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Introduccion

Desde la introduccién de los convertidores CD/CA ya hace varios afios, su estudio
y utilizacién se han venido incrementado, debido a sus diversas aplicaciones, que
van desde variadores de frecuencia para motores asincronos hasta para sistema de

correccion del factor de potencia y/o para la compensacion de corrientes reactivas.

Estos conversores CD/CA también llamados inversores, tienen la funcién de con-
vertir una tension fija de corriente continua a una tension simétrica de corriente
alterna con frecuencia y tension deseada, esta frecuencia y tension pueden ser

ajustables segtin se desee en ciertos casos.

La tension simétrica alterna se consigue al conectar la carga a la fuente de alimen-
tacion en un sentido u otro, por medio de interruptores de potencia, los mismo

que pueden conmutar varias veces por ciclos para conseguir la tension deseada.

Estos interruptores de potencia también han permitido el adelanto en cuanto a
los inversores, ya que los mismo se han vuelto méas rapidos y con una mayor po-
tencia con el paso de los afios, lo que ha generado una serie de técnicas de control,
que van desde las basadas en la generacion de ondas cuadradas simétricas a la
frecuencia deseada, los que necesitan semiconductores de baja velocidad, pasado
por técnicas PWM con requerimiento de semiconductores de gran velocidad, pe-
ro con la ventaja se consigue una menor distorsiéon armoénica y un ajuste de la
tension de salida casi independiente de la fuente de tensién de la alimentacion,
hasta técnicas mas avanzadas, como el control vectorial espacial, que al igual que
las técnicas PWM necesitan semiconductores de gran velocidad, pero con presta-
ciones aun mejores que la técnica PWM, ya que la distorsiéon armoénica es mucho

menor y también un control més exacto de la tension a obtener a la salida.

También estas tensiones a obtener en la salida, han desencadenado una serie de
estudios de la estructura de los inversores llamadas topologias, las cuales van
desde la mas simple con 3 niveles en donde se hace conmutar los interruptores
para que a la carga le llegue una tensiéon igual a 0 voltios, mas o menos la tension

de alimentacién, hasta las topologias multinivel en donde la tension que le llega a



la carga es una fraccion de la tension de alimentacion o se conectan varias fuentes

en cascada para generar los distintos niveles a su salida.

Las topologias multinivel ofrecen varias ventajas con respecto a las topologias de
3 niveles, ya que salida produce una menor distorsién armoénica y también que
necesitan semiconductores de potencia de menores voltajes porque solo manejan
una fraccion de la tension de alimentacion, que en los casos de inversores de
potencia pueden ser una gran ventaja porque a mayor tensiéon que maneja un

semiconductor, su costo es muchisimo mayor.

Una de las topologias que se usan generalmente, es la topologia de fuentes inde-
pendientes también conocida como de puentes monofasicos en cascada, tiene la
caracteristica de que puede implementarse de forma modular, ya que para incre-
mentar los niveles solo basta con agregar mas puentes en cascada, ademas esta
topologia es controlada por medio de técnicas de control vectorial espacial por su
eficiencia, y principalmente por que en la actualidad los dispositivos electrénicos

como los DSP y FPGA, utilizados para su control se han abarato.

El abaratamiento de los FPGA y DSP, han permitido estudiar de una manera
mas detallada del comportamiento de esta topologia de fuentes independientes,
como la realizada en este trabajo, en donde se investigo algunos de estos algo-
ritmos de vector espacial y se puso a prueba el funcionamiento de uno de estos,
el de consideraciones geométricas descrito en [6] y se probo su funcionamiento,
el algoritmo se implemento en un sistema FPGA, y se probo sobre un motor

asincrono, verificando su comportamiento.



1. Métodos de modulacion vectorial

espacial.

1.1. Métodos de modulaciéon vectorial espacial.

1.1.1. Introduccidén a los inversores multinivel.

Los inversores multinivel y los inversores convencionales, son sistemas electronicos
destinados principalmente a transformar de corriente continua a corriente alterna
y su utilizacion esta en aumento, debido principalmente a sus posibles aplicaciones
en el futuro, en sistemas de energia renovable[7] en correccién de factores de
potencia o eliminacion de armoénicos en las redes de transmision y distribucion

eléctricas [8].

Los inversores multinivel como ya se menciono convierten de corriente continua
a corriente alterna, tienen la caracteristica que utilizan méas un nivel de voltaje
para generar la onda seno a su salida, desencadenando una serie de ventajas con
respecto a los convertidores convencionales de un solo nivel, como son menores
contenidos armoénicos entre otros, que son de especial interés en sistemas eléctricos
de potencia ya que son usados para inyectar energia en las mismas a partir de

fuentes de continua|6].

Fuente Topologia Salida
Ve de Vac
conversor
multinivel
Sistema
de Control

Figura 1.1.: Elementos de un Inversor Multinivel.



1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.

Los inversores multinivel como se ve en la Figura 1.1, son sistemas de semicon-
ductores electronicos de potencia, fuentes de voltaje, condensadores y sistemas
de control, arreglados de tal forma que a partir de fuentes de corriente continua
o condensadores conectadas a los semiconductores electrénicos de potencia (To-
pologia de conversor multinivel) se cierran y abren , por el mando del sistema de
control, para generan ondas cuadradas moduladas o no, que tratan de asemejarse
a una onda senoidal a su salida como se ve en la Figura 1.2, ademas el sistema
de control recibe senales de las fuentes de tension y de la salida para mejorar su

eficiencia.

) N i 7y 7
U ) T ]
: / \

. \ N /[
Vs RS I

-0.8

Figura 1.2.: Ondas de un inversor multinivel

1.1.2. Clasificacidén de los inversores multinivel

Los inversores multinivel segtn [6], pueden clasificarse de varias formas pero entre

las principales son las siguientes:

= Tipo de fuentes de continua.

e Fuente de corriente

» Fuente de tensién
» Tipo de dispositivos interruptores.

« BJT



1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.

« MOSFET
« Tiristor
« GTO

« IGBT

« IGCT

= Tipo de topologia usado.

e Convertidores de niveles

o Convertidores multinivel
s Técnica de control usado.

« Baja frecuencia: onda cuadrada como la mostrada en la Figura 1.2.

o Alta frecuencia: con modulacion por ancho de pulso o vectorial espacial

1.1.3. Topologias para inversores multinivel de fuentes de

tension.

La topologia de un conversor o inversor multinivel, es la disposicién de los semi-
conductores de potencia y en ciertas topologias diodos y capacitores, que conmu-

tan los distintos niveles de voltaje.

Una forma sencilla de entender la topologia de un inversor, es la de dos inte-
rruptores de potencia mostrados en la Figura 1.3, en donde los interruptores
son complementarios, al cerrar el interruptor superior a la carga llega un volta-
je +Vpe/2 y viceversa con lo que en la carga se genero una onda cuadrada de
+Vpbe/2, que ya es un tipo de inversor simple, entonces la topologia es el arreglo

de los interruptores con la fuente y los diodos.

]

Vdc/2 — T+\ AD+ Vde/2 — S

L ! L VA
vdc/2 — T-} fD- vdc/2 —

Figura 1.3.: Inversor de medio puente y circuito equivalente.




1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.

Existen varias topologias de inversores multinivel, pero entre las méas béasica se

encuentran:
» Convertidor con diodo enclavado (Diode-Clamped converter).
» Convertidor con capacitor flotante (Flying-Capacitor converter).

» Convertidor con conexién en cascada de puentes monofasicos (Cascaded

Full-Bridge converter).

Pero también existe otras mas que no son muy estudiadas ni utilizadas, algunas

de ellas son:
= Convertidor asimétrico hibrido.
» Convertidor con topologia multinivel en cascada.

= Inversores acoplados por transformador, entre otros.

1.1.3.1. Conversor con diodo enclavado.

Los conversores de diodo enclavado (Diode Clamped), también conocidos como
NPC o DCI, se caracterizan por que la fuente de tension de continua se divide
en la serie de niveles de tension del inversor, por medio de puntos medios y/o
intermedios creado por los condensadores y por el cierre de los interruptores, esto

se puede observar en la Figura 1.4.
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Figura 1.4.: Inversor de tres niveles NPC.



1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.

Para esta topologia en niimero de condensadores necesarios para n niveles es igual

a (n-1) condensadores, esto se puede observar en la Figura 1.5.

Ve =

+
Ve =/

Ve =
a

¥

|
|
|
Va0
Va0 +
Wt

0 0

Ve =

Figura 1.5.: Conversor NPC de 3 niveles y de n niveles

Las caracteristicas principales de este tipo de topologia son:
= Bajo numero de condensadores.
= Tiene la ventaja de que necesita solo una fuente de alimentacién.

= El sistema de control es mas complicado cuando se incrementa el niimero

de niveles, ya que el voltaje de los condensadores se desequilibra.

1.1.3.2. Conversor con capacitor flotante

Esta topologia también conocida como DCM, se dispone de una serie de conden-
sadores flotantes los que permiten generar los distintos niveles de tension esta
topologia, se puede ver en la Figura 1.6, los niveles se generan al conectar y
desconectar ciertos condensadores, los mismos que estan cargados con niveles de

tension diferentes y forman mallas, esto se puede ver en la Figura 1.7.
Las caracteristicas principales de este tipo de topologia son:

= Se necesita un nimero de condensadores mayor que la DCIL.

= Tiene la ventaja de que necesita solo una fuente de alimentacién.

= Existen una mayor cantidad de combinaciones en los interruptores para

alcanzar el mismo nivel de salida.

= El sistema de control es mas complicado cuando se incrementa el nimero

de niveles, ya que el voltaje de los condensadores se desequilibra.



1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.
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Figura 1.6.: Esquema de un inversor de tres niveles DMC.
SH(n-1) SH(n-2) Sh2 SH1
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O\C 0\0— —_——— - O\C O\C
Figura 1.7.: Mallas de condensadores del inversor DMC.
1.1.3.3. Conversor con conexién en cascada de puente monofasico

En esta topologia se usan varias fuentes independientes, se utiliza una fuente para

generar dos niveles de tension en la salida, y si se desean mas niveles se conectan

varias fuentes con sus interruptores en cascada como se muestra en la Figura 1.8,

la tension de salida es la suma de las tensiones de ingreso pudiéndose obtener
cinco valores distintos: +2Vce, +Vec, 0, -Vee, -2Vee.

Al conectar varios puentes en conexién estrella se logran obtener un inversor

trifasico como se muestra en la Figura 1.9.

Las caracteristicas principales de este tipo de topologia son:

= Se necesita un niumero mayor de fuentes de tension independientes entre si.

» Existen una mayor cantidad de combinaciones en los interruptores para

alcanzar el mismo nivel de salida.

= El sistema de control no se complica tanto al incrementa el ntmero de

niveles, ya que el voltaje de las fuentes es mas estable.
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1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.

» Gran capacidad de modularidad, ya que para aumentar o quitar niveles solo

se necesita agregar fuentes e interruptores en cascada.

83 /

Figura 1.9.: Inversor trifasico en cascada

1.1.3.4. Comparacién entre las topologias basicas.

Las topologias bésicas nos muestran distintas ventajas y desventajas entre ellas,
pero la principal caracteristica a tomar en cuenta es el nimero de componentes
que utiliza, en la Tabla 1.1 se muestra una comparacion de las distintas topologias,
tomada de [6], en esta tabla se da el nimero de componentes por fase, siendo la

topologia en cascada la que menos requerimientos presenta.

’ Configuracion \ DCM \ Condensador flotante \ Cascada ‘
Interruptores principales 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Diodos principales 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Diodos de conexion (n-1)(n-2) 0 0
Condensadores del bus de continua (n-1) (n-1) (n-1)/2
Condensadores de equilibrado 0 (n-1)(n-2)/2 0

Tabla 1.1.: Comparacién entre los requerimientos de componentes de las topo-

logias basicas.




1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.

1.1.4. Métodos de modulacién para inversores multinivel.

Las técnicas de modulacién para los algoritmos multinivel son programas o cir-
cuitos electronicos que manejan a los semiconductores de potencia, para que en-
ciendan o apaguen ciertos niveles del inversor para conseguir una forma de onda

a la salida que se asemeje a la onda seno requerida.

Las técnicas de modulacion son tan variadas, que van desde generar ondas cuadra-
das simples a la salida hasta técnicas basadas en técnicas de modulacion vectorial
espacial, las principales técnicas de modulacion para inversores multinivel son las

siguientes:
= Método de modulaciéon SPWM.
= Métodos de modulacion vectorial espacial.

En general la elecciéon de un método u otro modulaciéon depende de algunos fac-
tores entre ellos la frecuencia de conmutacién de los interruptores, los recursos
de hardware en cuanto al procesamiento del algoritmo y la finalidad del sistema,

esto por el contenido de arménicos en la salida del sistema.

1.1.4.1. Modulacion SPWM

Descripcion. La modulacion SPWM o PWM senoidal, se basa en la comparar
una onda senoidal llamada moduladora, de frecuencia fundamental (fr) con otra
triangular o diente de sierra llamada portadora con frecuencia (fc), la misma que
es mucho mayor a la moduladora, si en un instante de tiempo la portadora es
mayor a la moduladora se enciende un interruptor de potencia de esa fase, esto se
puede ver en la Figura 1.10. Al variar la magnitud de la moduladora A,., varian los
anchos de pulso que van a los interruptores de potencia y su indice de modulacion

mg, con lo que se regula el voltaje RMS a la salida.

=

(1.1)

mg =

&

Donde:
m,: indice de modulacion.
A, amplitud de la onda moduladora.

A.: amplitud de la onda portadora.
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1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.

Onda senoidal moduladora y triangular portadora

Secuencia de pulsos

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 1.10.: Onda senoidal moduladora y triangular portadora

Al variar la frecuencia de la onda moduladora, se varia la frecuencia de la onda

de salida del sistema, y la relacién de frecuencia my.

my — fe (1.2)

fr

Donde:
my: relacién de frecuencias.
fr: frecuencia de la onda moduladora.

fe: frecuencia de la onda portadora.

Modulacién SPWM multinivel. La modulacion SPWM multinivel tiene el mis-
mo principio que la SPWM simple presentada en la seccién anterior con la dife-
rencia que se cuenta con mas de una portadora la misma por cada moduladora

como se muestra en la Figura 1.11.

En ocasiones a las portadoras se las desfase 180° para que el contenido arménico

baje y mejora la salida.

Para ntimero n de niveles, es necesario un nimero (n — 1) de portadoras.

11



1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.
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Figura 1.11.: Ondas senoidal moduladora y triangulares portadoras para inver-
sores multinivel

1.1.4.2. Método de modulacién vectorial espacial (SVM).

Descripcion. Esta técnica de modulacion se basa en obtener la secuencia de
disparos de los interruptores de potencia a partir de una terna de valores [a,b,c]
que son voltajes de referencia de un sistema trifasico, que por medio de la trans-
formada d-q se transforma a un vector de referencia U,.s proporcional a la terna

de valores trifasico, que giran en un plano a la misma frecuencia que se desea
obtener a la salida.

El objetivo de esta transformacion, es que a partir del vector de referencia en un
tiempo de muestreo T;,, se obtenga la conmutacién de los estados del inversor
mas cercanos, que también fueron transformados como se ve en la Figura 1.12,
al vector de referencia los mismos que se encienden durante un tiempo menor o
igual a 7,,,, dando como resultado que al sumarse sus contribuciones nos den un

valor igual al vector de referencia, de la siguiente manera.

Ures T =Ug1 - t1 + Uga - to + Ups - t3 (1.3)

th 4ty +t3 =T, (1.4)

12



1.1 Métodos de modulacién vectorial espacial.
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Figura 1.12.: Espacio vectorial de un inversor de 4 niveles

En el algoritmo el vector de referencia U,.; es constante durante el tiempo de
conmutacion T}, y es igual a la suma de los vectores de referencia por el tiempo

en el que permanecen activos los mismos.

Esta técnica de modulacion presenta serias ventajas con respectos a la técnica
SPWM, ya que segun el circuito de control y la topologia elegida se pueden
minimizar las conmutaciones al igual que el contenido armoénico de la senial de

salida.

1.1.5. Métodos de modulacién vectorial espacial.

En cuanto a los métodos de modulacion vectorial espacial existen muchos que se
basan desde consideraciones geométricas, pasando por métodos iterativos hasta

métodos trigonométricos, a continuacién se enumeran algunos de ellos:

= Algoritmo de modulacién iterativo descrito en [6], que divide al espacio
vectorial en 6 sextantes y estos en tridngulos, para luego buscar en que
triangulo se encuentra el vector referencia, para a partir de este calcular los

tiempos de conmutacion.

13



1.2 Ventajas y desventajas de los métodos de modulacion vectorial espacial.

= Algoritmo de modulaciéon basado en consideraciones geométricas descrito
en [6], con bases en el algoritmo de modulacién iterativo, que transforma el
espacio vectorial en un rombo achatado y a partir de consideraciones geo-
métricas generadas por el achatamiento del espacio vectorial se encuentra
el tridngulo en el que se encuentra el vector de referencia y los tiempos de

conmutacion.

= Algoritmo con bases trigonométricas como el descrito en [9], en donde por
medio del calculo del angulo del vector de referencia se establecen los tiem-
pos de conmutaciéon, pero debido al uso de funciones trigonométricas su

implementacién es mas dificil.

» Algoritmo de modulacién vectorial 3D descritos en [10, 11] con una carga

computacional mucho mas grande que los anteriores.

En nuestro caso elegimos el algoritmo de modulacién basado en consideraciones
geométricas, debido a su baja carga computacional y facil implementacién en un
sistema basado en FPGA.

1.2. Ventajas y desventajas de los métodos de

modulacion vectorial espacial.

Los métodos de modulacién vectorial espacial tienen varias ventajas y desventa-
jas frente a los métodos de SPWM, al igual que ventajas entre ellos mismos, a

continuacion se enumeran algunos:

La ventaja principal entre los métodos de modulacién vectorial espacial frente los
métodos SPWM, es que los SVM llegan a tener un menor indice de THD, pero con
la desventaja que el sistema de control para el SVM es mucho mas complejo, ya
que el mismo necesita el calculo de tiempos de conmutaciéon y estado a partir de
un vector de referencia transformado de los componentes trifasicos en un tiempo
dado, pero debido a los bajos costos de los DSP y FPGA en donde se pueden

implementar estos algoritmos, esta desventajas esta desapareciendo.

En cambio entre los distintos algoritmos de modulacion vectorial espacial existen
varias ventajas y desventajas entre los mismos las mismas que son numeradas a

continuacién:

= Algoritmo de modulacion iterativo mencionado anteriormente, tiene la ven-

taja que es aplicable para cualquier nimero de niveles, pero el vector de

14



1.2 Ventajas y desventajas de los métodos de modulacion vectorial espacial.

referencia tiene que ser transportado al primer sextante para calcular los

estados y luego al sextante de origen para calcular los tiempos, y al ser un

algoritmo iterativo necesita una logica secuencial para su implementacion,

por lo que su velocidad de procesamiento se puede ver comprometida si el

numero de niveles es muy grande o el sistema de control es muy lento.

= Algoritmo de modulaciéon basado en consideraciones geométricas descrito

en [6], al igual que el anterior es aplicable para cualquier ntimero de niveles,

y su carga computacional es independiente del niimero de niveles, es decir

que es la misma para cualquier niimero de niveles, y su mayor ventaja es que

no necesita el calculo de funciones trigonométricas para se implementacion,

que en el caso de implementar en FPGA es una gran ventaja ya que su

descripcion se simplifica.

= Algoritmo con bases trigonométricas como el descrito en [9], tiene desven-

tajas con respecto a los anteriores, porque necesita el calculo de funciones

trigonométricas para localizar la posicion del vector de referencia, los esta-

dos y el tiempo de conmutacion, que en el caso ser implementados en FPGA,

su descripcién se hace mas dificil y los recursos necesarios del mismo son

mayores.

= Algoritmo de modulacién vectorial 3D descritos en [10, 11] tienen una carga

computacional mucho mas grande que los anteriores, pero con la ventaja que

se pueden generar estados de conmutacion con la senal fundamental sumada

a armonicos que en ciertas aplicaciones pueden ser de gran utilidad.
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2. Diseno del sistema de control.

2.1. Modulacién vectorial espacial elegido.

2.1.1. Introduccion.

Los sistemas de control para inversores multinivel o convencionales, pueden ser
de tipo analdgicos, digitales o una mezcla de los dos dependiendo del tipo de
modulacién elegido para su control y los recursos con los que se cuenten para la
realizacion del mismo, pero en general lo que se busca es reducir estos circuitos ya
sea reduciendo las cargas computacionales en los sistemas de control o su circuito

de control.

En el caso de los inversores, ya sean multinivel o convencionales, con un método
de modulacién vectorial espacial la mejor opcién son sistemas digitales, por la
facilidad de implementacion de los algoritmos que los gobiernan, en sistemas
basados en FPGA o DSP ya que los mismos permiten realizar modificaciones
en su programacion o comportamiento sin que sus conexiones externas requieran
cambios, al igual que su tamano reducido y gran capacidad, son la mejor opcion

como se menciona en [12, 8, 7, 13, 6].

Los métodos de modulacién vectorial espacial se basan en la consideracién que
la terna [a,b,c] de voltajes en un instante de tiempo, se pueden transformar a
un sistema d-q de un vector de magnitud proporcional al voltaje de la terna
y de frecuencia de giro igual a la frecuencia de la terna, a esto se le conoce
como transformada de Park, a partir de este vector se calculan las conmutaciones

necesarias del sistema.
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

2.1.2. Transformada de Park.

La transformada de Park, conocida también como transformada d-q es un método
usado para convertir los componente [a,b,c| de un sistema trifésico senoidal a un
sistema [0,d,q]. Esto se consigue multiplicado el vector trifasico [a,b,c| por una

matriz de transformacion [T] como se muestran en la siguiente expresion.

Vodq = B (6r) - P(0) - vabe (2.1)

Donde:
Vabe = vector del sistema trifdsico senoidal.
Upgq = vector del sistema transformado.

R (6,) = matriz de transformacién a un sistema coordenado giratorio denominado

d—q.

P(0)= matriz de transformacién a un sistema coordenado estacionario denomi-

nado af.

2.1.2.1. Transformacion a un sistema de referencia estacionario.

La transformacion a un sistema de referencia estacionario o transformada de Clark
es multiplicar el vector de voltajes [a,b,c|] por la matriz de transformacién P(0)

mostrada en la siguiente expresion, que da como resultado ejes 0, « y 5[14].

1 1 1

2) 2 2 2
p(o)zg. 1 -1 -1 (2.2)

0 -2 f

En algunos documentos reemplazan %, con \/g es por que se asume que son valores

pico de voltaje[15].

Voap = P(O) * Vabe (23)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

En algunos casos se asume que el sistema de referencia estacionario dado por vgag

es directamente el valor de la transformada de Park.

(20, — v — V) (2.4)

Vg =y = —= - (Up — V) (2.5)

En el caso de ser un sistema de componentes simétricos el valor de vy es igual a

Cero.
ia b ic ip ia
N M\
\/\ //\‘ / VY, Y\\ / {\\
S AN /A
WA WAR T o | Clrke | B ] T ]
\, \ [\ \,- —> r \ \/ \ \ /
\ [\ [ 1T\ \/ / \ /
WA )W
/ \- /
\V \/ \

Figura 2.1.: Transformada de Clark [1].

2.1.2.2. Transformacién a un sistema de referencia giratorio.

La transformacién a un sistema de referencia giratorio es multiplicar el vector
transformado a un sistema estacionario por la matriz de transformacién R(6,)

mostrada en la siguiente expresion, que da como resultado ejes 0, d y ¢[14].

1 0 0
R(.)=1{0 cos(f.) —sen(6,) (2.6)
0 sen(f,) cos(6,)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Voag = P (97«) * Voap (2 7)
iB ia id
e
\ [\
Voo / \ \
A AR AN = o

\ \\ /J / \ \ / B, Park q

Figura 2.2.: Transformada de Park [1].

Combinando ambas matrices en una sola, la matriz de transformacién queda como

se muestra en la siguiente expresion:

P (6,) = R (6)- P(0) (2.8)
Ugdq =P (Qr) * Vabe (29)
v > > > a
vy | = 2. cos (6,) cos (6 - 2—”) cos (0 + 2—”) |l (2.10)
d |~ 3 T T3 T3 b :
vy sen (6,) sen (Qr - 2{) sen <9r + %”) Ve
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

2.1.3. Meétodo de modulacion vectorial de consideraciones

geomeétricas.
2.1.3.1. Introduccioén.

Este método de modulacién descrito en [6], nos brinda la posibilidad de im-
plementarlo en DSP o FPGA facilmente debido principalmente a que su carga
computacional es pequena y otra ventaja que muestra es que se puede implemen-
tar para cualquier nimero de niveles, sin que su complejidad aumente y sin la

necesidad de almacenar datos en memorias o tablas para su procesamiento.

2.1.3.2. Descripcion del algoritmo.

Este algoritmo de modulacién busca generar una secuencia de conmutacién en
cada tiempo de muestreo T,,, estableciendo cuales son los niveles a usar y los

tiempos en los cuales permanecen activos.

Paso 1: Normalizar el vector de referencia.

La entrada del algoritmo es un vector de tension normalizado u*, que depende
del nimero de niveles y de la tensién de la fuente o los condensadores, y sus

componentes en el plano d-q vienen dadas por la siguiente expresion.

v
aVhve 1 1 a
wk — 'Us VpV B 1 n—1 1 -3 -3 " (211)
plavble 3 Vbe 0 § —§
Ve
Donde:
viyePPe — Componente d del vector de referencia normalizado.
vyaPrPe = Componente q del vector de referencia normalizado.

n = numero de niveles del inversor.
Vbe = Tensién de la fuente o de los condensadores.

Vg, Uy, V. = Vector de tensiones pico del sistema trifasico senoidal en un tiempo.
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

En si lo que se hizo fue transformar de un sistema trifasico senoidal a uno estacio-
nario por medio de la matriz de Clark y a esto normalizarlo para su procesamiento,
en la Figura 2.3 se puede ver el resultado de la transformacién y normalizacion

de un inversor de 4 niveles, lo mismo se hizo con los niveles del inversor.

500 : 4
o O O O
O OO0 O
o O o O O 2 TS
o O O o O O 0 O O O O
0 R S S & S C 0 RS S, S S S
O O O O O O O O O O O O
O 0 0 O O 2 2. Q.0 0 0
O OO0 O
o O O O
500 -4
-500 0 500 -4 -2 0 2 4
(a) Hexdgono inicial (b) Hexédgono normalizado

Figura 2.3.: Hexdgonos normales y normalizados

Paso 2: Achatar el espacio vectorial.

El siguiente paso es multiplicar a la parte imaginaria (componente q) del vector
de referencia ux y de los niveles del inversor por 1/4/3, con lo que los estados
que inicialmente se encuentran a 60° queden a 45° y se elimine la necesidad del
calculo de angulos y funciones trigonométricas y faciliten los célculos del tiempo

y los estados a conmutar.

1
Uk ran formado = He {ux} + j—=Im {ux 2.12
ronsormato = R {ux} + I {ur} 2.12)

Hecho esto en el hexagono achatado cada nivel del inversor queda representado
por el valor de una terna [F,, Ey, E.| y dividido en 3 zonas como se ve en la
Figura 2.4.
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2.1 Modulacién vectorial espacial elegido.

Zona 1

440

\g 430
\ﬂ 420
10 10 410
\ \ Ea
—

301 401

302 402

403

Ec / 004 104 204 304 404
Zona 3

Figura 2.4.: Espacio de estados normalizados

Paso 3: Eleccién de la zona en la que se encuentra el vector de referencia.

Ahora debemos establecer la zona en la que se encuentra el vector de referencia

transformado, las zonas se indica en la Figura 2.5.

Eb

Zona 1

Ea

Zona 3

Figura 2.5.: Zonas del plano achatado.

La eleccién de la zona se lo hace por comparacion entre la parte real e imaginaria
del vector de referencia transformado, la forma de establecerlo se muestra en el

flujograma de la Figura 2.6.
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Vector de referencia

normalizado:
Vdn; an

Figura 2.6.: Flujograma para determinar la zona en la que se encuentra el vector
de referencia.

Paso 4: Calculo de las coordenadas del vértice de un sector triangular.

El siguiente paso es encontrar el vértice del sector en el que se encuentra el vector

de referencia, este vértice debe ser lo més proximo al origen del espacio vectorial.

Como ya se menciono anteriormente las coordenadas [F,, Ey, E.] representan un

nivel del inversor y a partir de esto se calcula el vértice.

Zona 1:

Cualquier vector localizado entre las lineas paralelas inclinadas mostradas en la

Figura 2.7 debe cumplir la siguiente inecuacion:

—Vgn + 1 < Vg < =V + 2 (2.13)

1 < gn + Vgp < 2 (2.14)

Entonces el valor del vértice para este vector en el eje E, siempre es igual a uno

a lo largo de las lineas paralelas inclinadas, con lo que el valor del vértice en el
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2.1 Modulacién vectorial espacial elegido.

eje E, es igual a:

E, = Parteentera (Vay, + vgn) (2.15)

Van=-Vdn+1

Eb =
\% \{ V\{ /—\{qn— vin+2
030 130 30 30 430 =
)

020 120 20 20 ¢20 Vgn=0.5

%/\/“\i\&%“ =

000 100 200 300 o

Figura 2.7.: Vectores de estado de un convertidor de 5 niveles de la zona 1.

Cualquier vector localizado entre las lineas paralelas horizontales mostradas en

la Figura 2.7 debe cumplir la siguiente inecuacién:

0,5 < Ugn < 1 (2.16)

1 < gy <2 (2.17)

Entonces el valor del vértice para este vector en el eje Fj siempre es igual a uno
a lo largo de las lineas paralelas horizontales, con lo que el valor del vértice en el

eje By es igual a:

Ey = Parte entera (2 - vg,) (2.18)

Y el valor en el eje E. en este zona es igual a 0.
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Zona 2:

Cualquier vector localizado entre las lineas paralelas inclinadas perpendiculares

al eje E, mostradas en la Figura 2.8 debe cumplir la siguiente inecuacion:

Van + 1 < Vg, < Vg, + 2 (2.19)

1 < Vgn — Vg < 2 (2.20)

Entonces el valor del vértice para este vector en el eje Fj siempre es igual a uno
a lo largo de las lineas paralelas inclinadas perpendiculares a este eje, con lo que

el valor del vértice en el eje Ej es igual a:

E, = Parte entera (—van + Vgn) (2.21)

Eb

Vgn=Vdn+2
Vagn=Vdn+1

-Vgn=Vdn+1
-Vgn=Vdn+2

Figura 2.8.: Vectores de estado de un convertidor de 5 niveles de la zona 2.
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Cualquier vector localizado entre las lineas paralelas inclinadas perpendiculares

al eje E. mostradas en laFigura 2.8 debe cumplir la siguiente inecuacion:

Vin + 1 < —Vgn < Ugn + 2 (2.22)

1 < —Vgn — Vg < 2 (2.23)
Entonces el valor del vértice para este vector en el eje F, siempre es igual a uno
a lo largo de las lineas paralelas inclinadas perpendiculares a este eje, con lo que
el valor del vértice en el eje E. es igual a:

E. = Parte entera (—van — Ugn) (2.24)

Y el valor en el eje E, en este zona es igual a 0.

Zona 3:

Cualquier vector localizado entre las lineas paralelas e inclinadas mostradas en la

Figura 2.9 debe cumplir la siguiente inecuacion:

—Vgn +1 < —Vgn < —Vgn + 2 (2.25)

1 < —Vgn + Van < 2 (2.26)

Entonces el valor del vértice para este vector en el eje E, siempre es igual a uno
a lo largo de las lineas paralelas inclinadas, con lo que el valor del vértice en el

eje E, es igual a:

E, = Parteentera (Va, — vgn) (2.27)
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2.1 Modulacién vectorial espacial elegido.

-Vgn=-Vdn+1

-Vgn=-Vdn+2
/ Ea
/30\/100 //200 %00 0 o
001 101 201 301 701
/ N Vgn=-0.5
002 102 202 302 02
/ \/qn:-
/003 103 503 303 703
Ec /004 104 204 304 404

Figura 2.9.: Vectores de estado de un convertidor de 5 niveles de la zona 3.

Cualquier vector localizado entre las lineas paralelas horizontales mostradas en

la Figura 2.9 debe cumplir la siguiente inecuacién:

—0,5 > v, > —1 (2.28)

—1 > vg, > —2 (2.29)

Entonces el valor del vértice para este vector en el eje F, siempre es igual a uno
a lo largo de las lineas paralelas horizontales, con lo que el valor del vértice en el

eje E. es igual a:

E. = Parteentera (—2 - vy,) (2.30)

Y el valor en el eje Ej, en este zona es igual a 0.

Paso 5: Orientacion del sector triangular

Una vez determinado el vértice del sector en donde se encuentra el vector de
referencia como se describié en el paso anterior , el siguiente paso es dividir
al sector en dos sectores triangulares y encontrar en que sector triangular se

encuentra el vector de referencia.
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Lo primero que hace es transformar el estado vértice mediante la transformada

de Park descrita anteriormente donde.

eanEbyEc eEa,Eb,Ec
o = . 2.31)
eEavayEc LeE[l7Eb7EC ( .
qan V374
Siendo:
edEaaEbyEc 1 _l _l Ea
_ 2 2
eBobnBe | T | 3 Y3 | Eb (2.32)
E.
Por lo tanto:
edEavayEc 1 _l _l Ea
n — 2 2
eEauEbyEc o 0 1 1 ’ Eb (233)
qn 2 2 Ec

Zona 1:

Calculamos el valor del vértice del sector en donde se encuentra el vector de

referencia.
edEavayEc 1 _l _l Ea
n _ 2 2

eEavayEc - 0 1 1 ’ Eb (234)

qn 2 2 Ec

E
= By = (2.35)
)

e =5 (2.36)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Como se ve en la Figura 2.10 al vector de referencia u* es igual a la suma del

vector ez, que apunta al vértice del vector de referencia, mas un vector 7, por lo

tanto
F— i — 2 = Vg 4 (V) — [(E _ ?’) v (gbﬂ (2.37)
Separando la parte real e imaginaria.
Re {7} = vgy,, — (Ea - E;) (2.38)
I {7} = v — (b;’) (2.39)

Figura 2.10.: Region geométrica en la zona 1.

Ahora el vector 7 se encuentra en el triangulo 1 si su parte real es mayor o igual

a la imaginaria con lo que:

Im{F} < Re{f} =  vg— (g") < an — (E - b;”) (2.40)

Entonces resolviendo esta inecuacién nos da como resultado que el vector uk se

encuentra en triangulo 1 cuando:

VUgn — Udn S _Ea + Eb (241)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Por lo tanto se encuentra en el triangulo 2 cuando:

Vgn — Udn > —FE,+ E, (2.42)

Zona 2:

Calculamos el valor del vértice del sector en donde se encuentra el vector de

referencia.
o Far i B L 1 1 L,
an = 22 E (2.43)
eEa7Eb7EC 0 l _l b .
qn 2 2 Ec
E E
Eq,Ep,Ec b c
edn b = —? — 7 (244)
X Eb Ec
eﬁ’E}”Et = ? — ? (245)

Como se ve en la Figura 2.11 al vector de referencia uk es igual a la suma del
vector ey, que apunta al vértice del vector de referencia, mas un vector 7, por lo

tanto

(BB e

F = % — €50 = Van + 7 (V) — [(—2 - 2) +

Separando la parte real e imaginaria.

Re {7} = vgy, — (—gb - EQC) (2.47)
ImAr} = vy, — <E2b - E;) (2.48)
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2.1 Modulacién vectorial espacial elegido.

Eb

Tri. 2

Ec

Figura 2.11.: Region geométrica en la zona 2.

Ahora el vector 7 se encuentra en el triangulo si su parte imaginaria es mayor o

igual a cero con lo que:

m{f} >0 = v ( - ) >0 (2.49)

Entonces resolviendo esta inecuacién nos da como resultado que el vector uk se

encuentra en triangulo 1 cuando:

Wen > By — E, (2.50)

Por lo tanto se encuentra en el triangulo 2 cuando:

Wan < By — E. (2.51)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Zona 3:

Calculamos el valor del vértice del sector en donde se encuentra el vector de

referencia.
danEbyEc 1 _l _l Ea
n _ 2 2
eBaBrEe |~ | g 1 _1 Ep (2:52)
qn 2 2 Ec
E,
ehotole — B, — 5 (2.53)
E,
e(]ﬁg,Eb,Ec - (2.54)

Como se ve en la Figura 2.12 al vector de referencia u* es igual a la suma del
vector ez, que apunta al vértice del vector de referencia, mas un vector 7, por lo

tanto

L : E. - Ec
F=u% — €g = Ugn + J (Vgn) — [(Ea - 2) +7 (—QN (2.55)

Separando la parte real e imaginaria.

Re {7} = vgy, — (Ea - E;) (2.56)

Im {7} = vgn + (E2) (2.57)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Figura 2.12.: Region geométrica en la zona 3.

Ahora el vector 7 se encuentra en el triangulo 1 si su parte real es menor o igual

a menos su parte imaginaria con lo que:

_Im{f} > Re{f} @ — - [an + (Ezﬂ > v — (E _ E2> (2.58)

Entonces resolviendo esta inecuacién nos da como resultado que el vector uk se

encuentra en triangulo 1 cuando:

Ugn + Vdn S Ea - Ec (259)

Por lo tanto se encuentra en el triangulo 2 cuando:

Ugn + Van > —E4 — E. (2.60)

Paso 6: Calculo de los tres vectores mas cercanos al vector de referencia

Una vez conocido el vértice [E,, By, E.| y la orientacion del sector triangular en
donde se encuentra el vector de referencia, establecer los estados de conmutacion

es facil como se muestra a continuacién:
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Zona 1:

Sector triangular 1:

Estadol : E,, Ey, E,; Estado?2 : E,+1, By, E,; Estado3 : E,+1, By+1, E.
(2.61)

Sector triangular 2:

Estadol : E,, Ey, E,; Estado?2 : E,+1, By+1, E,; Estado3 : E,, Ey+1, E,
(2.62)

Ea,Eb+1,Ec Ea+1,Eb+1,Ec

Triangulo 2

Triangulo 1

Ea,Eb,Ec Ea+1,Eb,Ec

Figura 2.13.: Coordenadas de los niveles del inversor de la zona 1.

Zona 2:

Sector triangular 1:

Estadol : E,, By, E,; Estado?2 : E,, By+1, E.+1; Estado3 : E,, Ey+1, E,
(2.63)

Sector triangular 2:

Estadol : E,, Ey, E.; Estado? : E,, Ey, B.+1; Estado3 : E,, Ey+1, E.+1
(2.64)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Ea,Eb+1,Ec

Triangulo 1
Ea,Eb+1,Ec+1

Ea,Eb,Ec

Triangulo 2

Ea,Eb,Ect+1

Figura 2.14.: Coordenadas de los niveles del inversor de la zona 2.

Zona 3:

Sector triangular 1:

Estadol : E,, Ey, E,; Estado?2 : E,, By, E.+1; Estado3 : E,+1, By, E.+1
(2.65)

Sector triangular 2:

Estadol : E,, Ey, E.; Estado?2 : E,+1, By, E.~+1; Estado3 : E,+1, Ey, E.
(2.66)

Ea,Eb,Ec Ea+1,Eb,Ec

Triangulo 2

Triangulo 1
Ea,Eb,Ec+1 Ea+1,Eb,Ec+1

Figura 2.15.: Coordenadas de los niveles del inversor de la zona 3.

Paso 7: Calculo de los tiempos de conmutacion de los vectores activos.

La ventaja que presenta este algoritmo es la facilidad del calculo de los tiempos
de conmutacion, ya que el mismo se realiza por simple adiciéon de la parte real e

imaginaria del vector de referencia de tensién y las componentes F,, Fy, y F..
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

El calculo de tiempos se basa en la trasformacion de Park descrita anteriormente

donde.

dn

Eq,Ey,E,
v a2y, e
Eq,Ey E,
ana ‘

Siendo:

,UdEa 7Eb’Ec
E, 7Eb7Ec

Por lo tanto:

E, 7Eb’Ec
Udn
v

E, 7Eb1Ec
qn

:[;

|
w‘&w\»—t

D=

1
2

E.,Ey.E
) a2y, e
1 Ea7EbaEc

:( i
V3V

_1 Ea
2
_vi || B
2 Ec
_1 Ea
|| B
2 Ec

(2.67)

(2.68)

(2.69)

Entonces los pasos a seguir, es sumar la contribucién de las parte real e imaginaria

de los tres vectores activos generados por el vector de referencia en un tiempo, y

que esto sea igual a la parte real vq4, e imaginaria vy, del vector de referencia en

un tiempo igual a 1, de la siguiente manera:

Zona 1:

Sector triangular 1:

Estado 1: en donde permanece activo durante un tiempo 1.

dn

/UEazEvac
Eq,Ey E,
vl B e

O =

DO =

N[

_1 Ea
i B
2 Ec
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

JFabuEe _ By
dn - a 2

UanEbyEc — &
qn 92

Estado 2: en donde permanece activo durante un tiempo 2.

Eo+1,Ey,Ec
v
dn o
|: UE(I+17Eb?EC ] |:
qn

o =
—

Eq+1,EpBe _ Ey
'Udn = Ea —+ 1— ?

Ea+1yEb7Ec — &

an 5

Estado 3: en donde permanece activo durante un tiempo 3.

Eat1,Ep+1,B. 1 1 1 Eo+1
Vdn _ 2 2 E +1
pPatLE+LE: | | g 1 _1 b

qn 2 2 Ec

Ey+1 E 1
e

Eo+1,Ey+1,E. _ Ey+1

an B
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Entonces sumamos las aportaciones de las distintos niveles y nos da:

Vgn - 1 = (U%’E”’Ec> t + (vﬁj“’Eb’Ec) ty + (vg’jﬂ’EbH’EC) t3 (2.79)
vdn:(Ea—gb>t1+(Ea—?+1>t2+<Ea—E2b+;>t3 (2.80)
Vgn - 1= (v BB )ty 4 (vfatbEnEe) 1y 4 (et LBV ELE) g (2.81)
UW=<%>h+<?>h+<&;1%3 (2.82)
b4ty +tg =1 (2.83)

Resolviendo el sistema de ecuaciones generado por la Ecuacion 2.80, Ecuacion 2.82

y Ecuacién 2.83, los tiempos de conmutacién son:

t1 =14 E; — Van — Ugn (2.84)
tg = —Ea -+ Eb + Vgn — Ugn (285)
ty = —Ejy+ Ugn (2.86)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Sector triangular 2:

Estado 1: en donde permanece activo durante un tiempo 1.

,UdE‘L“E}”EC 1 _l _l Ea
n _ 2 2
PaBnEe | | g 1 _1 |’ By (2.87)
qn 2 2 E,
E
Eo.EyBe _ g b 2.88
n a 2 ( )
E
vt Be = 7” (2.89)
Estado 2: en donde permanece activo durante un tiempo 2.
Eo+1,Ep+1,E¢ 1 1 1 B, +1
Vi — |2 T2 Bt (2.90)
pPat 1B +1,E o 1 _1 b '
qn 2 2 Ec
E,+1 E, 1
pPat LBt LE _ oy ) bt 1 g2, (2.91)
2 2 2
Ey+1
pPat LBt LE: 5 (2.92)
Estado 3: en donde permanece activo durante un tiempo 3.
Ea,Eyt1,Ee L1 1 Eaq
Vin - 2 2 | gy (2.93)
/UEllebJrlyEc 0 l _l b ’
qn 2 2 Ec
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

By, +1 E, 1
Ea,Byt1,Ee _ pp 20 g 2.94
Udn, a 2 “ 2 2 (2.94)
Ey+1
U%,E;,-&-LEC == (2.95)

Entonces sumamos las aportaciones de las distintos niveles y nos da:

Van 1= (v P by (v HETE) gy (o LB g (2.96)
(B (- B D (5B e
Vgn - 1= (v BrEe) g 4 (vt D EALE 1y (B Bt LB ¢ (2.98)
Vgn = (E;b) t + (E"; 1) ty + (Eb; 1) ts (2.99)
b+t + b5 =1 (2.100)

Resolviendo el sistema de ecuaciones generado por la Ecuacion 2.97, Ecuacién 2.99

y Ecuacién 2.100, los tiempos de conmutacion son:

ty =14 By — 20, (2.101)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

lo = _Ea + Van + Vgn

t3:Ea_Eb_Udn+an

Zona 2:

Sector triangular 1:

Estado 1: en donde permanece activo durante un tiempo 1.

Eq,Ep,Ec 1 1 Eq
Udn 1 =5 —3
= E
UEavayEc O % _% b
qn E
C
FaBnbe _ _Eb _ Ee
dn 2 2

,UEavavEc — @ _ %

o 2 2

Estado 2: en donde permanece activo durante un tiempo 2.

Eava+17E5+1 1 1 Ea“
Udn 1 =3 =3
= Ey+1
UEava+1»EC+1 0 l _l b
qan 2 2
E.+1

UanEb+17EC+1:_Eb+1_EC+1 _ @ Ec
dn 2 2 2 2
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

pomtri _ Btl B+l B, E,

an 2 2 2 2

(%

Estado 3: en donde permanece activo durante un tiempo 3.

pParBut1Be 1 -1 _1 B,
dn — 2 2 E + 1
pEaEyt1,Be 0o 1 _1 b
qn 2 2 Ec
BBt Be _ _Eb+ 1 _ % _ _@ _ & _}
dn 2 2 2 2 2
JPabtrE _ Byt L Ee By B 1
an 2 2 2 2 2

Entonces sumamos las aportaciones de las distintos niveles y nos da:

Van - 1= (v P F ) 1 (v PEEE ) gy (o LB ) g
vy 1 = (0B gy 4 (oE B LB g (BB g
Ly B E, E. E, E 1

2 2 2 2 2 2 2

n (BB (B B (B )
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

ti+ta+itz3=1 (2.117)

Resolviendo el sistema de ecuaciones generado por la Ecuacion 2.114, Ecuacion 2.116

y Ecuacion 2.117, los tiempos de conmutacién son:

tl = 1—|—Eb—|—’0dn — Ugn (2118)
to = —Ec — Ugn — Vgn (2.119)
ty = E, — By + 20, (2.120)

Sector triangular 2:

Estado 1: en donde permanece activo durante un tiempo 1.

U%7Eb7EC 1 _% _% Ea
pEaEnEe | | g 1 _1 Ly, (2.121)
qn 2 2 Ec
E, E
Ea Evac b C
=T T 2.122
dn 2 9 ( )
- by, B
Vg = o = (2.123)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Estado 2: en donde permanece activo durante un tiempo 2.

E, (2.124)

E, E.+1 E, E. 1
pEubnBerl _ b Zet D Db De 1 (2.125)
2 2 2 2 2
E, E.+1 FE, E. 1
e N e R (2.126)
2 2 2 2 2
Estado 3: en donde permanece activo durante un tiempo 3.
Eo,Ep+1,E.+1 1 1 1 Ea
Vin - 2 2 By +1 (2.127)
pFa: Byt Eet1 o L _1 b '
qn 2 2 Ec + 1
E,+1 E.+1 E, FE
Eo,By+1,E+1 _ _ T L e | 2.128
Vn 2 2 2 2 (2.128)
E,+1 E.+1 E, E
Ea,By+1,Ec+1 _ 0 _ Ze b e 2.129
an 2 2 2 2 ( )
Entonces sumamos las aportaciones de las distintos niveles y nos da:
a1 = (5P 1y (P gy 4 (B (2130)

Eb Ec Eb Ec 1 Eb Ec
Van = (——) t1+< —————— ) t2+(———1> ty (2.131)



2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Vg - 1 = (vf;’Eb’Ec) t+ (va;“Eb’Ec“) to + (vf;’Eb“’Ec“) ts (2.132)
E, E. E, FE, 1) <Eb E)

L= (22— ) B N L 2.133

o ( 2 2 ) o ( o 2 2)%\2 2B (2.13)

ti+to+ts=1 (2.134)

Resolviendo el sistema de ecuaciones generado por la Ecuacion 2.131, Ecuacion 2.133

y Ecuaciéon 2.134, los tiempos de conmutacion son:

th =14+ E. + Van + Ugn (2.135)
to = By — Ee — 2vgy, (2.136)
t3 = —Eb — Vdn + Ugn (2137)
Zona 3:

Sector triangular 1:

Estado 1: en donde permanece activo durante un tiempo 1.

o I R R I
A Il E, (2.138)
qn 2 2 Ec
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

JFabuEe _ o Ee
dn - a 2
anEvac J— Ec

v —_
an 9

Estado 2: en donde permanece activo durante un tiempo 2.

Udn a 2
UEQ,Eb,EC-i-l — _EC + 1
qn 2

Estado 3: en donde permanece activo durante un tiempo 3.

Eq.+1,Ey,Ec+1 1 1 1 Ea‘ + 1
Udn _ 2 2 E
pFatLEnEA4L |~ | g 1 _1 b

qan 2 2 Ec + 1

E.+1 E. 1
i TP = B 1= PR B g

E(L+17Eb7EC+1 — _EC + 1
qn o 9

(%
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(2.140)

(2.141)

(2.142)

(2.143)

(2.144)

(2.145)

(2.146)



2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Entonces sumamos las aportaciones de las distintos niveles y nos da:

Van 1= (v P by 4 (wge ) 1y 4 (vt B g (2.147)
Vin, = (Ea—gc> t + (Ea— Ec;l)tfr <Ea—%+;> ts (2.148)
Vgn - 1= (v BB )ty 4 (v BBt gy 4 (et b Bt (2.149)
Vgn = (—2) t + (—E; 1) ty + <—E2+ 1) ts (2.150)
td b+t =1 (2.151)

Resolviendo el sistema de ecuaciones generado por la Ecuacion 2.148; Ecuacion 2.150

y Ecuacién 2.151, los tiempos de conmutacion son:

t =1+ E, + 2, (2.152)
to=FEy — E.— gy — Ugn, (2.153)
l3 = —Eq + Vgn — Vgn (2154)
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2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

Sector triangular 2:

Estado 1: en donde permanece activo durante un tiempo 1.

fUanEvac — _%

qn 9

Estado 2: en donde permanece activo durante un tiempo 2.

Eqo+1,Ep,Ec+1 1 1
Eo+1,Ep,Ec+1 1 1
Ugn 0 2

E.+1 E.
UC%+1,E177EC+1 =F,+1- 2+ E, — 7

Ea+1,Ey,Ectl _ _Ec +1

’an 5

Estado 3: en donde permanece activo durante un tiempo 3.

Ea+1aEb7Ec

Vdn .
Eo+1,Ey.E

vl e

N[ =

o =

N
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(2.155)

(2.156)

(2.157)

(2.158)

(2.159)

(2.160)

(2.161)



2.1 Modulacion vectorial espacial elegido.

E. E.
vdl?;;+1,Eb,Ec =E,+1— 5 =F, - ? +1 (2162)
E.
U(;E;H,Eb,Ec = -5 (2.163)

Entonces sumamos las aportaciones de las distintos niveles y nos da:

Van 1= (v P by (v P gy (ot EEE) g (2.164)
Vg = <E - E;) t+ <E - E; + ;) ty+ (E - b; + 1> ts (2.165)
Vgn - 1= (v BrEe) g 4 (vt DRt ) gy (Bt BB g (2.166)
Vgn = (—b;) t + (—E; 1) ty + <—g> ts (2.167)
tty+ty =1 (2.168)

Resolviendo el sistema de ecuaciones generado por la Ecuacion 2.165, Ecuacion 2.167

y Ecuacién 2.168, los tiempos de conmutacion son:

ti=1+E, — Van + Ugn (2.169)

49



2.2 Descripcién del sistema de control.

ty = —E, — 2ugn (2.170)

ts = =By + Ee + Van + vgn (2.171)

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de los estados de conmutacion y los

tiempos en las distintas regiones en el plano complejo d-q.

2.2.

Descripcidn del sistema de control.

El sistema de control para el inversor multinivel esta dividido en varios bloques

los mismos que son:

Almacenamiento y seleccion de los parametros del inversor.
Visualizacion de los parametros del inversor.

Sensado de la tension de las fuentes.

Sensado de las corrientes en la carga.

Generador del vector de referencia.

Normalizacion y achatamiento del vector de referencia.
Célculo de los estados y tiempos de conmutacion.
Conmutacion de los estados en un tiempo de muestreo 7,.

Sistema de proteccién del inversor.

Todos estos bloques se interconectan para conjuntamente generar las tensiones a

la salida del inversor, su conexién se muestra en la Figura 2.16 y estan descrita

en las préximas secciones.
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2.2 Descripcién del sistema de control.

(a) Zona 1
Triangulo 1 Tridngulo 2
Vgn — Van < By — Eg | Vgn — Van > By — E,
E, int (Van + Vgn)
£, int (2vgn)
E. 0
Estado 1 E,, By, E. E,, By, E.
Estado 2 E,+1,E, E. E,+1,E,+1FE.
Estado 3 | E,+1,E,+ 1, FE, E, B, +1,E,
t 1+ Eq — Vin — Vgn 1+ By — 2vg,
to Ey — Eq + Vin — Vgn —FEq + Van + Vgn
t3 —Eb + Zan Ea — Eb — Vdn + Ugn
(b) Zona 2
Tridngulo 1 Triangulo 2
Qan > FkE,— E, 2an < Bk, —E.
E, 0
E, int (Vg — Van)
E. int (—Van — Vgn)
Estado 1 E,, By, E. E,, Ey, E.
Estado 2 | E,, B, + 1, E. + 1 E, E,E.+1
Estado 3 E, By, +1,E, E,E,+1,E.+1
t1 1+ Ey+ Van — Vgn | 1+ B+ Vgn + Vgn
to —FE. — Van — Vgn Ey — E. — 2vgy
t3 EC - Eb + 2an —Eb — Vdn + Ugn
(c) Zona 3
Tridngulo 1 Tridngulo 2
Vgn + Vin < By — E¢ | Vgn + Van > B, — B
E, int (Van — Ugn)
E, 0
E. int (—2vgn)
Estado 1 E,, By, E. E,, Ey, E.
Estado 2 E, E.E.+1 E,+1.E,E.+1
Estado3 | E,+1,E,, E.+1 E,+1,E,E,
t1 1+ B+ 2vgy 1+ Eq — van + vgn
to Ey — Ec — Vap — Vgn, —E. — 2vy,
t3 —Eqy 4 Van — Vgn E. — Eq + vap + Vgn,

Tabla 2.1.: Vectores de estado y tiempos de conmutacién en las 3 zonas del

plano complejo.

ol




del sistema de control.

ipcion

2.2 Descr

’

w oalsenw
ap odwan

un ua SOpe)}sa so|

ap uoloeINWU0)

< uoIoBINWUOD 8p

sopejsa A sodwaly

|013U00
ap |euss
uoloBINWUO0D 9 eloualsjal
y -
L P opejeyoe A ap Jo1o8n

sodwsal A sopejse
se| ap ojnojed

A‘ —
opezijewJou JojoaA

|op ojusiwe)eyoe
A ugoezijewloN

N BloUslajal 8p J0J08A

—

ebieo e|
op S9UBLI0D

JOsJaAUl

|1ap uorooajold

—  B| UB S8)UBILIOD
se| op opesusg

ebieo

sp ewesigs <

A

Jouis op slesusw

eloualael
ap J0}09A
|op Jopelauas)

J10SJ9AUL |9p
soJjaweled so|
ap ugioezilensip

-l
¢—|—sayueny se| ap aleyjon

< elouandaly

Se| ap ugIsus)
e| op opesuss

sejuany

4—SINY olejjon

v

JosiaAul
|op soJjoweled
SO| 9p UQIDD3[aS

A ojusiweuasew|y

| ET——
eiouanoal) g|

ap UoI009[eg
-

SINY alejjon
[op ugId8jes

Figura 2.16.: Diagrama del sistema de control del inversor.
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2.2 Descripcién del sistema de control.

2.2.1. Descripcion.

Como se ve en la Figura 2.16 el sistema de control tiene como entradas el voltaje
RMS y la frecuencia que se desea obtener a la salida del inversor, estos valores
son establecidos por el operario del sistema, los pardmetros son guardados en un
bloque de Almacenamiento y seleccion de parametros del inversor, otra entrada
de este bloque es la tension de las fuentes para establecer el voltaje maximo que

puede entregar el inversor.

A partir de las corrientes de la carga adquiridas por el bloque de Sensado de las
corrientes en la carga y el voltaje de las fuentes de tension adquiridos por el bloque
de Sensado de la tension de las fuentes, se establece que no hay sobrecorriente en
la carga o una bajada de tension drastica en las fuentes en el bloque del Sistema
de proteccion del inversor, si es asi se da una senal de control afirmativa, caso

contrario una senal negativa y una senal de error la salida de mensaje de error.

Los parametros del inversor almacenados en el bloque de Almacenamiento y se-
leccion de parametros del inversor y el voltaje de las fuentes de tension adquiridos
por el bloque de Sensado de la tension de las fuentes son visualizados por medio
del bloque de Visualizacion de los pardmetros del inversor, y si existe un mensaje

de error se visualiza el mismo.

* en el

A partir de la frecuencia almacenada se calcula el vector de referencia u
bloque del Generador del vector de referencia, luego este vector, conjuntamente
con el voltaje de las fuentes de tensién adquirido por el bloque de Sensado de
la tension de las fuentes, entran al bloque de Normalizacion y achatamiento del
vector de referencia, en donde se realiza el paso 1 y paso 2 del algoritmo de
consideraciones geométricas descrito en la Subseccién 2.1.3, en un tiempo dado,
siempre y cuando la senal de control sea afirmativa, caso contrario no se calcula

el siguiente vector de referencia.

Este vector normalizado y achatado entra al bloque de Cdlculo de los estados y
tiempos de conmutacion en donde se realizan los pasos 3, 4, 5, 6 y 7 del algorit-
mo de consideraciones geométricas descrito en la Subseccién 2.1.3, en donde se

calculan los tiempos y estados de conmutacion.

Los tiempos y estados de conmutacion calculados en el bloque Cidlculo de los
estados y tiempos de conmutacion ingresan al bloque de Conmutacion de los es-
tados en un tiempo de muestreo T}, , en donde a partir de los tiempos y estados de

conmutacion se encienden los interruptores de potencia del inversor que entregan
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2.2 Descripcién del sistema de control.

voltaje a la carga, si es que la senal de control es afirmativa, caso contrario los

interruptores se apagan y a la carga le llega cero voltios.

2.2.2. Almacenamiento y selecciéon de los parametros del

inversor.

Entradas:
Seleccion del voltaje RMS.
Seleccion de la frecuencia.
Voltaje de las fuentes.
Salidas:
Voltaje RMS.
Frecuencia.

Descripcion:

En las entradas de Seleccion del voltaje RMS y Seleccion de la frecuencia ingre-

samos el valor de tension RMS fase neutro y de frecuencia que deseamos obtener

a la salida del inversor.

Las salidas son el Voltaje RMS y la frecuencia que se va a obtener a la salida del

inversor.

Seleccion del
voltaje RMS

Seleccion de
la frecuencia

A

Almacenamiento y
seleccion de los
parametros del
inversor

——voltaje RMS—p

—frecuencia——p

—voltaje de las fuentesJ

Figura 2.17.: Bloque de almacenamiento y seleccion de los pardmetros del in-

Versor.
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2.2 Descripcién del sistema de control.

2.2.3. \Visualizacion de los parametros del inversor.

Entradas:
Voltaje RMS.
Frecuencia.

Voltaje de las fuentes.
Mensaje de error.
Descripcion:

Las entradas son visualizadas mediante un LDC, que nos permite visualizar los
pardmetros que estan siendo generados a la salida del inversor, la tensiéon y la
frecuencia, al igual que la tension en las fuentes de tension y si se produce un

error nos muestra un mensaje del mismo.

voltaje RMS—p

frecuencia—p| Visualizacion de
. los parametros
—voltaje de las fuentes» el inversor

——mensaje de error—p

Figura 2.18.: Bloque de visualizacion de los parametros del inversor.

2.2.4. Sensado de la tension de las fuentes.

Salidas:
Voltaje de las fuentes.
Descripcion:

Bloque de Sensado de tension de las fuentes tiene como unica salida el volta-
je de las mismas, medidos y cuantificados por medio de conversores analdgicos
digitales en configuracién diferencial, por la caracteristica que las fuentes son

independientes.

Sensado de la
tension de las
fuentes

voltaje de las fuentes—p

Figura 2.19.: Bloque de sensado de la tension de las fuentes.
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2.2 Descripcién del sistema de control.

2.2.5. Sensado de las corrientes en la carga.

Salidas:
Corrientes de la carga.
Descripcién:

Bloque de Sensado de las corrientes en la carga tiene como unica salida las co-
rrientes en la misma, medidos y cuantificados por medio de conversores analégicos
digitales en configuracién diferencial, para evitar problemas entre las tierras del

sistema de control y el sistema de potencia.

Sensadodelas | corrientes de
corrientesenla — |gcarga —»
carga

Figura 2.20.: Bloque de sensado de la corriente en la carga.

2.2.6. Sistema de proteccion del inversor.

Entradas:
Voltaje de la fuentes.
Corrientes de la carga.

Salidas:
Mensaje de error.
Senial de control.

Descripcién:

Las entradas del bloque son las corrientes de la carga y el voltaje de las fuentes,
con estas entradas se establece que no hay sobrecorriente en la carga o una bajada
de tension dréstica en las fuentes, si es asi se da una senal de control afirmativa,

caso contrario una senal negativa y una senal de error la salida de mensaje de

error.
yimensaje de error—»
voltaje de
- —p .
las fuentes Slstenj? de sefial de
ontos d proteccion del  —— control ——>
corrientes ae inversor
la carga >

Figura 2.21.: Bloque del sistema de protecciéon del inversor.
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2.2 Descripcién del sistema de control.

2.2.7. Generador del vector de referencia.

Entradas:

Frecuencia.

Senal de control.
Salidas:

Vector de referencia u*.
Descripcion:

La entrada al bloque es la frecuencia que se desea obtener a la salida del inversor,
para que en cada instante de tiempo se genera un vector de referencia u* ya
transformado, siempre y cuando no se haya generado un error debido a una sobre

corriente o una bajada drastica de la tension en las fuentes de alimentacion.

Generador del

—frecuencia—p| vector de vector de referencia u*—»p
referencia
senal de
control

Figura 2.22.: Bloque del generador del vector de referencia.

2.2.8. Normalizacién y achatamiento del vector de

referencia.

Entradas:

Vector de referencia u*.

Voltaje de las fuentes.
Salidas:

Vector normalizado y achatado.
Descripcion:

A este bloque ingresa el vector de referencia u* y el voltaje de las fuentes, aqui se
realiza el paso 1 y paso 2 del algoritmo de consideraciones geométricas descrito

en la Subseccion 2.1.3 y se obtiene el vector normalizado y achatado.
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2.2 Descripcién del sistema de control.

Normalizacién y
achatamiento del | vector normalizado

vector de y achatado
—voltaje de las fuentes—p referencia

——vector de referencia u*—p
—»>

Figura 2.23.: Bloque de normalizacion y achatamiento del vector de referencia.

2.2.9. Calculo de los estados y tiempos de conmutacion.

Entradas:

Vector normalizado y achatado.
Salidas:

Tiempos y estados de conmutacion.
Descripcion:

El vector normalizado y achatado entra al bloque de Cadlculo de los estados y
tiempos de conmutacion en donde se realizan los pasos 3, 4, 5, 6 y 7 del algorit-
mo de consideraciones geométricas descrito en la Subseccion 2.1.3, en donde se

calculan los tiempos y estados de conmutacion.

. Calculo de las tiempos y estados
___vector normallzado+ estados y tiempos de conmutacion >

y achatado de conmutacién

Figura 2.24.: Bloque de calculo de los estados y tiempos de conmutacion.

2.2.10. Conmutacion de los estados en un tiempo de

muestreo 7,,.

Entradas:
Tiempos y estados de conmutacion.
Senial de control.

Descripcion:

La entrada de los tiempos y estados de conmutacion ingresan al bloque de Con-
mutacion de los estados en un tiempo de muestreo T,,, en donde a partir de los
tiempos y estados de conmutacién se encienden los interruptores de potencia del
inversor que entregan voltaje a la carga, si es que la senal de control es afirmativa,

caso contrario los interruptores se apagan y a la carga le llega cero voltios.
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2.2 Descripcién del sistema de control.

. Conmutacion de
tiempos y estados los estados en un
— de conmutacién — | tiempo de

muestreo Tm

sefial de f
control

Figura 2.25.: Bloque de conmutacion de los estados en un tiempo de muestreo
Tm
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3. Diseiio de la parte eléctrica y

electronica.

3.1. Tipos de topologias de inversores multinivel.

Existen varias topologias para inversores multinivel, que van desde la utilizacion
de una solo fuente, hasta con varias fuentes para generar los distintos niveles de
tension necesarios para la salida del inversor, a continuacion se enumeran algunas

de las topologias de inversores multinivel:
Topologias basicas:
» Convertidor con diodo enclavado (Diode-Clamped converter).
» Convertidor con capacitor flotante (Flying-Capacitor converter).

» Convertidor con conexién en cascada de puentes monofasicos (Cascaded

Full-Bridge converter).
Otras topologias no tan estudiadas ni usadas:
= Convertidor asimétrico hibrido.
» Convertidor con puentes en cascada y fuentes CC/CC con aislamiento.
» Convertidor con topologia multinivel en cascada.
= Convertidor con conmutacién suave.
» Rectificador elevador de tres niveles/Convertidor matricial.
= Inversores acoplados por transformador
» Convertidor Diode/Capacitor-Clamped
= Convertidor New Diode-Claped.

= Convertidor multinivel generalizado.
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3.2 Topologia de fuentes independientes.

3.2. Topologia de fuentes independientes.

La topologia de fuentes independientes o también llamada topologia con conexion
en cascada de puentes monofasicos (Cascaded Full-Bridge), se basa en la conexion

de varios puentes monofasicos en serie como se muestra en la Figura 3.1.

) A w4
$1/ 83 / a
v, —— L0

82 / sS4 /

Figura 3.1.: Rama de un convertidor de puentes monoféasicos de 5 niveles .

Cada puente monofasico tiene la capacidad de entregar +Vpeo, 0 y —Vpe, por lo
tanto al combinar la contribucion de cada puentes nos da como resultado que la

tension de salida vy, que puede tener los valores +2Vpe, +Vpe, 0, —Vpe, —2Vpe.

La caracteristica de este tipo de topologia es las fuentes de tensién a la entrada

deben estar aisladas entres si.

En la Figura 3.2 se muestra un convertidor trifasicos de 3 niveles conectados en
estrella, pero si se desea obtener un convertidor con un niimero de niveles par, se
empieza con un inversor trifasico al cual en cada rama del mismo se agrega un

inversor monoféasico como se muestra en la Figura 3.3.

3.3. Diseino de la topologia multinivel utilizada.

Para este trabajo se eligi la topologia de convertidor trifasico de puentes monofa-
sicos de 4 niveles mostrada en la Figura 3.3, esto debido a su facil implementacion

y capacidad de modularidad.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

Figura 3.3.: Convertidor trifasico de puentes en cascada de 4 niveles.

3.3.1. Descripcion basica de los IGBT's.

El IGBT o transistor bipolar de puerta aislada, es un dispositivo semiconductor
de potencia, que combina las caracteristicas de disparo de un MOSFET y las de

potencia de un BJT, su circuito equivalente se muestra en la Figura 3.4.

El IGBT posee una compuerta tipo MOSFET que posee una alta impedancia
de entrada y se dispara por medio de voltaje, este se activa alrededor de los 15v
ofreciendo una gran ventaja si se maneja sistemas de alta tensién, ya que los 15v

son pequenos en comparacion a la tension a manejar.

Ademas tienen pocas perdidas por conduccién en estado activo como los BJT,
y son muchos méas rapidos que estos[16], pero no tanto como los MOSFET, su

simbolo se muestra en la Figura 3.5.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

ol
G Lo

E

Figura 3.4.: Circuito equivalente del IGBT.

Cc

E

Figura 3.5.: Simbolo del IGBT.

Posee 3 terminales denominados GATE (G) o puerta, COLECTOR (C) y EMI-
SOR (E), y se dispara o activa cuando la puerta es mas positiva que el emisor y

se apaga cuando se retira la alimentacién a la puerta.

Por estas caracteristicas los IGBT’s han permitido grandes desarrollos, en especial
en los variadores de frecuencia, aplicaciones en maquinas eléctricas y convertidores

de potencia.

3.3.2. Descripcion de la topologia usada.

la topologia usada en este trabajo es la de un convertidor de puentes en cascada
de cuatro niveles, armado por 3 bancos monofasicos de IGBT’s, un banco trifasico
de IGBT’s y 4 fuentes de corriente continua independientes de la marca H&K del
laboratorio de electrénica de potencia de la Universidad Politécnica Salesiana, la

topologia es mostrada en la Figura 3.3.

3.3.2.1. Fuentes de corriente continua.

Para las fuentes de corriente continua se usaron las fuentes PE-5310-1B del mo-
dulo de PE-5000 Power Electronics Training System de K and H, las mismas
que estan montadas en el laboratorio de potencia de la Universidad Politécnica

Salesiana, la misma se muestra en la Figura 3.6.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

I

-

"

Figura 3.6.: Fuente DC PE-5000 de K and H.

Estas fuentes tienen las siguientes caracteristicas.
» Salida DC de 0-40V /6A.
= Ingreso AC de 220VAC y 60Hz.

= Con proteccion de sobrecarga.

3.3.2.2. Banco de IGBT’S monofasico.

El esquema del banco de IGBT’s monofasico se muestran en Figura 3.7, en donde
los IGBT’s son controlados por un driver, el mismo que recibe una senal digital
TTL que enciende un IGBT de un ramal y apaga el otro, esta senales de control
digitales, estan nombradas como I1 que maneja el primer ramal e 12 que maneja
el segundo ramal, todo este driver esta unido a una fuente de corriente continua
representada por la bateria y el condensador, en el Tabla 3.1 se muestra la tabla de
estados del convertidor monofasico, en donde los estados de Q1 es complementario

a Q2 y Q3 es complementario a Q4.

(1112 Q1]Q2][ Q3] Q4]
olo]1]o]17]o0
ol1]1]o0]o0]1
t{olol1]17]o0
11 ol 11071

Tabla 3.1.: Estados del convertidor monofasico.

Estos bancos de IGBT’s son los PE-5310-4F que son parte del modulo de PE-5000

Power Electronics Training System de K and H.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

Driver

)

Q1 Q3

Q2 Q4

Figura 3.7.: Esquema del convertidor monofasico.

Figura 3.8.: Banco de IGBT’s monofasico PE-5310-4F de K and H.

Estos bancos tienen las siguientes caracteristicas:

Voltaje de ingreso DC 20~300V.

Voltaje de salida pico 20~300Vp.

Circuito de driver con optoacopladores para el manejo de los IGBT’s.

Dispositivos IGBT de 800V /60A.

Sistema de proteccién de sobrecorriente.

Sistema de alimentacién para su operacién de 220VAC y 60Hz.

3.3.2.3. Banco de IGBT’S trifasico.

El esquema del banco de IGBT’s trifasico se muestran en Figura 3.9, en donde los
IGBT’s son controlados por un driver, el mismo que recibe una senal digital TTL
que enciende un IGBT de un ramal, para nuestro caso las sefiales para los IGBT’s

de un mismo ramal deben ser complementarias entre si, estas senales muestran
en el Tabla 3.2.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

’ Entrada \ Salida ‘

il Q1
11 Q2
2 Q3
12 Q4
I3 Q5
13 Q6

Tabla 3.2.: Estados del convertidor trifasico.

Driver

P
ineintnieis
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>Q3
>Q4

>Q1
)Qz

s
s
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Figura 3.9.: Esquema del puente convertidor trifasico.

Este banco de IGBT’s es el PE-5310-4K que es parte del modulo de PE-5000

Power Electronics Training System de K and H.

-
=

-II..
21

|

Figura 3.10.: Banco de IGBT’s universales PE-5310-4F de K and H.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

Estos bancos tienen las siguientes caracteristicas:
= Seis entradas de control tipo TTL.
Voltaje de ingreso DC 20~220V.

Circuito de driver con optoacopladores para el manejo de los IGBT’s.

Dispositivos IGBT de 800V /50A.

= Sistema de proteccién de sobrecorriente ajustable.

En la Figura 3.12 se puede ver el esquema de los bancos de IGBT’s totalmente

conectados entre si y su nomenclatura.

3.3.2.4. Transductores de corriente.

Son sensores de efecto Hall PE-5310-2C que son parte del modulo de PE-5000
Power Electronics Training System de K and H, con estos medimos la corriente

en la carga, el valor de la corriente es transformado a un nivel de tensién.
Estos bancos tienen las siguientes caracteristicas:
= Sensor de efecto Hall con una frecuencia méaxima de 200kHz.

Entrada de 20Amp salida de 10V.

Entrada de 5Amp salida de 10V.

Entrada de 1Amp salida de 10V.

Indicador de sobrecorriente.

Sistema de alimentacién para su operacion de 220VAC y 60Hz.

L

Figura 3.11.: Transductor de corriente PE-5310-2C de K and H.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

L1
Y
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POV ]
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ren

R1
AN
R2
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Driver2
Driver3
Driverd

rEars

Driver1

Figura 3.12.: Esquema del conversor de fuentes independientes de 4 niveles.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

3.3.3. Estados del convertidor de fuentes independientes de

4 niveles.

Los estados del convertidor hacen referencia al nivel de tensién en cada fase del
mismo, al tener una combinacién determinada de ramas conectadas a +Vdc o
-Vdc. En total existen 2" posibles combinaciones del convertidor, en donde n
es el nimero de ramas que en este trabajo son 9, por lo tanto el ntimero de

combinaciones es:

2" = 29 = 512 posibles combinaciones (3.1)

En la Figura 3.13 se muestra el esquema de una de las posibles combinaciones
dadas para el conversor, en donde a los IGBT’s se los reemplazo por interruptores,
que son complementarios en cada ramal y tienen el mismo nombre que las entradas
a los drivers mostradas en la Figura 3.12, también la carga L-R se reemplazo por
una resistencia para simplificar el calculo del voltaje en cada fase, y las fuentes

de voltaje se normalizaron para hacer el calculo méas general.

El circuito anterior se simplifica eliminando las fuentes he interruptores que no
tienen efecto sobre la carga, y nos da como resultado un circuito mostrado en la
Figura 3.14.
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O
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-

R3
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Figura 3.13.: Estado 100000000 del convertidor de 4 niveles.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

R R1
O o NN
Sc
1 vi R2
— 1V o} O NV
Tc
R3
0 o /\ /\ /\ 9

Figura 3.14.: Estado simplificado 100000000 del convertidor de 4 niveles.

Ahora calculamos el voltaje en cada en cada resistencia de carga, con respecto al

centro estrella formado, tomando en cuenta que es una carga equilibrada y nos

da:

Rl = R2 = R3 (3.2)
R1 R1 2
Vi = V1 o =1V mimr = =V (3.3)
R1+ R2+R3 R1+ R1+R1 3
R2-R3 R1-R1 1
Vi = —V1t2H8  — 1y Ay (3.4)
R1+ R2+R3 R1+ R14+R1 3
R2-R3 R1-R1 1
Vps = —V1—L2H0 o — v i — v (3.5)
R1+ R2+R3 R1+ R1+R1 3

Lo mismo se realiza para todas las posibles combinaciones de los interruptores y se
obtienen las 512 combinaciones mostradas en el Apéndice A, pero en la Tabla 3.3
se muestran las 37 combinaciones usadas en este trabajo, las mismas que fueron
elegidas para que existan un menor nimero de conmutaciones cuando exista un

cambio de estado.
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

A estos estados los transformamos al plano d-q, como se describié en el capitulo

anterior por medio de la ecuacion:

[dtransf] _1 n—1

11 VRI
—. 2 T2 |,
3 Vpc 1 } Ve

1
1
02 o Vi

Qtransf

En donde n es el nimero de niveles que es igual a 4.

Vi
dypansy | 14—1[1 =1 -1 VRl 1
— — R2 —
Qtransf 3 VDC 0 % _% VR3 0

N[

N | =

N= N[

(3.6)

(3.7)

Y se obtiene el espacio vectorial de los estados del inversor, el cual se muestra en

la Figura 3.15, y los valores en la Tabla 3.3.

4
2
O O 0 O
© O O O O
O/o0 O0/0 O 0O
0 D e O e O D)
O 0o O 0 O O
®© O O O O
O 00 O
-2
4
4 -2 0 2

Figura 3.15.: Espacio vectorial normalizado del inversor de 4 niveles.
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3.3 Disenio de la topologia multinivel utilizada.

(e} Hew) Hew) Nen] Rev] Heo) Heo) Neo) Reol Bl B ol Bl Heol ool Hewl Hew) Nen) il Reol Beol Nen) B ool ool Ran) ol Bl Bl Reol Bl Bl Bl Reod Bl B K=l R0

(=] Nl Nl Feol Feol B Reol Fool Fool Fool ool Feol Neol Nea ] il Hen ) Hen ] Nen ) Nen) e ) el Iy By I By By By ey e e el =l Bl o Reol Reol Reol | Hes|

F ‘ deCimal‘ VRl ‘ VR2 ‘ VRS ‘dtransf ‘ Qtr‘ansf‘
0 0 0 0 0 0 0
0| 128 [-1/3]2/3 |-1/3| 05 | 05
0 132 |-2/3]4/3|2/3| -1 1
0] 166 | -1 | 2 | -1 | <15 | 15
0 256 | 2/3 | -1/3|-1/3| 1 0
0 384 | 1/3|1/32/3] 05 | 05
0 130 0 1 -1 0 1
0| 134 [-1/3]2/3 |-1/3| 05 | 15
0] 266 | 4/3 | -2/3|-2/3| 2 0
0 154 1 0 -1 1,5 0,5
0| 146 | 2/3 | 2/3 |4/3| 1 1
0 150 | 1/3|4/3 -5/3| 05 | 15
0 282 2 -1 -1 3 0
0| 274 | 5/3 |-1/3|4/3| 25 | 05
0| 278 | 4/3 | 1/3 | -5/3| 2 1
0| 406 T | 1 | 2] 15 | 15
0 64 |-1/3|-1/3|2/3| 05 | 05
1
1
0
1
1
0
0
1
0
1
1
0
0
1
0
0
1
0
1
1

65 -2/31-2/3 | 3/4 -1 -1
105 -1 -1 2 -1,5 -1,5
192 -2/311/3 | 1/3 -1 0
69 -1 0 1 -1,5 -0,5
97 -4/31-1/3 ] 5/3 -2 -1
102 -1 1 0 -1,5 0,5
100 -4/3 1 2/3 | 2/3 -2 0
101 -5/3 1 1/3 | 4/3 | -2,5 -0,5
164 -4/3 1 5/3 | -1/3 -2 1
165 -5/3 1 4/3 | 1/3 | -2,5 0,5
229 -2 1 1 -3 0
320 1/3 1-2/3 | 1/3 0,5 -0,5
72 0 -1 1 0 -1
73 -1/31-4/3 | 5/3 | -0,5 -1,5
90 1 -1 0 1,5 -0,5
88 2/3 |-4/3 | 2/3 1 -1
89 1/3 |-5/3 | 4/3 0,5 -1,5
280 5/3 | -4/3 | -1/3 2,5 -0,5
281 4/3 | -5/3 | 1/3 2 -1
345 1 -2 1 1,5 -1,5
Tabla 3.3.: Estados utilizados en este trabajo transformado al plano d-q.

—lRROololo|looroololooolooolooolrrrr ool oo oo oo
= OO R R R R R OO R R RIR R R RR R OO OO ool o|o|o|o|o| ol 1

OOOOOOOOOP—‘P—‘}—‘}—‘b—‘b—‘P—‘OOP—‘OOOOOOOOOOOOOOP—‘OOO;>
e e R R R R E=] =] =] Hel e} Hen] Heo] Heol ool ool ool Feol Neol ool Neo | N Y W WS W B Y Hen) Hen) Hen) Hen) Hen) Nen) Nenl Reol Reol [ R uu)
e e R R R e R Rl E=] k=] R ==] H el Heol Heol Heol ool Rl Nl B ool Fool Feol Fes ] Fesl o) Neo ] Nas S B Hen) Hen) Henl Hen) Hen) Henl Reol Rl | N @)
olo|looloololololr Rk ol ol oololrrol ool ololrololol ool T
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

3.3.4. Maxima tensiéon que puede generar el inversor.

Para calcular la maxima tensiéon que puede generar el inversor partimos de la
ecuacion de normalizacion descrita en el Paso 1 en la Subseccién 2.1.3, en donde

Vrus es el voltaje eficaz fase neutro que deseamos obtener a la salida del inversor.

V2 - Vrus - sen (6 +120°) | (3.8)
V2 - Viars - sen (6 + 240°)

1 ] \/E'VRMS'SGH(Q)

Separando el componente d tenemos.

1 n—1

. \/§'VRMS'SGH (9+1200)
DC

2

: [\/5 - Viars - sen (6)

_\/§ : VRMS - sen (9 + 2400)
2

(3.9)

Sabiendo que el nimero de niveles del inversor es 4 y aplicando la identidad

trigonométrica sen (a+3) = sen («) - cos () + sen (3) - cos (8) se obtiene.
1 4—-1 V2

3 Voo 2 Vrums - [2 - sen (0) — sen () - cos (120°)

Uy =
—sen (120°) - cos (0) — sen (#) - cos (240°) — sen (240°) - cos (9)]
(3.10)

Si se sabe que cos (120°) = cos (240°) = —0,5, que sen (120°) = v/3/2 y que
sen (240°) = —/3/2.

uy = \/‘;"J\S)a 2-sen (#) + 0,5 - sen (0) — \f -cos (0) + 0,5 - sen (#) + \gg - cos ()
(3.11)
Simplificando se obtiene.
W= VRMS g gon (0)] = = . YRMS ion (g) (3.12)

V2 Vpe
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

Ahora separamos el componente q.

, 1n—17V3
T3 Vpe | 2

. \/5 . VRMS - sen (0 + 1200) — \gg . \/§ : VRMS - sen (9 + 2400)

U

(3.13)

Sabiendo que el niimero de niveles del inversor es 4 y aplicando la identidad

trigonométrica sen (a+3) = sen («) - cos (8) + sen () - cos () se obtiene.

, 1 4-1 V3
T3 Ve V2

u - Vras - [sen (0) - cos (120°) + sen (120°) - cos (0)
—sen () - cos (240°) — sen (240°) - cos (0)] (3.14)

Si se sabe que cos (120°) = cos (240°) = —0,5, que sen (120°) = v/3/2 y que
sen (240°) = —/3/2.

. _ V3 Veus V3 V3

uy = NRT —0,5-sen (0) + 5 " cos (0) 4+ 0,5 -sen (6) + 5 " cos (0)
(3.15)
Simplificando se obtiene.
V3 Vrus V3 3 Vrus
=" |V3-cos(0)| = —- - cos (0 3.16
U= sy (V3 eos(B)] = 25 - o - cos (6) (3.16)
A esto le aplicamos el achatamiento descrito en el paso 2 en el eje q.
1 3- VRMS \/§ VRMS
u,=—=-|—=———-cos(0)] =4/=- - cos (0 3.17
5| S cos(0)] = |3 T s 0 (3.7

Ahora como se puede ver en la Figura 3.16 el maximo valor de salida que puede
entregar el inversor sin que se sature, se da cuando el vector de referencia se

encuentra a 0° o 180°, es decir cuando en Ej, o E,. es igual a 3 segun el espacio
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3.3 Diseno de la topologia multinivel utilizada.

vectorial del inversor de 4 niveles, este valor los reemplazamos en la Ecuacion 2.69

que nos sirve para calcular los componentes d y q del vector de referencia.

E
FEq,3,0 1 1 a
Ugp," 1 T3 T2 . 3 3
[ Ent0 ] { 0 1 1 3 | = (E - 2) +i3 (3.18)
qn 2 2 0

Reemplazando el valor del componente q la ecuaciéon de normalizacion Ecuaciéon 3.17,

en donde el angulo es de 0° resulta.

3 3 VRMSmax
Y mar 0° 3.19
g ﬁ b cos (07) (3.19)
Despejando
3
VRMSmaz = 3" Vbe (3.20)
4 4

O
S
O

o
O
O
O
%il@/u
(@)
O
&
O
AN

O
O
O

O

-4 4
4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

(a) Espacio normalizado. (b) Espacio normalizado y achatado.

Figura 3.16.: Espacio vectorial en donde el inversor no se satura.

El espacio vectorial en donde el inversor no se satura se encuentra dentro de la

circunferencia en la Figura 3.16a y dentro de la elipse en la Figura 3.16b.
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4. Programacion del algoritmo de

control.

4.1. Sistema FPGA.

“Desde que Xilinx los inventé en 1984, los FPGA’s han pasado de ser senci-
llos chips de légica de acoplamiento a reemplazar a los circuitos integrados de
aplicacion especifica (ASIC’s) y procesadores para procesamiento de senales y

aplicaciones de control”[17].

Esto se debe principalmente a que los FPGA’s son bloques de logica pre-construidos
los cuales se unen entre si para generar bloques de hardware complejo sin tener
que utilizar una tablilla de prototipos o un cautin, solo con la descripcion del
hardware a través de programas especializados, con lo que hace que los FPGA’s

sean completamente reconfigurables.

4.1.1. ;Qué es un FPGA?.

Las FPGA’s son dispositivos l6gicos para propdsito general[18], los cuales son
programados por los usuarios, estos contienen bloques légicos pre-construidos
comunicados por conexiones programables y bloques de entrada/salida, como se

ve en la Figura 4.1.
Los elementos basicos que constituyen un FPGA como los de Xilinx son:

= Bloques logicos: conocidos como CLB, son bloques que combinan desde sim-
ples compuertas, hasta bloques complejos que incluyen compuertas AND
conectadas en forma de matriz a otra matriz de compuertas OR maés bies-
tables como los PLD, en donde se interconectan y actiian para generar un

salida en funcién de una entrada.

» Células E/S: por donde ingresan y salen senales al exterior para interactuar

con otro dispositivos.
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4.1 Sistema FPGA.

Bloque Logico D D D D D B—Celulo E/S

S
P
P
I

reroneRen NN RIEEIn

Figura 4.1.: Estructura general de un FPGA[2].
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= Recursos de interconexion: que son buses por donde circula la informacion
entre los distintos CLB y/o células E/S.

= Memoria RAM: una memoria dentro del FPGA encargada de configurar los

bloques y conectarlos.

Los FPGA’s son circuitos integrados en los que se describe su comportamiento
por medio de software y lenguaje especializado, y al momento de funcionar puede
tener varios bloques funcionado paralelamente, es decir que cada proceso pueden
o no ser independientes entre si. Como resultado, el rendimiento de una parte de

la aplicaciéon no se ve afectado cuando se agregan otros procesos.

4.1.2. Tipos de FPGA's.

Segun [18] los FPGA se pueden clasificar por:
Fabricantes:

» Actel.

» Altera.

Atmel

Lattice Semiconductor.

SiliconBlue Technologies.

Achronix .

QuickLogic.
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4.1 Sistema FPGA.

Por la tecnologia de la memoria de programacion:

= Volatiles: Basadas en RAM, en donde al quitar la alimentacién se borra la
descripcion hecha, por lo que se requiere de una memoria externa no volatil

para configurarlo al arrancar.

s No volatil: basada en ROM.

» Reprogramables: basadas en EPROM o flash, en donde una descripcién

se borra y se puede volver grabar una nueva.

« No reprogramables: basadas en fusibles, en donde solo se puede cargar

una descripcion en el FPGA.

Por su tamano: El cual se mide en la cantidad de compuertas que contiene.
= PLD: hasta 2.5 kcompuertas.
= CPLD: hasta 15 kcompuertas.
= FPGA: hasta 4 Mcompuertas.
Por su arquitectura[2]:
» Matriz simétrica con los de Xilinx.
= Basada en canales, ACTEL.
= Mar de compuertas, ORCA.
= PLD jerarquica, ALTERA O CPLD’s de Xilinx.

4.1.3. Ventajas y desventajas de los FPGA's.

Ventajas:
= Son dispositivos reconfigurables.
= Bajo costo respecto a los ASIC.

= Los circuitos se ejecutan mas rapido que en otros dispositivos reprograma-

bles como microcontroladores.

= Al ser circuitos digitales, la ejecucién de cada bloque es en paralelo, no asi

en un microcontrolador.

= Son ttiles para realizar prototipos que luego seran llevados a ASIC si es

necesario.
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4.1 Sistema FPGA.

Desventajas:

= Al estar basadas en RAM, pierden su configuracién al suprimir la energia

(hay soluciones a ello).
= Poseen retardos de propagacién mayores a los existentes en ASIC.

= Al aumentar la densidad del dispositivo su costo también aumenta conside-

rablemente.

= No pueden competir en velocidades méximas ni en consumo con respecto a

los ASIC’s pero en algunas aplicaciones es suficiente.

4.1.4. Lenguajes de programacion para FPGA.

Los lenguajes de programacién para FPGA’s, son conocidos como lenguajes de

descripcion de hardware HDL los mas utilizados son:
= VHDL.
= Verilog
= ABEL.

VHDL.

VHDL que vienen del acréonimo de VHSIC y HDL, donde VHSIC es el Very
High Speed Integrated Circuit y HDL es Hardware Description Language, es un
lenguaje de descripcién de hardware definido por el IEEE 1076-1993, fue iniciado
en los anos 80 como un proyecto del Departamento de la Defensa de Estados
Unidos llamado VHSIC, como una manera de describir circuitos integrados, ya
que cada dia estos eran mas complicados, y el coste de reponerlos cada vez era
mayor, porque no estaban correctamente documentados, entonces VHDL nacio
como una manera estandar de documentar los circuitos, entonces en 1983 se

concedié a Intermetrics, IBM y Texas Instruments el contrato para desarrollar
VHDL

Luego en 1987 el trabajo fue cedido al IEEE, y a partir de ese momento es un
estandar abierto, y como un estandar IEEE, VHDL deben someterse a un proceso
de revisién cada 5 anos (o antes), para asegurar su continuidad de la relevancia
de la industria, esto se realizo en 1993 donde el lenguaje fue revisado y ampliado,
pasando a ser estandar IEEE 1076-1993 y en el 2000 su ultima modificacién[19].
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4.2 Simulacién del algoritmo de control.

Verilog.

Verilog fue inventado por Phil Moorby en 1985, quien queria un lenguaje con una
sintaxis similar a la del lenguaje de programacién C, de tal manera que le fuera
familiar a los ingenieros, esto cuando trabajaba en Automated Integrated Design

Systems, que luego fue comprada por Cadence Design Systems en 1990.

Luego con el creciente éxito de VHDL, Cadence decidié hacer Verilog un len-
guaje abierto, que fue primero estandarizado por medio de OVI (Open Verilog
International) y después enviado a la IEEE que lo convirtio en el estandar IEEE
1364-1995, habitualmente referido como Verilog 95, luego continuaron los traba-
jos sobre este estandar y se creo el IEEE 1364-200, el mismo que tuvo muchos
errores que fueron revisados y corregidos en la version del 2003, conocida en la
[EEE 1364-2001 revision C.

ABEL.

ABEL es el acronimo de Advanced Boolean Expression Language, es un lenguaje
de descripcion de hardware creado en 1983 por Data I/O Corporation en Red-
mond, Washington.

Este lenguaje de descripcion de hardware puede describir el comportamiento de
un sistema en variedad de formas, incluyendo ecuaciones logicas, tablas de verdad

y diagramas de estados usando sentencias parecidas a las de C.

4.2. Simulacién del algoritmo de control.

4.2.1. Simulacién del algoritmo de consideraciones

geométrica en Matlab.

En esta seccién se describe los pasos realizados para simular el algoritmo de con-
sideraciones geométricas mediante un software comercial de analisis matematico

como es Matlab.

Lo primero que realizamos es abrir el archivo con los 37 estados del inversor
seleccionados descritos en la Tabla 3.3, como ya se menciono estos estados estan
normalizados, es decir que se calculo su valor con fuentes de tension de 1V para
que se pueda multiplicar su valor por un nivel de tensién cualquiera al momento

de simular el algoritmo.
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4.2 Simulacién del algoritmo de control.

A estos estados lo multiplicamos por un valor de tensién de 179v que lo estable-

cimos por motivos de simulacion.

VDC = 179v (4.1)

Luego de multiplicarlo por 179v, realizamos la transformada de Clark de los

estados por medio de la siguiente ecuacion.

- S 2 T2y, (4.2)
3 lo g ¥

Con los valores transformados dibujamos los estados en el plano d-q como se ve

en la Figura 4.2.

500
o O 0 O
o o O O O
o o o]0 O O
0 R S e e N
o o o O O O
o o O O O
o O O O
500
-500 0 500

Figura 4.2.: Espacio vectorial y vector de referencia sin alterar.

Ahora elegimos un valor de tension a la salida del inversor que en este caso es

120v, el mismo que es un valor RMS.

VRMS = 120v (43)
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4.2 Simulacién del algoritmo de control.

Con este valor generamos el valor de voltaje en cada fase del sistema trifasico en

un tiempo 0 es decir a un angulo 0°, el mismo que es un valor pico.

Ve = V2 - Vaurs - sen(0°) = v/2 - 1200 - sen(0°) = Ov (4.4)
vy = V2 - Viarg - sen(120°) = v/2 - 1200 - sen(120°) = 146,960 (4.5)
Ve = V2 Vaars - sen(240°) = v/2 - 1200 - sen(240°) = —146,96v (4.6)

Ahora realizamos la transformada de Park de los voltajes con la siguiente ecua-

cién.

La transformacion nos resulta un vector que se puede ver en la Figura 4.2, con esto

vemos los estados del inversor y el vector de referencia en un plano sin modificar.

Ahora vamos a aplicar el algoritmo de consideraciones geométricas a los datos

descritos anteriormente.

Lo primero es transformar los estados del inversor multiplicados por 179v por
medio de la trasformada de Clark normalizada descrita en la Subseccion 2.1.3, en

el paso 1, por medio de la ecuacion.

vl 1 -1 [1 -2 -1 t
— = _. . 2 2 . 4.8
° e 3 Vbe 0 ? ? v (48)

Con lo que nos da los estados en el espacio vectorial normalizado mostrado en la
Figura 4.3.



4.2 Simulacién del algoritmo de control.

De la misma manera realizamos la normalizacién de las tensiones de las fases por

medio de la ecuacidn.

) 1 n—1 |1 -1 -1 Ve

= - _. . 2 2

L el T3 Ve o B L Us (4.9)
q 2 2 Ve

Remplazamos los valores de voltaje V,, V, y V. y con 4 niveles, es decir n=4,

encontrados anteriormente.

U*x

w

1 3-1 [1 1 Ov 0
_ .21 T2 . — 4.10
3 [ ; Tz ] 146,960 { ] (4.10)

/ 1,4221
—146,960

|
w‘%w"_‘

Con lo que nos da el vector de referencia normalizado, mostrado en la Figura 4.3.

4
O O O O
2 ORI RO NG
OO0 0l0 0 O
0 OO OO
OO0 O O O O
5 O 0 O O O
O 0 O O
4
4 2 0 2 4

Figura 4.3.: Espacio vectorial y vector de referencia normalizado.

Ahora realizamos el achatamiento del espacio vectorial y del vector de referencia

por medio de las ecuaciones.

1
EXtranformado = Re {6*} + jilm {6*} (411)

V3
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4.2 Simulacién del algoritmo de control.

1
U*tran formado — Re {U*} + jilm {u*} (412)

V3

Reemplazamos el valor de ux encontrado anteriormente y nos da.

1
Wkiran formado = Re {0+ j1,4221} + j—=Im {0 + j1,4221} = 0+0,8211 (4.13)

V3

Con lo que nos da un espacio vectorial y un vector de referencia con el mostrado

en laFigura 4.4.

4
2
O 0O 0O O
O O oo
07076 %0
0 OO DO
O 0 0 0 0 O
®© O O O O
O 0 0 O
-2
4
4 -2 0 2 4

Figura 4.4.: Espacio vectorial y vector de referencia normalizado y achatado.

Luego realizamos los calculos de la zona, triangulo, estados y tiempos de conmu-

tacion que nos da como resultado.
Zona
Zona =1

Vértice del sector triangular

e, =0
ebzl
e. =0
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4.2 Simulacién del algoritmo de control.

Triangulo
triangulo = 1
Estados a conmutar en el inversor
1°: [eq, €p, €] = [0,1,0]
2% [eat1, €p €e] = [1,1,0]
3% [eart, epr1, €] = [1,2,0]

Tiempos de conmutacion.

t1 = 0,1789
#2 = 0,1789
t3 = 0,6421

El algoritmo completo para la simulaciéon se encuentra en el Apéndice B.

En la Figura 4.5 se muestran los espacios vectoriales en las distintas etapas del

algoritmo.

hexagonos sin alterar hexagonos achatados

500 500
© O 0 0 0O
O O O O 0O O
o O o]0 O O
0-o—0 0 S L A e & e &
o O o O O O
O O O _ O _0_ 0O
o o O ,0 O
-500 -500
-500 500 -500 0 500
hexagonos normalizados hexagonos normalizados y achatados
4 4
2 2 5T
0 O s Y 0 el éf\% Y
d J . O . O J
© O @ O
-2 C -2
-4 -4
-4 -2 4 -4 0 4

Figura 4.5.: Espacios vectoriales en las distintas etapas del algoritmo.
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

4.3. Diagrama de bloques del algoritmo de control.

Como ya se menciono en la Seccion 2.2 el sistema de control, consta de varios blo-
ques, que van desde el sensado de las corrientes y voltajes, hasta los de generacion
de los tiempos y estados del inversor, este sistema de control esta montado sobre
una placa de entrenamiento “MicroBlaze Development Kit Spartan-3E 1600E”
comercializada por Digilent y programada en VHDL por medio de Xilinx ISE
Design Suite 13.1.

La interconexion de los bloques programados en el sistema FPGA se muestra
en la Figura 4.6, en estos bloques ingresan las distintas sefiales desde el exterior
como son medidas de la tension de las fuentes y las corrientes de la carga, las
mismas son adquiridas por medio de conversores analogicos digitales que se co-
munican al FPGA por medio de un protocolo SPI, con estas senales y por medio
de otros bloques se calculan los tiempos y estados de conmutacion al igual que las

condiciones para que el sistema sea seguro, en caso contrario se apaga la salida.

Luego del calculado de los tiempos y estados de conmutacion se activan las salidas
necesarias para activar los IGBT, que se encargan de conectar la carga a los

distintos niveles de tensiones proporcionados por la fuente.

Todos estos bloques se describen mas detalladamente a continuacién y su corres-

pondencia con el sistema de control descrito en la Seccién 2.2.
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.
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Figura 4.6.: Diagrama de bloques montado en el sistema FPGA.
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

4.3.1. MicroBlaze Development Kit Spartan-3E 1600E.

La placa de entrenamiento “MicroBlaze Development Kit Spartan-3E 1600E” es

un sistema electrénico basado en FPGA desarrollada por Digilent, el mismo que

es pensado para desarrollar aplicaciones sobre el softcore MicroBlaze y en general

para aplicaciones desarrolladas en lenguajes de descripcién de hardware.

Esta placa de entrenamiento contiene varios periféricos de entrada y/o salida

para la comunicacion con el exterior, entre estos periféricos y demas componentes

tenemos:

Un FPGA Xilinx XC3S1600E Spartan-3E.
Dos memorias Xilinx 4 Mbit Platform Flash de configuracion PROM.
Un CPLD Xilinx 64-macrocell XC2C64A CoolRunner.

Una memoria de 64 MByte (512 Mbit) DDR SDRAM, x16 data interface,
100+ MHz.

Una memoria de 16 MByte (128 Mbit) paralela NOR Flash (Intel Strata-
Flash).

Una memoria de 16 Mbits SPI serial Flash (STMicro).
Pantalla LCD 2 x 16.

Puerto PS/2 para mouse o teclado.

Un puerto VGA.

Un puerto 10/100 Ethernet PHY.

Dos conectores RS-232 (estilo DTE y DCE)

Un interface de descarga y depuracion USB.
Osciladores de 50 MHz y 66 MHz.

Un conector de expansién Hirose FX2 con 40-user 1/0.
Tres conectores de expansion Digilent 6-pines.

Cuatro conversores digitales a analdgicos, basadas en SPI.

Dos entradas analdgicas a digitales con preamplificador de ganancia pro-

gramable, basadas en SPI.
Puerto de depuracion para analisis en ChipScope™.

Encoder rotativo con botén central.
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

= Ocho LEDs.

» Cuatro interruptores.

= Cuatro pulsantes.

= Entrada SMA para reloj.

= Zocalo DIP-8 para oscilador auxiliar.

Figura 4.7.: Tarjeta MicroBlaze Development Kit Spartan-3E 1600E[3].

4.3.2. \Voltajes y corrientes.

En este bloque se realiza las funciones del sensado de la tension de las fuentes
y del sensado de las corrientes en la carga, este sensado se realizo mediante
conversores analégicos digitales MCP3204 en configuracién diferencial y simple,
se utilizo la configuracién diferencial para la medicion de la tensién de las fuentes
estos porque el inversor es de fuentes independientes y la configuracion simple
para la medicién de las corrientes en la carga ya que se utilizan sensores de efecto

Hall para este proposito.

En esta seccion se describe la configuracion, protocolo de comunicacién y progra-
macién de los ADC’s usados, también describiremos las operaciones hechas sobre

los datos generados por los ADC’s para su utilizaciéon en los demas bloques.
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

4.3.2.1. Corversor MCP3204.

El MCP 3204 es un ADC de aproximaciones sucesivas de 12 bits, construido
por Microchip Technology Inc. tiene la caracteristica que es programable para

proporcionar 2 canales pseudo-diferenciales o 4 canales simples de conversién[4].

Su comunicaciéon con otros dispositivos se realiza mediante una interfaz serie
compatible con el protocolo SPI, su maxima tasa de conversion es de hasta a 100
ksps y soporta rangos de alimentacion de 2.7V a 5.5V, su distribucion de pines

se puede ver en la Figura 4.8.

cHor1 ™~ 14 vpp
CH1O2 = 13[ Vger
CH2O3 @ 120 AGND
CH3 4 3 110 CLK
NCO5 BN 100 Doyt
NCOs * 9[ODpy
DGND O 7 81 CS/SHDN

Figura 4.8.: Distribucién de pines del MCP3204[4].

La descripcion de cada pin se puede ver en laTabla 4.1.

’ Nombre ‘ Funciéon
Vbop Alimentacion +2.7v a 5.5v
DGND Tierra digital
AGND Tierra analégica
CHO—-CH4 Entradas analégicas
CLK Senal de clock
Dy Dato serial de ingreso
Dour Dato serial de salida
CS/SHDN | Selector de chip/Entrada de apagado
VrEF Entrada del voltaje de referencia.

Tabla 4.1.: Descripcion de los pines del MCP3204[4].

El valor de digital del voltaje de ingreso D, responde a la siguiente ecuacion.

4096 - Vi

VREF

D (4.14)
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

Como ya se menciono antes su comunicacion con otros dispositivos se realiza
mediante un protocolo SPI, en la Figura 4.9 se muestran sus tiempos y bits de

comunicacion.

-+

‘ tove tove

|
tesh |*—'|

s ]
—'| “‘—Tsucs
CLK -

o

Oon s 33 p2] p1]D

e e o e o2
|

tcony |

t t >
SAMPLE DATA

Starfd] D2

Figura 4.9.: Comunicacion con el MCP3204[4].

La conversiéon y comunicacién inicia cuando en el dispositivo su senal de C'S
cambia de un 1 légico a un 0 légico, entonces esperamos un tiempo de Tsycg >

100ns, antes de dar los pulsos de reloj que deben tener un Ty pre > 500ns.

Al momento de cambiar la sefial C'S en el canal de comunicacién de salida debe
estar presente el bit de Start = 1, con lo cual le indicamos al ADC que vamos
a iniciar la conversién, los siguientes 4 bits son de configuracién del ADC que se
muestran en la Tabla 4.2, luego de enviar el cuarto bit se inicia la conversion del

canal seleccionado.

Bits de seleccion . .
Simple/dif | D2 | DI | D3 configuracion de entrada | canal seleccionado
1 X 1|10 0 canal simple CHO
1 X |10 1 canal simple CH1
1 X |1 0 canal simple CH2
1 X |1 1 canal simple CH3
0 X 10 0 diferencial CHO - CH1
0 X 10 1 diferencial CH1 - CHO
0 X |1 0 diferencial CH2 - CH3
0 X |1 1 diferencial CH3 - CH2

Tabla 4.2.: Bits de configuracion del MCP3204[4].

91



4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

Una vez configurado el canal esperamos 2 ciclos de reloj para que el ADC nos
envié valor de voltaje presente en el canal analdgico, esto debido a que el ADC
necesita 1.5 ciclos de reloj para establecer el primer valor del bit que va a enviar,
el ADC envia el valor de la conversiéon desde el bit mas significativo al menos

significativo.

Luego de recibido el ultimo bit volvemos a hacer la sefial C'S = 1, con lo que acaba
la transmision y necesita un tiempo Tosy > 500ns para que se pueda realizar la

siguiente conversion.

4.3.2.2. Sensor de efecto Hall.

Conocidos también como sensores Hall, son circuitos basado en conductores o
semiconductores usado para la mediciéon de campos magnéticos o corrientes o
para la determinacion de la posicién, su funcionamiento se basa en el efecto Hall,
descubierto por Edwin C. Hall en 1879, el mismo que enuncia que si fluye corriente
por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético perpendicular al flujo
de corriente, entonces el sensor crea un voltaje saliente proporcional al producto

de la fuerza del campo magnético y de la corriente.

El efecto de generacion de voltaje se puede presentar en materiales conductores
o semiconductores, pero comercialmente se usa semiconductores, ya que en los
materiales conductores como las tiras metalicas las variaciones son muy pequenas,

siendo a menudo enmascaradas por el ruido.

En los dispositivos comerciales se usa generalmente una tira de arseniuro de galio
(GaAs) o de indio (InAs), que al polarizarse mediante una corriente constante
al ser atravesada por un campo magnético transversal a su superficie, genera
un voltaje proporcional a la intensidad del campo, este voltaje es muy débil
(aproximadamente 30uV//G) para ser usado en ciertas aplicaciones por lo que es
amplificado por un amplificador operacional incorporado en el mismo dispositivo

con lo cual se genera una salida 1util.

4.3.2.3. Conexidén de los ADC'’s.

Como ya se menciono antes los ADC’s estan configurados en modo diferencial
para medir las 4 tension de las fuentes independientes, por lo tanto se requieren
4 entradas diferenciales proporcionadas por dos MCP3204 y algunos circuitos de

acoplamiento.
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

O Vee
A H
REG. L) Area Sensible

L \}>—K 1 L

X —() OUTPUT L] 1L

+—) GROUND
7 7 7 L
(a) Esquema interno (b) Sensor Hall encapsulado

Figura 4.10.: Sensor de efecto Hall[5].

Al mismo tiempo se va a medir las 3 corrientes de carga del sistema trifasico
por medio de sensores de efecto Hall montados en los moédulos didacticos del
laboratorio de potencia de la Universidad Politécnica Salesiana, los mismo que
nos entregan un senal de voltaje proporcional a la corriente que circula por los
sensores y una ultima medida es la suma la suma de las 3 corrientes de la carga
proporcionadas por los médulos de sensores de efecto Hall, todas estas corrientes
de miden con un MCP3204 en modo simple que nos proporciona las 4 entradas

necesarias y circuitos de acoplamiento.

La descripciéon de la conexion de los MCP3204 y los circuitos de acoplamiento se

describe a continuacion.
Medicion de la tensién de las fuentes.

Para la medicion de las fuentes de tensién se eligié la configuracion diferencial del
MCP3204, el mismo esta alimentado por la misma fuente de la tarjeta MicroBlaze
Development Kit Spartan-3E 1600E que es de 3.3v, con lo cual se establece un
voltaje de referencia también de 3.3v para la mediciéon de las tensiones que esta

conectado a la misma fuente de alimentacion de la placa.

VREF = VDD = 3,3U (415)

Ahora debido a que el MCP3204 solo mide rangos de voltaje situados entre su
alimentacion, en nuestro caso de Ov a 3.3v, para medir el voltaje de las fuentes
se utilizo un partidor de tensiéon como circuito de acoplamiento, este se muestra

en la Figura 4.12.
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

VDD
3.3V
Vref

<> DGND

Figura 4.11.: Circuito de resistencias del voltaje de referencia para la medicién
de tension de las fuentes.

R1
§71.5kn

_|_Vvdc CHO
— o
R2 ‘

1kQ V"”
o

CH1

Figura 4.12.: Partidor de tensién para la medicién de la tension de las fuentes.

Se eligieron estos valores de resistencia R1 = 7T1,5kQ + 1% v R1 = 1kQ £+ 1%
porque son los que se encontraron en el mercado local, por tanto al conversor le

llega un voltaje descrito en la siguiente ecuacion.

R2 1k Ve
Vin = . = Vi - —
v = Vpe PCTTIBEQ + 1kQ 725

R1+R2 (4.16)

Como ya se menciono antes el voltaje maximo que puede medir nuestro ADC es
de 3.3v, con lo que el voltaje maximo de la fuente también se limita y su valor se

muestra a continuacion.

Vbomaz = ViNmaz - 72,5 = 3,3v - 72,5 = 239,250 (4.17)
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

Con los valores del voltaje de referencia y el voltaje de ingreso, reemplazamos los
mismos en la ecuacién proporcionada por el fabricante del MCP3204 y obtenemos

el valor que nos entrega el ADC de la siguiente manera.

4096 - Viy 4096 - 22 16384
D= - S Vpe = 17,12V, 418
VeEF 3,3v 957 be ’ bo ( )

72,5 : VREF 72,5 : 3,311
LSB — _ _ 42 41
S 2096 -1 4096 1 _ 0osdzv (4.19)

Medicién de la corriente en la carga.

Para la medicion de las corrientes al igual que en la medicién de las tension, el
ADC se alimento con la misma fuente de la placa, pero en la parte analdgica
se alimento con una fuente independiente de 3.3v, la misma que proviene de un
adaptador comercial seguido de un regulador de 3.3v , como el que se muestra en
la Figura 4.13.

Vin > 4.75V Vout=3.3V
IN ouT
@ L1117-3.3 @)
Cin . GND Cout . RL
10uF -7~ 22uF T
C O

Figura 4.13.: Fuente de 3.3v.

El circuito se armo segun las especificaciones indicadas por el fabricante del re-

gulador.
Circuito de acoplamiento para la suma de las corrientes.

Para la suma de las corrientes se uso un circuito sumador invertente con ampli-
ficadores operacionales, el mismo que es mostrado en la Figura 4.14, este consta
de un seguidor de tension Ul para generar una referencia de 1.65v en donde se

conectaran los sensores de efecto Hall.
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R1
4.7kQ
U1
vi r _@' R4 — 1
—_ 10+ A ¢ —
—33V R2 19.1kQ RS

Sarka
100kQ
R3 Key=B

b R5
12+ A :
Ic R6
R
19.1kQ

Figura 4.14.: Circuito de acoplamiento para la medicion de la suma de corrien-
tes.

Los sensores de efecto Hall estan representados por fuentes AC con nombres Ia,
Ib e Ic, las mismas se suman y se multiplica por un factor ajustado por el poten-
cibmetro RS, este potenciémetro tiene como propoésito el ajustar la sensibilidad

del circuito y este factor se muestra a continuacion.

10052 + 1,2k02
VOUTmaz:1>65U_ 00 ks :

(Ia+ Ib+ Ic) = 1,650—5,3-(Ia+ Ib+ Ic)

19,1k
(4.20)

0kQ + 1,2k02
VouTmin = 1,650 — 1;1“2 (Ia+ Ib+ Ic) = 1,650—0,063- (Ia + Ib + Ic)

(4.21)

Con los valores del voltaje de referencia y el voltaje de ingreso, reemplazamos los
mismos en la ecuacién proporcionada por el fabricante del MCP3204 y obtenemos

el valor que nos entrega el ADC de la siguiente manera.

D, - 4096 - Vourmaz _ 4096 - [1,65v — 5,3 - (la+ Ib+ Ic)] (4.22)
VRrEF 3,3v
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

= 2048 — 65784 - (Ia+ Ib+ Ic)  (4.23)

Grnae = —6578,4 (4.24)

4096 - Vourmn 4096 - [1,650 — 0,063 - (Ia + Ib + I¢)]

D,in = = 4.25
VREF 3,32} ( )

— 2048 — 78,19 (Ia + Ib+ I¢) (4.26)

Gomin = —78,19 (4.27)

Por tanto cuando la carga es equilibrada, es decir que la suma de las 3 corrientes
es igual a cero sin importar el valor de la ganancia, el ADC nos entrega un valor
D = 2048.

Circuito de acoplamiento para medicién de las corrientes.

Para el acoplamiento de los médulos de afecto Hall se uso un circuito invertente
con amplificadores operacionales, el mismo que es mostrado en la Figura 4.15,
este consta de un seguidor de tensiéon U1l para generar una referencia de 1.65v

en donde se conectaran los sensores de efecto Hall.

El sensor de efecto Hall esta representado por una fuente AC con nombres la, Ib
o Ic, estos sensores estan calibrados para medir una corriente maxima de 20A lo
que representa un voltaje de 10V a la salida del sensor, con lo que a la salida del

circuito acoplador obtenemos el siguiente voltaje.

150
4,7k

Vour = 1,65v — Va (4.28)
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R1
4.7kQ

ul

A u2
B la +
vi r N R4 — 17
4 10+ M -
—s3v éiim "/ amka ‘
s R3
NN |

1kQ

Figura 4.15.: Circuito acoplador para la medicion de la corriente en la carga.

Donde la relacion de trasformacion es:

I
Va="2 (4.29)
2
Por tanto:
152 Ia 5
=1 — — =1 ——-Ja=1 —0,1 -la (4.
Vour ,65v LTEG 2 ,6bv T a ,65v — 0,10638 - Ta (4.30)

Con los valores del voltaje de referencia y el voltaje de ingreso, reemplazamos los
mismos en la ecuacién proporcionada por el fabricante del MCP3204 y obtenemos

el valor que nos entrega el ADC de la siguiente manera.

4096 - Voyp 4096 (1,650 — 2 - Ia)
N VrEF B 3,3v

D = 2048 — 132,043 - [a  (4.31)

Los valores de resistencias, fuentes y conexiones de los circuitos de acoplamiento

se muestran en la Figura 4.16.

También la conexién de los MCP3204 se muestran en la Figura 4.17, en donde

los mismos estan conectados por el mismo bus SPI.
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lat R17
W\
Res Semi
19.1k
b+ RI8 R19 l
Res Semi Res Semi R20
19.1K 12K RRot
VCC 100K
VCC VCC
83
LM741CN|
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b
lc-
GN\D
R23
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1K
VCC
lat R25 u7
Res Semi LM741CN
4.7K
b+ R27
Res Semi
47K
lc+ R29
Res Semi
4.7K

Figura 4.16.: Circuitos de acoplamiento para la mediciéon de las corrientes.

4.3.2.4. Descripcion del bloque de voltajes y corrientes.

En este bloque como ya se menciono se realiza el sensado de la tension de las
fuentes y las corrientes en la carga, estas son transformadas y multiplicadas por
varios factores para su utilizacién en los demas bloques, en la Figura 4.18 se
muestra el bloque con sus entradas y salidas y en la Figura 4.19 los distintos

bloques que lo componen.
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.
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Figura 4.17.: Conexién de los MCP3204.

4.3.2.5. Entradas.

clk: es un entrada de reloj necesaria en ciertos bloques secuenciales o de opera-

ciones matematicas.

SPI_MISO: bus de comunicacion SPI de ingreso.

4.3.2.6. Salidas.

vln__max: salida calculada del maximo voltaje que puede entregar el inversor.

VDC: salida del voltaje promedio de las fuentes de corriente continua, acondicio-

nada para su utilizacion en el bloque de visualizacion.

VDC_D: salida del voltaje promedio de las fuentes de corriente continua, sin

acondicionar.
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voltajes_y_corrientes

—clk Vfn_max(15:0) ——]
VDC(15:0) ——

VDC_D(11:0) —]

— SPI_MISO
voltajeA(11:0) ——
voltajeB(11:0) ——
voltajeC(11:0) ——
voltajeD(11:0) ——

corrientaA(11:0) ——
corrienteB(11:0) ——
corrienteC(11:0) ——
sumaCorrientes(11:0) ——
SPI_SCK ——
SPI_MOSI ——
FPGA_INIT_B|——
SF_CEO——
AD_CONV ——
AMP_CS|——
DAC_CS|——
SPI_SS Bl——
CS3+——

Cs2 ——
CS1+——

lectura |——

Figura 4.18.: Bloque de voltajes y corrientes.

voltajeA: valor de la tension de la fuente 1, sin acondicionar.
voltajeB: valor de la tension de la fuente 2, sin acondicionar.
voltajeC: valor de la tension de la fuente 3, sin acondicionar.
voltajeD: valor de la tension de la fuente 4, sin acondicionar.
corrienteA: valor de la corriente en la fase A, sin acondicionar.
corrienteB: valor de la corriente en la fase B, sin acondicionar.
corrienteC: valor de la corriente en la fase C, sin acondicionar.

sumaCorrientes: salidas de la suma de las corrientes de las 3 fases, sin acondicio-

nar.
CS1: salida de activacién del primer ADC conectado al FPGA.
(CS2: salida de activacién del segundo ADC conectado al FPGA.
(CS3: salida de activaciéon del tercer ADC conectado al FPGA.
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SPI_SS B: salida de activaciéon de la memoria flash serial montada en la placa.
DAC__CS: salida de activacién del DAC montada en la placa.

AMP__CS: salida de activacion del preamplificador montado en la placa.
AD_CONYV: salida de activacién del ADC montado en la placa.

SEF__CEQ: salida de activacion de la memoria StrataFlash Parallel.

FPGA_INIT_B: salida de activacién de la plataforma flash ROM que puede
inicializar el FPGA.

SPI MOSI: bus de comunicacién SPI de salida.
SPI_SCK: salida de reloj para la comunicacién SPI con los periféricos.

lectura: bit que nos avisa que ya se leyo todos los canales analdgicos por primera

vez.

4.3.2.7. Funcionamiento

En la Figura 4.19 se ven los bloques constitutivos del bloque de voltajes y corrien-
tes, en donde las tensiones medidas por medio del bloque del conversor, entran al
bloque de promedio de voltajes, en donde estos valores de tensién son sumados,
luego se divididos para 4, después este valor promedio es multiplicado por una
constante descrita luego, la que nos transforma este valor promedio a un niimero
que no contiene parte decimal ya que se multiplico por un factor de 100, para
evitar el uso de decimales en el sistema, esta transformacioén es necesaria por que

este formato es usado por otros bloque del sistema.

Por otro lado este mismo voltaje promedio es multiplicado por otra constante
también descrita luego, con lo cual establecemos el maximo voltaje que puede
generar el inversor sin que se sature, este dato también es transformado a un

formato sin decimales multiplicado por un factor de 100.

También el bloque del conversor mide las corrientes en cada fase de la carga y
a las vez la suma de las mismas, esto para que sean usadas en el sistema de

proteccion del inversor descrito méas adelante.

4.3.2.8. Conversor

Este bloque realiza las funciones de comunicarse con los conversores analogicos
digitales, por medio del protocolo SPI programado sobre este, sus entradas y

salidas se pueden ver en la Figura 4.20.
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Figura 4.19.: Bloques internos del bloque de voltajes y corrientes.

Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para la generacion de la senal de sincronizacion del

protocolo SPI y para la maquina de estados.
SPI_MISO: bus de comunicacién SPI de ingreso.
Salidas:

voltajeA: valor de la tension de la fuente 1.
voltajeB: valor de la tensién de la fuente 2.

voltajeC: valor de la tension de la fuente 3.
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conversor

SPI_SS_B|——

——clk DAC_CS |——
AMP_CS |——
——{SP_MISO  AD_CONV |——
SF_CEO |——
FPGA_INIT_B |——
SPI_MOSI |——
SPI_SCK |——
cs4|l—
cs3|—
cs2|—
cstl—

voltajeA(11:0) ——

voltajeB(11:0) ——

voltajeC(11:0) ——

voltajeD(11:0) ——

CorrienteA(11:0) ——

CorrienteB(11:0) ——

CorrienteC(11:0) ——

lectura ——

Figura 4.20.: Bloque de control del conversor analogico digital.

voltajeD: valor de la tensién de la fuente 4.

corrienteA: valor de la corriente en la fase A.

corrienteB: valor de la corriente en la fase B.

corrienteC: valor de la corriente en la fase C.

sumaCorrientes: salidas de la suma de las corrientes de las 3 fases.

CS1: salida de activaciéon del primer ADC conectado al FPGA.

(CS2: salida de activacién del segundo ADC conectado al FPGA.

(CS3: salida de activaciéon del tercer ADC conectado al FPGA.
SPI_SS B: salida de activaciéon de la memoria flash serial montada en la placa.
DAC__CS: salida de activacién del DAC montada en la placa.

AMP _CS: salida de activaciéon del preamplificador montado en la placa.

AD_CONV: salida de activacién del ADC montado en la placa.
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SEF CEQO: salida de activacién de la memoria StrataFlash Parallel.

FPGA_INIT B: salida de activacién de la plataforma flash ROM que puede
inicializar el FPGA.

SPI__MOSI: bus de comunicacién SPI de salida.
SPI_SCK: salida de reloj para la comunicaciéon SPI con los periféricos.

lectura: bit que nos avisa que ya se ley6 todos los canales analdgicos por primera

vez.
Funcionamiento:

Como se dijo este bloque se encarga de la comunicacion con los ADC’s, por medio
del protocolo SPI por lo que necesita un pin de ingreso de datos MISO, uno de
salida de datos MOSI, otro de sincronizaciéon SCK y ademas 1 pin adicional por
cada ADC para activarlos CS1, CS2 y CS3.

Sabido esto lo primero que se hace es activar el primer ADC, senal CS1, luego
le enviamos el bit de inicio de conversion y el cdédigo de configuracion “0000”
descrito en la Subsubseccién 4.3.2.1 para leer el canal diferencial, senal MOSI,
esto acompanado con las senal de reloj SCK necesaria para la comunicacion,
esperamos al tercer pulsos de reloj después del envid de la senal de configuracion
y empezamos a leer los 12 bits enviados por el ADC con el valor del canal, senial
MISO, la lectura la realizamos en los flancos de subida de la senal de reloj y estos

bits los escribimos a la salida voltajeA, leido el tltimo bit desactivamos el ADC.

Después de leer el primer canal esperamos el tiempo de refresco descrito en la
hoja de datos del fabricante [4], luego volvemos a realizar el mismo procedimiento
para leer el segundo canal del mismo ADC, ahora enviando el c6digo de configu-
racion “0010” y escribiendo el resultado en la salida voltajeB, después realizamos
lo mismo para los demés canales del tercer inversor y repetimos la lectura del

primero, este proceso se puede ver de una forma mas clara en la Figura 4.21.

Las demaés salidas son para desactivar los otros periféricos en el bus SPI, los

valores que deben tener se muestran en la Tabla 4.3.

4.3.2.9. Promedio de voltajes.

Este bloque realiza el promediado de las 4 tensiones de las fuentes de alimentacién

del inversor, sus entradas y salidas se muestran en la Figura 4.22.
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’ senal \ periférico \ valor de desactivacion
SPI SS B SPI serial Flash 1
DAC_CS DAC 1
AMP_CS preamplificador 1
AD_CONV ADC 0
SF CEO StrataFlash Parallel Flash PROM 1
FPGA_INIT B plataforma Flash PROM 0

Tabla 4.3.: Valores para la desactivacién de los demés periféricos en el bus SPI[3].

Bit de inicio
de conversion

Activar
ADC

Bits de
configuracion

Eleccion del
nuevo canal

Tiempo de
espera 3
pulsos

Tiempo de
refresco

Lectura del
canal

Figura 4.21.: Maquina de estados para el control de los ADC’s.

Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para la maquina de estados.
voltajeA: valor de la tension de la fuente 1.

voltajeB: valor de la tension de la fuente 2.

voltajeC: valor de la tension de la fuente 3.

voltajeD: valor de la tensién de la fuente 4.

Salidas:

Valor medio: promedio de las tensiones de las fuentes.
Funcionamiento:

En este bloque se suman las 4 tensiones de las fuentes, en un ciclo de reloj se

suma la tensién de la fuente 1 mas la tension de la fuente 2, en el siguiente ciclo
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promedio_voltajes

—clk Voltaje_medio(11:0) —

F——] voltajeA(11:0)

F——] voltajeB(11:0)

F——] voltajeC(11:0)

——] voltajeD(11:0)

Figura 4.22.: Bloque para el promediado de las tensiones de la fuente.

se suma la tension de la fuente 3 méas la suma anterior, en un tercer ciclo se suma
la tension de la fuente 4 mas la suma anterior y por ultimo en un cuarto ciclo se
divide la suma para 4 y su resultado se escribe en la salida Valor medio, luego se
realiza de nuevo las sumas y la division y asi sucesivamente, su funcionamiento

se muestra en la Figura 4.23.

Suma de las
tensiones de la
fuente 3 mas la
anterior suma

Suma de las
tensiones de la
fuente 4 mas la
anterior suma

Suma tensiones
de las fuentes 1
y2

Divisién
para 4

Figura 4.23.: Maquina de estados del bloque del promediado de tensiones.

Para la division se corto los dos ultimos bits del vector generado de la suma de
las tensiones, esto por la propiedad de los nimeros binarios la cual enuncia que
al eliminar n bit a la derecha, el nimero resultante es igual a la parte entera de

la divisién del namero para 2".
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

4.3.2.10. Constantes voltaje.

Este bloque solo nos entrega unas constantes que multiplicadas por el voltaje
promedio nos indican el voltaje maximo que puede llegar el inversor y también
transforma el voltaje medio a un formato para ser procesado por otros bloques,

sus salidas se muestran en la Figura 4.24.

constantes_voltaje

constante_VDC(12:0) ——

constante_Vfnmax(12:0) ——

Figura 4.24.: Bloque de constantes de voltaje.

Salidas:

constante  VDC: Constante que multiplicada por la tensiéon promedio nos trans-

forma la mismo en un formato utilizado en otros bloques.

constante VDCmax: Constante que multiplicada por la tension promedio nos
entrega el maximo valor que puede generar el inversor y a la vez transforma esta

maxima tensién en un formato utilizado en otros bloques.
Funcionamiento:

Las constantes se calcularon a partir de la Ecuacién 4.18 de donde se despejo la

tension de las fuentes.

957

Vi = —— .
bC = 16384

(4.32)
Como el valor del voltaje Vpe obtenido contiene decimales y para evitar el uso
de los mismo el sistema FPGA, se multiplico este voltaje por un factor de 100
y también por otro factor de 2!° para aumentar la precisién de la conversién, en

cambio este sera suprimido en otro bloque.

) 210
Vbcioo = (VDC -10 ) ' 310

957 ;] 2% D
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4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

Entonces de este factor de conversion solo utilizamos la parte entera por que no

usamos numeros con decimales.

constanteV DC' = 598175 = 1011101011101, (4.34)

Para el célculo del médximo voltaje fase neutro usamos la Ecuacion 3.20 encon-
trada en la Subseccién 3.3.4 en la cual reemplazamos el valor del voltaje Vpe

establecido en la Ecuacion 4.32.

957
max 4'
Vems \[ Vbe = \/7 16384 (4.35)

Como en el calculo del voltaje Vpc190 multiplicamos este voltaje por un factor de
100 y también por otro factor de 2!° para aumentar la precisiéon de la conversién

y al igual que en el calculo del Vpeaigg este factor sera suprimido en otro bloque.

3 ) 210
VRMSmaz100 = 3" Ve | - 107 - 510 (4.36)

3 /957 | 2w D
VRMSma:leO - { [\/; <16384 : D)] - 10 } 210 = 7325 5 2 (437)

Entonces de este factor de conversion solo utilizamos la parte entera por que no

usamos numeros con decimales.

constanteV DCmazx = 7325;p = 1110010011101, (4.38)

4.3.2.11. Multiplicacion del voltaje VDC y multiplicacién del voltaje

maximo.

Son ipcores generados dentro de Xilinx ISE Design Suite 13.1 los cuales son

utilizados para multiplicar la senal de voltaje VDC por las constantes descritas
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anteriormente.

multi_volta VDC multi_volta_maximo
—lelk p4:0)— —ck p(24:0)| —
—la(11:0) —la(11:0)
—b(12:0) —1b(12:0)

(a) Multiplicacién para ob- (b) Multiplicacién para ob-
tener el voltaje VDC tener el voltaje maximo

Figura 4.25.: Bloques de multiplicaciéon del voltaje VDC

Entradas:

clk: entrada de reloj que necesita el ipcore para multiplicar los datos.
a: primera entrada para la multiplicacion.

b: segunda entrada para la multiplicacion.

Salidas:

p: salida igual al producto de las 2 entradas.

4.3.2.12. Completar datos VDC y completar datos Vmax.

Este bloque se utiliza para dividir los voltajes Vpcioo ¥ VeRmsmaz100 PoT €l factor de
210 anteriormente utilizado y para completar los bits necesarios para su utilizacion

en otros bloques

completar_datos_VDC completar_datos_Vmax
——]VDC_D(24:0) VDC(15:0) — ——VDC_D(24:0) Vmax(15:0) —
(a) VDC (b) Voltaje maximo de salida.

Figura 4.26.: Bloques para completar datos de voltaje.

Entradas:
VDC__D: entrada del voltaje Vpei00 © VrRymSmaz100
Salidas:

VDC: salida del voltaje VDC modificado y listo para su utilizaciéon en otros

bloques.
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Vmax: salida del voltaje fase neutro maximo que puede generar el inversor modi-

ficado y listo para su utilizacién en otros bloques.
Funcionamiento:

Para la division por el factor de 2!°, se uso la propiedad de los ntimeros binarios
la cual enuncia que al eliminar n bit a la derecha, el nimero resultante es igual
a la parte entera de la division del nimero para 2", por lo cual se corto los 10
ultimos bits y agregar ceros a la izquierda del ntiimero hasta completar 16 bits

que son usados por otros bloques.

4.3.3. Control y visualizacion.
4.3.3.1. Descripcion.

En este bloque se realiza las funciones de Almacenamiento y seleccion de los
pardmetros del inversor y de Visualizacion de los parametros del inversor, la
seleccion del pardametro a ajustar se realizo mediante pulsante, y el ajuste de los
parametros del inversor se realizo mediante otros 4 pulsantes que incrementan o
decrementan el valor de la tension y frecuencia de salida del inversor en un factor
de £0,01 y +0.,1.

En cambio la visualizacién de los parametros del inversor se realizo mediante un
LCD montado en la misma placa MicroBlaze Development Kit Spartan-3E 1600E,
esta muestra la frecuencia de salida, el voltaje fase neutro y voltaje linea linea de
salida el voltaje promedio de las fuentes de tension, en la Figura 4.27 se muestra
este bloque con sus entradas y salidas, también en la Figura 4.28 se muestra los
bloques que constituyen el sistema de Control y visualizacién y mas adelante en
esta seccion se describe la configuracion y distintos parametros programados en

este bloque.

4.3.3.2. Entradas.

clk: entrada de reloj necesaria para la generacion de la senal de sincronizacion del
LCD y para la maquina de estados necesarias para su manejo, al igual que para

el ajuste de parametros del inversor.

Rot_ center: entrada digital que usamos para seleccionar el dato a ajustar y/o

visualizar.
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control_visualizacion

— ¢k

—{rot_center

———mas

———menos frecReloj(21:0) ——
— mas_diez LDC_E —
—{menos_diez LCD_RS +——
F—— Mensaje_error(3:0) LCD_RW ——
——error SF_D(3:0) —
—{ lectura frecuencia(15:0) ——
F—— VIn_max(15:0) LED(1:0) —
—vbc(15:0) Vrms(15:0) —

Figura 4.27.: Bloque de control y visualizacion.

mas: entrada digital usada para aumentar el valor a ajustar en 0.01.
menos: entrada digital usada para disminuir el valor a ajustar en 0.01.
mas_ diez: entrada digital usada para aumentar el valor a ajustar en 0.1.
menos_ diez: entrada digital usada para aumentar el valor a ajustar en 0.1.

Mensaje_error: mensaje enviado por el bloque del sistema de proteccion para

indicar que existié sobrecorriente o una bajada drastica de tension.
error: indicador que se produjo un error.

lectura: entrada que indica que se realizo la primera lectura de todos los canales
del ADC.

VIn_max: dato sobre el maximo voltaje de salida que puede alcanzar el inversor,
este dato ya esta modificado como se describié en la Subsubseccién 4.3.2.11 y

Subsubseccion 4.3.2.12 para su utilizacién en este bloque.

VDC: dato del voltaje promedio de las fuentes de tension, , este dato ya esta mo-
dificado como se describié en la Subsubseccion 4.3.2.11 y Subsubsecciéon 4.3.2.12

para su utilizacion en este bloque.
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Figura 4.28.: Bloques interiores del bloque de control y visualizacion.
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4.3.3.3. Salidas.

frecReloj: frecuencia del reloj de la placa 50Mhz, usado en el bloque del generador

de Clark para calcular el vector de referencia.

LCD E: senal de habilitacion del LCD.

LCD_RS, LCD RW: senales de control del LCD.

SF D: senal de datos que envian ordenes al LCD.
frecuencia: valor de la frecuencia de salida del inversor.
LED: senal de visualizaciéon de errores y estado del inversor.

Vrms: valor de voltaje RMS que se desea obtener a la salida del inversor.

4.3.3.4. Control Scroll

En este bloque es donde se realiza Almacenamiento y seleccion de los pardmetros
del inversor la seleccion del parametro a ajustar se realizo mediante pulsante,
y el ajuste de los parametros del inversor se realizo mediante otros 4 pulsantes
que incrementan o decrementan el valor de la tension y frecuencia de salida del

inversor en un factor de £0,01 y +0,1.

Como se puede ver en la Figura 4.29 a este bloque también ingresa el voltaje
maximo que puede generar el inversor, esto por razones obvias de que el parametro
de voltaje seleccionado no puede ser mayor al voltaje maximo que puede generar

el inversor sin saturarse.

controlScroll

—clk impulso ——

—— rot_center

seleccion(1:0) ——

— mas

———{menos volta(15:0) ——

—— mas_diez

frecu(15:0) ——

—— menos_diez

F——]vIn_max(15:0)recReloj(21:0) ——

Figura 4.29.: Bloque de manejo del scroll.

Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para aumentar o disminuir el valor de tension o
frecuencia a la salida al tener presionados los botones maés, menos, mas_ diez,

menos_diez.
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rot__center: entrada digital que usamos para seleccionar el dato a ajustar y/o

visualizar.

mas: entrada digital usada para aumentar el valor a ajustar en 0.01.
menos: entrada digital usada para disminuir el valor a ajustar en 0.01.
mas_ diez: entrada digital usada para aumentar el valor a ajustar en 0.1.
menos_diez: entrada digital usada para aumentar el valor a ajustar en 0.1.

VIn_max: dato sobre el maximo voltaje de salida que puede alcanzar el inversor,
este dato ya esta modificado como se describié en la Subsubseccion 4.3.2.11 y

Subsubsecciéon 4.3.2.12 para su utilizacién en este bloque.
Salidas:

impulso: senal que indica un cambio en los parametro de tension o frecuencia de

salida.

seleccion: dato que nos indica el dato a ajustar y/o visualizar.
volta: dato del voltaje RMS que deseamos a la salida.

frecu: dato de la frecuencia que deseamos a la salida.

frecReloj: frecuencia del reloj de la placa 50Mhz, usado en el bloque del generador

de Clark para calcular el vector de referencia.
Funcionamiento:

Al presionar el botén de seleccion se va cambiando entre los 4 posibles estados

que se ven en la Figura 4.30, los mismos son:
= Visualizar el voltaje y frecuencia de salida del inversor.
= Ajustar la frecuencia de salida del inversor.
= Ajustar la tension de salida del inversor.
= Visualizar la tensién promedio de las fuentes.

En cambio al presionar el boton mads, menos, mas diez o menos diez, se suma
0.01,-0.01, 0.1 0-0.01, a la frecuencia de salida del inversor siempre y cuando este
seleccionado el estado Ajustar la frecuencia, o a la tension de salida del inversor

y cuando este seleccionado el estado Ajustar la tension.

Por otro lado la salida frecReloj nos entrega el valor de la frecuencia del reloj
de la placa, el mismo que es constante y tiene un valor de 3125 000 que es el

resultado de una operaciéon matematica descrita luego.
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Visualizar
tension y
frecuencia

Visualizar la
tension
promedio

Ajustar la
frecuencia

Ajustar la
tension

Figura 4.30.: Maquina de estados del botén de seleccion.

4.3.3.5. Voltaje VII

Es un bloque del cual nos valemos para transformar el voltaje fase neutro guar-

dado en el bloque anterior a un voltaje linea linea.

voltaje_vll
F——VIn(15:0) vIi(15:0) ——

—clk

Figura 4.31.: Bloque de célculo del voltaje de linea

Entradas:

Vlin: voltaje fase neutro que se desea obtener del inversor.

Salidas:

VII: voltaje linea linea que se desea obtener del inversor en una conexion estrella.
Funcionamiento:

A la entrada de la tensién fase neutro VIn proporcionada por el bloque de al-
macenamiento la multiplicamos por una constante de v/3 & 1,732, pero debido a
que no usamos numero con decimales en nuestro sistema basado en FPGA a esta
constante la multiplicamos por un factor de 2'! la misma que luego sera suprimi-

da por medio del corte del nimero obtenido, entonces la ecuacion nos queda de
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la siguiente manera.

21 VRM Smaz100
VIl = V3 Varsmazioo— = 3547 - ———math (4.39)

211 911

Por lo tanto la constante por la cual vamos a multiplicar el nimero es.

constante = 3547 (4.40)

Esta se implemento en el bloque constantes_ vll mostrada en la Figura 4.32, luego
esta constate se multiplico por el voltaje fase neutro, para luego el resultado sea
dividido por el bloque cortar_vll, el mismo que usa el principio de los niimeros

binarios descrito anteriormente.

| multiplicacion_VII cortar_vll
ConStanteS_V" a(15:0) p(26:0) ==

e

Figura 4.32.: Bloques interiores del bloque voltaje vll.

4.3.3.6. LCD.

En este bloque se realiza la visualizaciéon de los parametros del inversor, como
son la tension y frecuencia de salida del sistema, al igual que el voltaje medio de
las fuentes de tensién y también los mensajes de error al producirse una falla en
el sistema como sobrecorrientes en la carga o bajadas drasticas de la tension en

las fuentes, para esta visualizacién se uso un LCD de 2x16.
Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para generar los tiempos de sincronizacién del
LCD.

rot_ center: entrada digital que usamos indicar al bloque que se cambio el dato a

visualizar.

impulso: sefial que indica un cambio en los parametro de tension o frecuencia de

salida ajustada en el bloque de control del; scroll.
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LCD

—clk LCD_E ——
— rot_center LCD_RS
— impulso

LCD_RW ——
——]dato(1:0)
——]volta(15:0)

—]frecu(15:0) LED(1:0) ——
EIVDC(15:0) o pa) —
—— error

——]Mensaje_error(3:0)

—— ViI(15:0)

Figura 4.33.: Bloque de manejo del LCD.

dato: senal que nos indica el dato a visualizar.

volta: voltaje rms deseado a la salida del inversor.

frecu: frecuencia de salida deseado a la salida del inversor.
VDC: voltaje promedio de las fuentes de tension.

VIIL: voltaje rms linea linea deseado a la salida del inversor, en caso de que la carga

se encuentre conectada en estrella.

error: sefial que le indica al bloque que se produjo un error en el inversor.
Mensaje_error: senal que le indica al bloque cual fue el error del sistema.
Salidas:

LCD_E: senial de habilitacién del LCD.

LCD_RS, LCD RW: senales de control del LCD.

SED: senal de datos que envian ordenes al LCD.

LED: senal de visualizaciéon de errores y estado del inversor.
Funcionamiento:

Lo primero que se realizo en este bloque es inicializar el LCD con los pasos
mostrados en el manual de la placa MicroBlaze Development Kit Spartan-3E
1600E, para este motivo se sigui6 la guia dada en [20], luego de inicializado el

LCD en este se presentan los datos de frecuencia en la primera linea y de tension
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en la segunda cuando el dato es igual a 1 o 2, pero cuando del dato es igual a 2

el LDC parpadea para indicar que se esta ajustando la frecuencia.

Cuando el dato es igual a 3 se presenta en la pantalla del LCD la tension a la
salida del inversor y la tension de linea, al igual que en el anterior punto el LCD
esta parpadeando lo que indica que se esta ajustando el voltaje de salida del

nversor.

En cambio cuando el dato es igual a 4 en la primera linea del LCD se indica el
voltaje promedio de las fuentes de tension del inversor y en la segunda linea la

maxima tension que puede alcanzar el inversor.

Por ultimo cuando se recibe un senal de error por el pin de error inversor se
limpia el contenido del LCD y se muestra un mensaje indicando que se produjo
un error, este mensaje es mostrado segun el cédigo que llega por la entrada de

Mensaje_error, el mismo que nos indica el tipo de error generado en el sistema.

4.3.4. Generador de Clark.
4.3.4.1. Descripcion.

En este bloque se encuentran las funciones del Generador del vector de referencia
y de Normalizacion y achatamiento del vector de referencia, sus entadas y salida
se muestran en la Figura 4.34, en este bloque se genera el vector de referencia en

un tiempo dado, el mismo que es normalizado y achatado.

generador_clark
—clk u_seno(31:0) —

—]fre_Reloj(21:0)
u_coseno(31:0) —
——]frecuencia(15:0)

——Vrms(15:0) signo_seno ——
| vdc(11:0)

— €rror

signo_coseno —

Figura 4.34.: Bloque del generador de Clark.
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Figura 4.35.: Bloques interiores del bloque del generador de Clark.
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4.3.4.2. Entradas.

clk: entrada de reloj necesaria para la generacion del vector de referencia en un

tiempo dado, y para los bloque de las operaciones matematicas.

fre_ Reloj: entrada del dato que nos indica la frecuencia del oscilador montada en

la placa.

frecuencia: frecuencia deseada a la salida del inversor, la misma que no contiene

valores decimales por lo que esta multiplicada por un factor de 100.

Vrms: voltaje de salida deseada a la salida del inversor, la misma que no contiene

valores decimales por lo que esta multiplicada por un factor de 100.

Vdc: valor promedio de las tensiones de las fuentes, este valor no esta transformado
para acoplarse a un formato especifico, sino que es el valor promediado descrito

en la Subsubseccién 4.3.2.9.

error: entrada que activa o desactiva la generacion del vector de referencia.

4.3.4.3. Salidas.

u_seno: valor absoluto del componente q del vector de referencia ya normalizado
y achatado, el mismo que esta multiplicado por un factor de 10000, formato usado

por el bloque del algoritmo para calcular los tiempos y estados del inversor.

u__coseno: valor absoluto del componente d del vector de referencia ya normali-
zado y achatado, el mismo que esta multiplicado por un factor de 10000, formato

usado por el bloque del algoritmo para calcular los tiempos y estados del inversor.
signo__seno: signo del componente q del vector de referencia.

signo__coseno: signo del componente d del vector de referencia.

4.3.4.4. Funcionamiento.

Como se desea generar una tension trifasicas equilibrada a la salida del inversor,
por la propiedad de la transformada de Clark solo hace falta generar un vector de
referencia que gire a la misma frecuencia que el sistema trifasico con un modulo
proporcional a esta tension trifasicas, por tanto no es necesario generar las 3
componentes de las fases en un tiempo dado sino solo el vector de referencia en

ese tiempo dado, debido a esto lo primero es calcular el angulo de este vector de
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referencia en un tiempo dado a partir de la frecuencia que se desea obtener y la

frecuencia del oscilador.

Para calcular este angulo lo primero que se hizo es dividir al espacio vectorial
d-q en 1600 angulos, entonces por cada cierto nimero de pulsos del oscilador se
genera un punto nuevo en el espacio vectorial, para calcular este nimero de pulsos
se dividio la frecuencia del oscilador para el producto de la frecuencia a la salida

del inversor por el nimero de dngulos en el espacio vectorial.

frecuencia oscilador
n = — - (4.41)
frecuenciainversor - nimero angulos

Entonces el bloque de divisién entre frecuencias divide el valor de la frecuencia
del oscilador para la frecuencia que se desea obtener a la salida del inversor, el
valor de la constante de la frecuencia del oscilador ya tiene incluida la division
para el nimero de angulos del espacio vectorial, por lo que no es necesario un

bloque de divisiéon del ntimero de pulsos.

En todo esto al dividir las 2 frecuencias nos resulta un valor con decimales que
nos representan cuartos de pulso u otros valores no enteros de pulsos que no se
pueden dar por medio de la placa, con lo que se genera un error en la frecuencia

de salida del inversor.

Para minimizar este error se uso el residuo dado por el bloque de divisién entre
frecuencia, el mismo que es multiplicado por el nimero de angulos del espacio
vectorial y dividido por el producto de la frecuencia por el nimero de niveles y su
resultado es el nimero de angulos a los cuales tengo que darles un pulsos extra,
con lo que se minimiza el error, estas operaciones se implementaron en el bloque

Correcciéon pulsos.

, 1600 - residuo , residuo
Ng = int — =int — (4.42)
1600 - frecuencia inversor frecuenciainversor

Ahora para comprobar la efectividad de la correccion de pulsos calcularemos el

error.
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El error sin correccion de pulsos seria.

frecuenciareal — frecuencia deseada

- 100 4.43
frecuencia deseada % (4.43)

foscilaclor _
1600-z‘nt(folsgé$-}m") f
error = 7 -100% (44

Reemplazamos en la ecuacion del error un valor de frecuencia de 60Hz y una

frecuencia del oscilador de 50Mhz.

50-10% — 60

: 50-106
1600-int ( 160060 )

60

100 % = 0,1602 % (4.45)

Con lo que se obtendra una frecuencia de.

50 - 10°
: —~ = 60,09615H = (4.46)
1600 - int (25395

En cambio el error con la correcciéon de pulsos seria.

d fOSC’ia or — 1600f7/nt foLlalcwr
Ng = int (res;c uo) =int [ fad 7 ( 1600 f ) (4.47)

Reemplazando el valor de frecuencia de 60Hz y una frecuencia del oscilador de

50Mhz.

50 - 10% — 1600 - 60 - int ( 50-10° )
— 1333 (4.48)

N —int 1600-60
¢ 60
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Entonces el error nos quedaria.

foscilador _ f
n -[mt(m>+1}+(1600,n ).mt(w)
@ 1600- f a 1600- f
error = 7 -100 % (4.49)

Reemplazando el valor de frecuencia de 60Hz y una frecuencia del oscilador de
50Mhz.

50-108 — 60

1333 | int ( 59:20% ) 11| 41333.in¢ ( 30:10°
error — [ (1600 60) }60 (1600 60) .100% = 0,00004 % (450)

Con lo que obtendra una frecuencia de.

50 - 10°
= 60,000024H = 4.51
1333 - [int (355%5) + 1] + 1333 - int ({52% ) 50
Con lo cual el error mejoro en.
0,1602 % — 0,00004 % = 0,16016 % (4.52)

Luego de calculados el nimero de pulsos y el nimero de angulos a los cuales
tengo que hacerles la correccion, estos datos ingresan al bloques de generacion de
pulsos en donde se cuentan el niimero de pulsos correspondientes y al llegar al
valor requerido y con la correspondiente correccién generan un pulso a su salida,
esto siempre y cuando la senial de reloj no sea inhibida por la compuerta AND
que multiplica la sefial de reloj por la senal de error la misma que es enviada por

el bloque del sistema de control.

Al generarse un pulso en la salida del bloque de generacién de pulsos, se indica a
los bloques de seno clark y coseno clark que generen el valor absoluto del siguiente
angulo por una salida y su correspondiente signo por otra, el bloque de seno clark
genera la componente q del vector de referencia en cambio el bloque coseno clark

la componente d.
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Estos componentes d y q del vector de referencia en el bloque de multi volta seran
multiplicados por el voltaje Vrms y luego divididos por la tensién promedio de las
fuentes de alimentacion, con lo que finalmente su normalizaciéon y achatamiento
es completado, el resultado de la multiplicacion es luego presentado en las salida

u Seno y u coseno.

4.3.4.5. Division entre frecuencias.

div_entre_frecu

—clk rfd —

—{dividend(21:0) quotient(21:0)—
—{divisor(15:0) fractional(15:0)—

Figura 4.36.: Bloque de division entre frecuencias.

Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para la divisiéon entre los dos ntimeros.
dividend: entrada en donde se ingresa la frecuencia del oscilador.
divisor: entrada en donde se ingresa la frecuencia de salida de inversor.

Salidas:

quotient: resultado de la divisién entre las dos frecuencias, la misma que es un

valor entero.
fractional: residuo entre la division de las dos frecuencias.
Funcionamiento:

Como ya se menciono el proposito de este bloque es dividir la frecuencia del
oscilador para el producto de la frecuencia deseada a la salida del inversor por el

numero de dngulos en el que esta dividido el espacio vectorial.

S0MH z

n= 1600 7 (4.53)

Ahora como ya se menciono antes en este sistema para evitar el uso de niimero

con decimales se multiplico la frecuencia por un factor del00, por tanto hay que
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eliminar este factor.

50MHz 50MH~z - 100 3125000
o _ _ (4.54)
1600 - L0 1600 - fio0 /

100

Entonces a este bloque de divisién solo ingresa un constante de 31250000 en
la parte del dividendo, porque la frecuencia del oscilador ya fue alterada por
la divisiéon de los 1600 angulos del estado del inversor y el factor de 100 de la
frecuencia, en cambio a la parte del dividendo solo ingresa el valor de la frecuencia
que se desea obtener a la salida del inversor, todo este bloque fue generado por

medio del generador de ipcores propios del Xilinx ISE Design Suite 13.1.

4.3.4.6. Generador de pulsos.

pulsosSeno

—clk clk_seno ———

———] numero(21:0)
—] pulso_extra(26:0)

Figura 4.37.: Bloque del generador de pulsos.

Entradas:

clk: entrada de reloj de la cual se cuentan el nimero de pulsos antes de generar

un pulso a su salida.

numero: entrada que le indica al bloque cuantos pulsos debe contar antes de

generar un pulso a su salida.
pulso extra: nimero de angulos a los cuales se debe dar un pulso extra,

Salidas:

clk seno: salida del pulso generado por este bloque al contar el niimero de pulsos

dado por la entrada nimero, con las correspondientes correcciones.
Funcionamiento:

Cuenta un nimero de pulsos de la entrada clk, este nimero de pulsos es igual a

la cantidad dada por la entrada ntimero y corregida por la entrada pulso ntimero.
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4.3.4.7. Clark seno y Clark coseno.

En estos bloque es en donde se generan las componentes del vector de referencia.

clark_seno clark_coseno

—clk_seno  seno(15:0) | clk_cosermmseno(15:0) ——
sig_seno —— sig_coseno ——
(a) Clark seno. (b) Clark coseno.

Figura 4.38.: Bloques de generacion de las componentes d y q del vector de
referencia.
Entradas:

clk seno, clk coseno: entrada de reloj que le indica al bloque que debe generar el

siguiente angulo del espacio vectorial.

Salidas:

seno, coseno: salidas de la componente del vector de referencia.
sig seno, sig coseno: signo del componente del vector de referencia.
Funcionamiento:

Como ya se menciono este bloque genera las componentes de los vectores de
referencia, los mismo que generan una onda seno y onda coseno que representan
el comportamiento del vector de referencia a través de los 1600 angulos del espacio

vectorial.

A partir de la Ecuacion 3.12 descrita en la Subseccién 3.3.4 calculamos el valor
de la componente q del vector de referencia, en donde reemplazamos el valor del

voltaje promedio descrito anteriormente.

3 Veus n(9) = 3 Vrms n (9)

Uy = —=- = g - Se (4.55)
V2 12284 D

V2 Vpe

Ahora para aumentar la precision del sistema multiplicamos este valor por factor
de 2%, el mismo que sera suprimido en el bloque del generador del algoritmo,

también se multiplica el valor del vector de referencia por un factor de 10000 el
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mismo que es usado por el bloque de conmutacion para dar un nimero de pulsos

igual al resultado dado por el bloque del algoritmo Clark.

x 3 Vrms 24 1
Ugioo = | 7= ° 957 7115~ S€n (Q) — 10000 = 58107 - VRMS -sen (9) M uramm
V2 1p5 102D 24 2. D
(4.56)
Entonces el bloque de seno nos entrega pulsos con un valor de.
58107 - sen (0) (4.57)

En donde el sen (#), es uno de los 1600 dngulos en los que esta dividido en espacio

vectorial, en cambio las operaciones Vizarg/2%- D serdn realizadas en otros bloques.

Lo mismo realizamos para el calculo de la componente d del vector de referen-
cia, pero en este caso usamos la Ecuacién 3.17 descrita en la Subseccién 3.3.4,
calculamos al valor del vector de referencia, en donde reemplazamos el valor del

voltaje promedio descrito anteriormente.

. 3 Vreus 3 Vrus

16384

Ahora para aumentar la la precision del sistema multiplicamos este valor por
factor de 2%, el mismo que sera suprimido en el bloque del generador del algoritmo,
también se multiplica el valor del vector de referencia por un factor de 10000 el
mismo que es usado por el bloque de conmutacién para dar un nimero de pulsos

igual al resultado dado por el bloque del algoritmo Clark.

* 3 Vrus 21 1
Uq100+ = [\/; ’ 957—102D - COS (9) ? -10000 = 33548VRM5 - COS (09) . ﬂ

16384
(4.59)
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Entonces el bloque de seno nos entrega pulsos con un valor de.

33548 - cos (6) (4.60)

En donde el cos (6), es uno de los 1600 angulos en los que esta dividido en espacio

vectorial, en cambio las operaciones Vgzars/2%- D serdn realizadas en otros bloques.

Luego de establecidas las ecuaciones que gobiernan estos bloques, para generar
un nuevo angulo de la onda seno o coseno tiene que presentarse en la entrada
clk un pulso positivo, y por propiedades de simetria de la onda seno y coseno no
es necesario guardar los 1600 angulos del espacio vectorial sino que solamente la

cuarta parte de ellos es decir solo los 400, estos se calcularon con las siguientes

ecuaciones.
, 90°
seno,=int |58107 - sen | n - 1 (4.61)
Ng —
, 90°
coseno,=int |33548 - cos | n - | (4.62)
Ng —
Donde:

seno, = valores de los 400 angulos de la componente d del espacio vectorial.
coseno, = valores de los 400 angulos de la componente ¢ del espacio vectorial.
n = namero del angulo a calcular el mismo que varia de 0 a 399.

n, = 400 angulos del espacio vectorial, que es la cuarta parte de la cantidad de

angulos del espacio vectorial.

Por lo tanto las ecuaciones nos quedan.

seno,=redondeo l58107 - sen (n . ggg)] (4.63)
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90°
coseno,=redondeo l33548 - COS (n : 399)] (4.64)

Para establecer si la onda es creciente o decreciente se compara si la misma llego
a su valor maximo o minimo, y para el caso del signo que tiene la onda solo hace
falta comparar si la onda llego a su valor minimo, si es asi al momento de cambiar
de sentido de decreciente a creciente se cambia el bit de signo, el mismo que es

encargado de indicar el sentido de la onda.

4.3.4.8. Multiplicacion voltaje

Bloque para la multiplicaciéon de las componentes d-q descritas en la seccion

anterior por el voltaje Vrms.

multi_voltaje
—a(15:0) p(31:0)|—
—1b(15:0)
—clk

Figura 4.39.: Multiplicacién de voltajes.

Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para la multiplicacion.
a: entrada del primer factor a multiplicar.

b: entrada del segundo factor a multiplicar.

Salidas:

p: resultado del productos de las dos entradas.
Funcionamiento:

Bloque de multiplicaciéon que realiza el producto de la tensién Vrms que se desea
obtener a la salida del inversor por el componente del vector de referencia y
presenta el resultado en la salida p, cuando existe un pulso de reloj, el mismo es

un ipcore generado por el software Xilinx ISE Design Suite 13.1.

[58107 - sen (9)} . VRMS (465)
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[33548 - COS (0)] . VRMS (466)

4.3.4.9. Divisién voltaje.

Este bloque lo usamos para dividir el resultado de la multiplicacién del vector de

referencia por el Vrms para el voltaje promedio de las fuentes de alimentacion.

div_voltaje

—clk rfd —

—dividend(31:0) quotient(31:0)+—
—divisor(11:0) fractional(11:0)+—

Figura 4.40.: Division de voltaje.

Entradas:
clk: entrada de reloj necesaria para la division entre los dos ntimeros.

dividend: entrada en donde se ingresa el producto del voltaje Vrms por el vector

de referencia.

divisor: entrada en donde se ingresa el promedio de las tensiones de las fuentes.
Salidas:

quotient: resultado de la division.

Funcionamiento:

Bloque de division en donde se divide el producto del voltaje Vrms por el vector
de referencia para la tension promedio de las fuentes de tensién, este bloque fue

creado a partir de un ipcore por el software Xilinx ISE Design Suite 13.1.

{[58107 - sen (0)] - Vams} /D (4.67)

{[33548 - cos (0)] - Vrms} /D (4.68)
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4.3.5. Algoritmo Clark 1.

En este bloque se realizan los calculos de los tiempos y estados del inversor, los
mismos que se realizan a partir de las componentes d y q calculados por el bloque

del generador de Clark.

4.3.5.1. Descripcion.

algoritmoClark1
—clk t1_salida(13:0) ——
t2_salida(13:0) ——

ea_dato_salida1(2:0) ——
E=semoG10) o, dato_salidaz(2:0) —
ea_dato_salida3(2:0) ——
f——] coseno(31:0) eb_dato_salida1(2:0) ——
eb_dato_salida2(2:0) ——
eb_dato_salida3(2:0) ——
ec_dato_salida1(2:0) ——

—seno_signo

coseno_signo ec_dato_salida2(2:0) ——

ec_dato_salida3(2:0) ——

Figura 4.41.: Bloque del algoritmo Clark.

Entradas:
clk: entrada de reloj necesaria para el funcionamiento de las maquinas de estado.

seno: valor absoluto del componente q del vector de referencia ya normalizado y
achatado, el mismo que esta multiplicado por un factor de 10000, formato usado
por este bloque para contar el nimero de pulsos que se deben entregar a salida

del sistema en cada estado del inversor.

coseno: valor absoluto del componente d del vector de referencia ya normalizado y
achatado, el mismo que esta multiplicado por un factor de 10000, formato usado
por este bloque para contar el niimero de pulsos que se deben entregar a salida

del sistema en cada estado del inversor.
seno_signo: signo del componente q del vector de referencia.

coseno__signo: signo del componente d del vector de referencia.
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Salidas:

t1 salida, t2 salida: nimero de pulsos que se deben contar a la salida del inversor

en cada estado.

ea_dato_ salidal, eb dato_ salidal, ec dato salidal: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en un ntimero de pulsos t1_ salida.

ea_dato salida2, eb dato salida2, ec dato salida2: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en un nimero de pulsos t2 salida.

ea_dato salida3, eb dato salida3, ec dato salida3: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en el nimero de pulsos restante.
Funcionamiento:

Por las entradas seno, coseno, seno_signo y coseno_ signo ingresa el valor del
vector de referencia ya normalizado y achatado, lo primero que se realiza es
dividir este valor para 2*, el mismo que fue multiplicado en el bloque de seno
Clark y coseno Clark para aumentar la precision del del vector de referencia, esta
division se realiza suprimiendo los 4 tltimos bits de la senal seno y coseno, a la
vez al nuevo valor se le agrega el signo que viene por la entrada de signo, este

nuevo valor se carga en dos nuevas variables.

Luego de cargado el valor de referencia con su signo, este viene multiplicado por
un factor de 10000 por cuestiones de precision y de conteo de pulsos en el bloque
de conmutacion, se realiza la eleccion de la zona en donde se encuentre el vector
de referencia como se explico en el paso 3 del método de modulacion vectorial

espacial de consideraciones geométricas descrito en la Subseccion 2.1.3.

Lo siguiente es establecer el vértice del sector en donde se encuentra el vector de

referencia por medio del paso 4 descrito también en la Subseccion 2.1.3.

A continuacién se realizan los pasos 5, 6 y 7 del método de modulacion vectorial
espacial de consideraciones geométricas, a partir de los valores del vértice y de
las componentes del vector de referencia, se calculan los estados de y tiempos de
conmutacion, estos tiempos aun siguen multiplicados por 10000, por cuestiones
de precision y para que su valor no necesite alteraciones mayores a la hora ser

utilizados en el bloque de conmutacion.

Por ultimo estos valores de estados y tiempos son enviados a las salidas, las

mismas que permanecen en () hasta que se actualice por primera las mismas

De esta forma termina el ciclo de calculo, el mismo que se vuelve a repetir inde-

finidamente y se puede ver en la Figura 4.42.
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Cargar el vector de
referencia, agregarle
el signo y dividirle
para 2*

Eleccion de la zona
en la que se
encuentra el vector
de referencia

Actualizacion de
las salidas

alcular el vértice de
la zona en la que se
encuentra el vector

de referencia

Calculo de los
tiempos y estados de
conmutacion

Figura 4.42.: Maquina de estados del algoritmo.

4.3.6. Conmutacion.
4.3.6.1. Descripcion.

Este bloque es el encargado de seleccionar las salidas a activar, a partir de los
estados y tiempos de conmutacion establecidos en el bloque del algoritmo de
Clark.

Entradas:
clk: entrada de reloj necesaria para contar el tiempo de cada estado.

t1_salida, t2_ salida: nimero de pulsos que se deben contar a la salida del inversor

en cada estado.

ea_ dato_ salidal, eb dato_salidal, ec dato_ salidal: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en un nimero de pulsos t1_salida.

ea_dato salida2, eb dato salida2, ec dato salida2: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en un niimero de pulsos t2_salida.
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conmutacion

—clk salidas(11:0) ——
—t1(13:0)

] t2(13:0)

—Eal2:0)
—Ea2(2:0)
—Ea3(2:0)
——Eb1(2:0)
——Eb2(2:0)
——Eb3(2:0)
—Ec1(2:0)
—Ec2(2:0)
—Ec3(2:0)

— €rror

Figura 4.43.: Bloque de conmutacion.

ea_dato salida3, eb dato salida3, ec dato salida3: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en el nimero de pulsos restante.

error: entrada de error que indica al bloque que debe apagar las salidas.
Salidas:

Salidas: datos que van a los pines del FPGA para activar los distintos IGBT’s.
Funcionamiento:

Al no existir ninguna senal de error, el bloque compuerta AND deja pasar los
pulsos del oscilador al bloque de vectores, en donde ingresan los estados y tiempos
de conmutacién, los mismos son almacenados en senales, luego con el valor de estas
sefiales se cuentan un nimero igual de pulsos del oscilador que corresponden a
los tiempos de conmutacién de cada estado, estos estados son trasformados a una
salida binaria que le corresponde a una combinacién de interruptores encendidos

o apagados descrito en la Subsecciéon 3.3.3.

Luego esta combinacion de interruptores pasa al bloque de control de salidas en
donde por medio de compuertas logicas se completa los bits necesarios para el

manejo del banco de IGBT’s, y su resultado es enviado a los pines del FPGA.

Las salidas de este bloque de control de salidas se encienden y apagan segun la
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compuertaAND vectores ControlSalidas
[ewor> a z clk salida(8:0) [—+ —] 0) salida(11:0) ——— saiwesiio) >
= b 1(13:0) error
[ a0 ———12(13:0)
Eal(2:0)
Ea2(2:0)
Ea3(2:0)
Eb1(2:0)
Eb2(2:0)
Eb3(2:0)
Ec1(2:0)
Ec2(2:0)
Ec3(2:0)

Figura 4.44.: Bloques interiores del bloque de conmutacion.

combinacion entregada por el bloque de vectores, siempre y cuando no exista
un error en el sistema, ya que si es asi, las salidas se vuelven cero con lo cual se

protege a los IGBT’s, todo este proceso se describe en mas detalle a continuacion.

4.3.6.2. Vectores.

Este bloque es el encargado de dar la secuencia de los interruptores que se deben
encender o apagar en cierto momento segun los datos entregados por el bloque

del algoritmo Clark.

vectores

k salida(8:0) ——
—t1(13:0)

——t2(13:0)

—C

——Ea1(2:0)
——Ea2(2:0)
——Ea3(2:0)
——Eb1(2:0)
——Eb2(2:0)
——Eb3(2:0)
——Ec1(2:0)
—— Ec2(2:0)
—— Ec3(2:0)

Figura 4.45.: Bloque de vectores.
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Entradas:
clk: entrada de reloj necesaria para contar el tiempo de cada estado.

tl salida, t2 salida: nimero de pulsos que se deben contar a la salida del inversor

en cada estado.

ea_dato salidal, eb dato salidal, ec dato salidal: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en un niimero de pulsos t1_salida.

ea_dato salida2, eb dato salida2, ec dato salida2: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en un nimero de pulsos t2_salida.

ea_ dato_salida3, eb dato_salida3, ec dato salida3: salida que le indican al

siguiente bloque que estados activar en el nimero de pulsos restante.
Salidas:

Salidas: sefial que le corresponde a una combinacién de interruptores encendidos

o apagados descrito en la Subseccién 3.3.3
Funcionamiento:

En este bloque se realiza un conteo de cuantos pulsos de reloj tengo que activar un
estado del inversor, dependiendo de los datos de tiempo entregado por el bloque

del algoritmo, y el orden de activacion de estos estados.

Para estimar el niimero de pulsos que se deben dar, se partié de la premisa de
que la frecuencia de muestreo del sistema es de 10kHz, la misma que usada por
la mayoria de equipos industriales, por lo tanto el nimero de pulsos que se deben

contar para generar esta frecuencia de muestreo se deduce en la siguiente ecuacion.

Jrecuenciareloj ~ 50MHz

= = 5000 pul 4,69
frecuencia muestreo 10kH z putsos (4.69)

Sabiendo que el nimero de pulsos que se deben contar por cada tiempo de mues-
treo es de 5000, y sabiendo también que la suma de los tiempos de conmutacion
es igual a 1, como se describio en el paso 7 en la Subseccién 2.1.3, lo que hay que
hacer es multiplicar el resultado de cada tiempo por 5000 y se sabra el niimero

de pulso que hay que dar en cada estado.

pUZSOS t172’3 = t172’3 - 5000 (470)
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Ahora debido a que inicialmente al vector normalizado lo multiplicamos por un
factor de 10000, entonces los valores de los tiempos resultantes también estan

multiplicados por el mismo factor de 10000.

£199% — 10000 - t1,25 (4.71)

Despejando ;2 3 se obtiene.

thOOO

1,2,3
2, 4.72

Entonces reemplazamos este valor de tiempo en la Ecuacién 4.70 y se obtiene.

159 tpg
1508 tya5 = —222 . 5000 = 123 4.73
PEESOST123 = 70000 2 (4.73)

Con este resultado lo tinico que tenemos que hacer, para activar cada estado del
inversor es contar un numero de pulsos igual a la mitad del valor del tiempo

entregado por el bloque del algoritmo.

Con estas premisas lo que se hizo es que cada 5000 pulsos de reloj se tome el
valor de las entradas de estado y tiempo, al valor de los tiempos se elimina el
bit menos significativo, lo que corresponde a una divisiéon para dos, luego se
cuenta un numero de pulsos igual al valor de la divisién y se activa las salidas

correspondientes al estado que debe tener el inversor en ese tiempo.

La salida que nos entrega este bloque es la combinacién de interruptores que se
deben activar para generar el estado que se desea obtener, la combinacion de

interruptores con su correspondiente estado se detalla en la Subseccién 3.3.3.

Para disminuir las conmutaciones necesarias en el inversor, en un primer tiempo
de muestreo se activaron los estados 1, 2 y 3 en ese orden y en el siguiente tiempo
de conmutacion se invirtié el orden de la conmutacién, con lo que en muchas
ocasiones el estado final de un tiempo de muestreo es el mismo estado inicial en

el siguiente tiempo de muestreo.
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ControlSalidas
——] vectores(8:0) salida(11:0) ——

— €rror

Figura 4.46.: Bloque de control de salidas.

4.3.6.3. Control salidas.

Entradas:
vectores: serie de interruptores que generan el estado deseado en el inversor.

error: senal de error que nos permite dejar pasar la senal de activacion para los

IGBT’s.

Salidas:

salida: bits que activan a los driver de los IGBT’s
Funcionamiento:

Debido a que la serie de interruptores que se deben activar, fueron establecidos
de diferente forma en la programacion del sistema de control y la forma en que

estan dispuestos los IGBT’s se necesita un bloque intermedio que los acople.

Este acoplamiento principalmente se debe, a que en el diseno se establecié que en
un ramal el interruptor superior es complementario al inferior y ambos se activan
y desactivan por medio de la misma senal, y en el caso de nuestro banco trifasico
se necesita las dos senales por separado, por tanto las sefiales complementarias

se envian por 2 pines diferentes.

También en este bloque se pone en marcha el sistema de proteccion, ya que si
existe una falla de corriente o tension descritos anteriormente, el bloque manda

a apagar los IGBT’s para protegerlos.

4.3.7. Sistema de proteccion.
4.3.7.1. Descripcion.

En este bloque es en donde se generan las senales de error cuando existe una

sobrecorriente en la carga o una bajada drastica de la tension de las fuentes.

Al generarse el error, el pin de error pasa de un nivel 16gico 0 a un 1 y por la

salida codigo error nos muestrea un cédigo que corresponde al error producido.
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Sistema_proteccion

—
—
—
—
—
—
—
—
—

clk
Vpromedio(11:0)
VoltajeA(11:0)
VoltajeB(11:0)
VoltajeC(11:0)
VoltajeD(11:0)
CorrienteA(11:0)
CorrienteB(11:0)

CorrienteC(11:0)

Codigo_Error(3:0)

error

SumaCorrientes(11:0)

senallLectura

—

Figura 4.47.: Bloque del sistema de proteccién.

control_voltaje

Vpromedio{110) —f——]
VotajeA(t10) »—f——|
VotajeB(110) »—f——|
[ VotageG(110) »—f——]|
——

[—T

senallectua >

clk
promedio(11
VoltaA(11:0)
VoltaB(11:0)
VoltaC(11:0)
VoltaD(11:0)

senal_lectur:

bloqueo

0)

a  cual_fallo(1:0) [—%

clk

control_corriente

bloqueo

CorrienteA(11:0)
CorrienteB(11:0)
CorrienteC(11:0)
SumaCorrientes(11:0)

senal_lectura

cual_fallo(1:0)

——

compuertaAND

a

b

ErrorVoltaje(1:0) C

z

error

concatenar_errores

ErrorCorriente(1:0)

i ‘zn\w

Figura 4.48.: Bloques interiores del sistema de proteccion.

Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para la comparacion entre las distintas senales.

promedio: entrada del voltaje promedio de las fuentes de corriente continua.

voltajeA: valor de la tension de la fuente 1.

voltajeB: valor de la tension de la fuente 2.

voltajeC: valor de la tension de la fuente 3.

voltajeD: valor de la tension de la fuente 4.

corrienteA: valor de la corriente en la fase A.

corrienteB: valor de la corriente en la fase B.
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corrienteC: valor de la corriente en la fase C.
sumaCorrientes: salidas de la suma de las corrientes de las 3 fases.

lectura: bit que nos avisa que ya se ley6 todos los canales analogicos por primera

vez.
Salidas:
codigo error: cddigo del error producido.

error: bit de estado indicando si se produjo un error.

4.3.7.2. Proteccion de voltaje.

En este bloque es en donde se compara si existié una caida drastica en las fuentes
de tension, se lo realiza comparando la tensién de cada fuente con respecto al
promedio de las mismas, y si existe una diferencia mayor a +2 voltios se emite
la senal de error, pero esta senal solo se puede emitir después que se hayan leido

por primera vez todos los canales.

control_voltaje

—-clk bloqueo ——

F—— promedio(11:0)
] voltaa(11:0)
] VoltaB(11:0)
[ Vvoltac(11:0)
[ voltaD(11:0)

—— senal_lectura cual_fallo(1:0) ——

Figura 4.49.: Bloque de control de voltajes.

Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para la comparacion entre las distintas senales.
promedio: entrada del voltaje promedio de las fuentes de corriente continua.
voltajeA: valor de la tension de la fuente 1.

voltajeB: valor de la tensién de la fuente 2.

voltajeC: valor de la tension de la fuente 3.

voltajeD: valor de la tensién de la fuente 4.
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lectura: bit que nos avisa que ya se leyo todos los canales anal6gicos por primera

vez.
Salidas:

cual fallo: cédigo del error producido.

bloqueo: bit de estado indicando si se produjo un error.
Funcionamiento:

Lo que se hace comparar las senales de tensién de cada fuente y verificar que no
varié en mas de +2, por lo tanto se debe reemplazar este valor en la Ecuacion 4.18

y se obtiene:

16384 16384
= “Vbe =

D= - OO0
957 957

(£2V) = £34 (4.74)

Esto quiere decir que si el valor de la tensién de cualquiera de las fuentes varia

en +34 con respecto al valor promedio de las tensiones se genera el error.

4.3.7.3. Proteccion de corriente.

En este bloque se genera establece si las seniales de corriente sobrepasan los limites
seguros de funcionamiento que en este caso son de 4.5A, o si alguna de las fases
del sistema se han desconectado, si es asi se generan senales de error apagando el

sistema de control del inversor.

control_corriente

—clk bloqueo ——

F—— CorrienteA(11:0)
F—— CorrienteB(11:0)
F—— CorrienteC(11:0)
F—— SumacCorrientes(11:0)

— senal_lectura cual_fallo(1:0) ——

Figura 4.50.: Bloque de control de corrientes.

Entradas:

clk: entrada de reloj necesaria para la comparacion entre las distintas senales.
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corrienteA: valor de la corriente en la fase A.
corrienteB: valor de la corriente en la fase B.
corrienteC: valor de la corriente en la fase C.
sumaCorrientes: salidas de la suma de las corrientes de las 3 fases.

lectura: bit que nos avisa que ya se leyo todos los canales analdgicos por primera

vez.
Salidas:

cual fallo: cédigo del error producido.

bloqueo: bit de estado indicando si se produjo un error.
Funcionamiento:

Para verificar que si se sobrepaso la corriente de funcionamiento de +4.5A lo
que se hizo es comparar si es sobrepaso un nivel establecido por medio de la

Ecuaciéon 4.31.

D = 2048 — 132,043 - I, = 2048 — 132,043 - (£4,5) = 2048 £ 594  (4.75)

Diyin = 2048 — 594 = 1454 (4.76)

Dinaz = 2048 + 594 = 2642 (4.77)

Entonces el sistema de proteccion se activa cuando la corriente en cualquiera de

las fases sea menor a 1454 o mayor a 2642.

En cambio para detectar que si se desconecto una o dos fases se sumaron las
tres corriente, con lo cual si estan conectadas las 3 y el sistema es equilibrado, la
suma nos debe dar cero, caso contrario nos da un valor, para esto su utilizando

la siguiente ecuacion descrita en la Subsubseccion 4.3.2.3.

100kQ+1,2kQ2 P+1,2kQ
1, 4096- [1,650 - LML (Ta + Tb+ Io)] s LAY (Ta+ Ib+ Ic)
3,3v 3,3v

143



4.3 Diagrama de bloques del algoritmo de control.

(4.78)

En donde P es el valor del potenciémetro también descrito en Subsubsecciéon 4.3.2.3.

Por tanto si el sistema es equilibrado el ADC nos debe entregar un valor de
2048, pero por condiciones propias de los sistemas que no son perfectamente
equilibrado, se establecié un rango dentro del cual se puede establecer que el

sistema se encuentra bien y nosotros lo establecimos de +20 por tanto.

Diin = 2048 — 20 = 2028 (4.79)

Dinaz = 2048 + 20 = 2068 (4.80)
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5. Pruebas de funcionamiento.

Estas pruebas de funcionamiento se realizaron en tres etapas, las mismas que son:

= La simulacién del algoritmo por medio de Isim, el mismo que es un simulador
integrado de Xilinx ISE Design Suite 13.1.

= Verificacién de los datos en tiempo real, los mismo que son enviados por el
FPGA hacia el PC por medio de ChipScope, que es un software de Xilinx
ISE Design Suite 13.1 destinado al monitoreo del funcionamiento en tiempo

real de las senales presentes en el FPGA.

= Medicién de las corrientes y voltajes en el circuito del inversor por medio

del osciloscopio y multimetro.

5.1. Simulaciéon del algoritmo mediante Isim.

La simulacién se realizo solo en ciertas partes del sistema de control como en el
bloque del generador de Clark que nos entrega el vector de referencia normalizado
y achatado y en el bloque del algoritmo el mismo que nos entrega las senales de

salida.

5.1.1. Simulacién del bloque del generador de Clark.

Para la simulacion se partié de los siguientes valores de frecuencia y tension a

obtener.
frecuencia = 60H 2z (5.1)
Vrms = 35v (5.2)
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5.1 Simulacion del algoritmo mediante Isim.

Por tanto para su utilizacion en el bloque del generador de Clark lo tenemos que

multiplicar por 100 para ajustarnos al formato descrito en la Subseccion 4.3.4.

£ =60-100 = 6000 (5.3)

v =35-100 = 3500 (5.4)

Ahora elegimos un valor de tensién de las fuentes de 38.6v, por tanto esto le

corresponde un valor calculado por medio de la Ecuacion 4.18.

16384 16384
_ 16384, _ 16384 . 38,6V ~ 660 (5.5)

D= _—"""
957 957

Ahora establecemos la frecuencia del reloj en 50MHz, pero en el bloque ingresa

un valor de 325000 como se dedujo en la Ecuacion 4.54.

frecuenciareloj = 3125000 (5.6)

Con estos valores lo primero es calcular el nimero de pulsos que se deben contar

antes de cambiar de angulo.

3125000
= ~ 52 .
5000 520 (5.7)

Ahora calculamos el niimero de pulsos en los cuales tenemos que corregir

50 - 10 — 1600 - 60 - int (2210
= (15w10) = 1333 (5.8)

n, = int
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5.1 Simulacion del algoritmo mediante Isim.

=

1,950100 us

[5r}

21:0]
[

[ 3 Hﬂ fre_relaj[2

}@F u_seno[31:0]
-”; 5igno_coseno

B2 frecuenciall5:0]

Figura 5.1.: Simulacién del bloque del generador de Clark.

Esta correccion se puede ver reflejada en el nimero de pulsos que cuenta en los
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5.1 Simulacion del algoritmo mediante Isim.

primeros angulos como se muestra en la Figura 5.1.

tf —ti B 31,9501 s — 21,5301 s
tm 20ns

pulsos = = 521 (5.9)

Como se puede ver la correccion de pulsos si se realizo.

Ahora realizamos el calculo de las componentes d-q del vector de referencia, con

un angulo de 0.225° con la Ecuacién 4.67 y Ecuacion 4.68.

redon [58107 - sen (0)] - Vrars  redon [58107 - sen (0,225°)] - 3500

U Ccoseno = = 1214
D 660
(5.10)
48 - . 48 . o\1 .
L seno — redon [33548 - cos (0)] - Veus _ redon (33548 - cos (0,225°)] - 3500 177906
D 660
(5.11)

Con lo queda establecido que el bloque esta funcionando correctamente.

5.1.2. Simulacién del bloque del algoritmo.

Ahora con los datos de las componentes d-q del vector de referencia, calculado

en el anterior apartado, calculamos los estados y tiempos del inversor.

Como se explico anteriormente, con el pulso de reloj lo primero es dividir el valor
de las componentes para 2* y agregarle el signo, el mismo que es positivo si el bit

de signo es 0 y viceversa.

1214
Van, = int ( 51 > =75 (5.12)
, 177906
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5.1 Simulacion del algoritmo mediante Isim.
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5.1 Simulacion del algoritmo mediante Isim.

Con el segundo pulso del reloj y con los valores de la del vector de referencia,
el siguiente paso es establecer en donde se encuentra el vector de referencia por

medio del flujograma de la Figura 2.6.

Vo > 0= 11119 > 0 (5.14)

Vgn > — Vg = 11119 > =75 (5.15)

Por tanto el vector se encuentra en la zona 1.

Con el tercer pulso de reloj, se establece el vértice del vector de referencia multi-

plicado por 10000, con las inecuaciones mostradas en la Tabla 2.1.

. . 75 11119
Ea = int (vg, + vgn) = int (10000 - 10000> =1 (5.16)
11119
b =int (2v,,) mt( 10000) (5.17)
Ec=0 (5.18)

Con el siguiente pulso de reloj se realiza el calculo del sector triangular, los estados

y tiempos de conmutacion.

:>11119 5 -
10000 10000

Ugn — Udn > E,— E, 2—1 (519)

Como se ve en el calculo anterior el vector se encuentra en el sector triangular 2,
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5.1 Simulacion del algoritmo mediante Isim.

por lo tanto los estados son.

E,.Ey, B, =1,2,0 (5.20)
E,+1,E,+1,E.=23,0 (5.21)
E,.By+1,E.=1,3,0 (5.22)

Con los estados establecidos calculamos los tiempos de conmutacion, el mismo

que esta multiplicado por 10000.

ty =1+ By — 204 = 10000 + 20000 — 2 - 11119 = 7762 (5.23)

ty = —Fy + Ugn + Vgn = —10000 + 75 + 11119 = 1194 (5.24)

Pero debido a que la suma de los tres tiempos es igual a 10000, por tanto no es

necesario calcular el tercer tiempo, solo restarlo de la suma de los 3 tiempos.

ts = 10000 — t; — t5 = 10000 — 7762 — 1194 = 1044 (5.25)

Ahora para comprobar estos resultados los comparamos con el algoritmo simulado

en Matlab descrito en la Apéndice B, con lo que nos entrega los siguientes tiempos.

ty = 7732,1 (5.26)
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5.2 Verificacién del algoritmo mediante ChipScope.

ty = 1209,9 (5.27)

ty = 1058 (5.28)

Con lo que se produce el siguiente error.

7732,1 — 7762
f= 1050 2 00% = — 2
error t 77321 00 % 0,386 % (5.29)
1209,9 — 1194
error ty 1209.9 00% = 1,31% (5.30)
1058 — 1044
errorts 1058 00% = 1,32% (5.31)

Este error se debe a que no se utilizo todos los decimales en el calculo en el FPGA.

5.2. Verificacién del algoritmo mediante

ChipScope.

5.2.1. Verificacion del bloque del generador de Clark.

Ahora para verificar el funcionamiento del algoritmo, lo que se hizo fue establecer
valores parecidos de tension en las fuentes de alrededor de 38.6v, y en el circuito
de control se establecié una tension de salida de 35v, con lo que se verifica el valor
del vector de referencia, que sus componentes deben tener los siguientes valores

maximos.

58107 - 3500
Amar = ————— = 19258 5.32
660 - 24 ( )
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5.2 Verificacién del algoritmo mediante ChipScope.

33548 - 3500
Qmaz = W =11119 (533)

El valor de la componente d, es de alrededor de 19258 y en los datos adquiridos
por medio del ChipScope mostrados en la Figura 5.3 es de 19495, su diferencia

radica principalmente a la imposibilidad de establecer la tensién de las fuentes
en exactamente 38.6V, por lo que el resultado varia.

También el valor de la componente g, es de alrededor de 11119 y en los datos
adquiridos por medio del ChipScope mostrados en la Figura 5.3 es de 11255, y co-
mo en la componente d, su diferencia radica principalmente a la imposibilidad de

establecer la tensiéon de las fuentes en exactamente 38.6V, por lo que el resultado

varia.

Bus Plot - DEV:0 MyDevice0 (XC3$1600E) UNIT:0 MylLAD (LA}
Plot

@ datavs time

C datavs data
Display

Bus Selection

(o] /XLXI_10/cosencl
W /xLx1_10/seno_;

Figura 5.3.: Componente d del vector de referencia capturado por el ChipScope.

{8} Bus Plot - DEV:0 MyDeviceD (XC351600E) UNIT:0 MylLAO (ILA) o

—
= X
Plot
® datavstime | 1co0o
© datavs data
Display
Bus Selection
5000
1M XL30_10/cosenol
1 [XL:_10/seno_
1000 2000 2000 1000 s000 sdoo 000 2000

uuuuu

X ¥

Figura 5.4.: Componente q del vector de referencia capturado por el ChipScope.
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5.2 Verificacién del algoritmo mediante ChipScope.

También en la Figura 5.5 se muestra el espacio vectorial que sigue el vector de

referencia.

10000

£000-

Figura 5.5.: Espacio vectorial capturado con el ChipScope.

5.2.2. Verificaciéon del bloque del algoritmo.

También se verifico el funcionamiento del bloque del algoritmo, estableciendo los
mismos valores anteriores, de 38.6v de voltaje de la fuente y 35v de voltaje de

salida.

Lo primero que hacemos para verificar el bloque, es escoger un punto en donde
vamos a realizar el calculo, en este caso elegimos el punto anterior al cambio
de positivo a negativo de la componente ¢, como se ve en la Figura 5.6, que

corresponde a un punto de alrededor de 89.775°, representado en el eje X en 602.
Ahora realizamos el calculos de los estados y tiempos del inversor.

Sector triangular en el que se encuentra.

Vi <0 =89 <0 (5.34)

Vi < Vg = 89 < 19697 (5.35)

Por tanto el vector se encuentra en la zona 1.
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5.2 Verificacién del algoritmo mediante ChipScope.

pr— '3 z-
ShEebositshiaice MBI ic i s G e e e i e e i e e el

Time=602
IXLXI_10/coseno_aux=19697
HLXI_10/seno_aux=89
IXLXI_10/zona=1
IXLXI_38/XLXI_3/Eal_aux=1
IXLXI_38/XLXI_3/Ea2_aux=2
IXLXI_38/XLXI_3/Ea3_aux=2
IXLXI_38/XLXI_3/EB1_aux=0

XLXI_38XLX_3/Eb2_aux=0 720
IXLXI_38XLXI_3/Eb3_aux=1
XLXI_38XLXI_3/EC_aux=0
IXLXI_38XLXI_3/EC2_aux=0
IXLXI_38XLXI_3/EC3_aux=0
IXLXI_38XLXI_31_aux=107
XLXI_38L0_32_aux=4804

Min/Max -10000

Min Max

B E

3 ctarases

X €01|¥: -4142

Figura 5.6.: Estados y tiempos de conmutaciéon capturados por medio del ChipS-
cope.

El vértice del vector de referencia multiplicado por 10000, con las inecuaciones

mostradas en la Tabla 2.1.

19697 89
Ea = int (vg, + Vo) = int = .
a = int (Van + Vin) = i (10000 - 10000> (5.36)
Eb = int (2vy,) 't(2 59 ) 0 (5.37)
= int (2v,,) = in — ) = .
a 10000
Ec=0 (5.38)
Sector triangular, los estados y tiempos de conmutacion.
89 19697
Vgn — Van < By — B, = <0-1 (5.39)

10000 10000 —

Como se ve en el calculo anterior el vector se encuentra en el sector triangular 1,
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5.2 Verificacién del algoritmo mediante ChipScope.

por lo tanto los estados son.

E, Ey E.=1,0,0 (5.40)
E,+1,E, E.=2,0,0 (5.41)
E,+1,E+1,E =210 (5.42)

Con los estados establecidos calculamos los tiempos de conmutacion, el mismo
que esta multiplicado por 10000 y divididos para 2, ya que es el nimero de pulsos

que cuenta el bloque de conmutacion.

tr 14 By — Van — Vgn 10000 4 10000 — 19697 — 89
- 2 - 2

=107 (5.43)

ta  Ey— Ey+ vy — v, 0—10000 + 19607 — 89

2 2 2

— 4804 (5.44)

Pero debido a que la suma de los tres tiempos es igual a 10000, por tanto no es

necesario calcular el tercer tiempo, solo restarlo de la suma de los 3 tiempos.

t3 = 10000 — ¢; — to = 5000 — 4804 — 107 = 89 (5.45)

Como se ve en la parte superior de la Figura 5.6, los datos calculados y tomados
por el ChipScope coinciden, con lo que se comprueba que el algoritmo funciona

bien.
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.

5.3. Pruebas del algoritmo con el circuito de

potencia.

Para las pruebas de funcionamiento del algoritmo con el circuito de IGBT’s, se
eligieron 3 tipos de cargas, una enteramente resistiva, una resistiva inductiva y

un motor asincrono.

5.3.1. Prueba con carga resistiva.

Para esta prueba se eligié una carga enteramente resistiva con las siguientes ca-

racteristicas de funcionamiento.

Tension de las fuentes de alimentacion de 38.56v.
Carga resistiva en estrella de 312).

Voltaje fase neutro de salida deseado 14.36Vrms.
Frecuencia de salida 60Hz.

En la Figura 5.7 se muestra la tension fase neutro de 2 de las fases del inversor,
en donde se pueden ver que se estan usando 2 de los niveles del inversor y en la
Figura 5.8 la medida de la frecuencia que esta alrededor de 60.21Hz, que no es
exactamente la frecuencia de salida del inversor, ya que el osciloscopio no mide

la frecuencia exacta de la onda, sino la frecuencia entre 2 puntos seleccionados.

5 INSTEK v @, BEEs Stor# M Measure
-

Vpp

1: S2.8u

252,80

1y Yrms

1: 15,11
2 15,8l

Frecuencia

10 87 . d2H=
2: 58.68H=z

CicloTrahajo
1: 26.55%
M 2: 5@, 7ER

T. Subida

1: 8. 148m=
2 2. 18Fm=

@ Sns EDGE fDC
1.72385kH= rEol

Figura 5.7.: Tensiones fase neutro medidas en 2 de las fases.
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.

G INETEK v @ BEES Stop i Cursor
-
Fuente
HZ

x1
—5. OEEm=s
—22. 4al)

X2
5. SE0m=s
S6E. Bml)

H1xZ2
¢ 16 SEms

R EDGE  FLC
& = Zal) 2.16593kHz (301

Figura 5.8.: Frecuencia de salida con una carga de 300¢2.

Con los valores de tension de fase, calculamos el valor cuadratico medio por medio

de Matlab con la siguiente ecuacion.

Veff = / ”2,}'5) dt (5.46)

Con lo que entrego una tension de 15.86v, este es un valor diferente al que es-
tablecimos en la tension de que deseamos a la salida, pero este error se debe

principalmente a la velocidad de adquisiciéon del osciloscopio.

También calculamos el espectro de la onda de tensién generada, que se puede
ver en la Figura 5.9, en donde el valor de la onda fundamental, a 60Hz, que se
encuentra alrededor de los 13v, también se pueden ver que existen componentes
armonicas, las mimas que estan por debajo de 0.25v, por otro lado calculamos el

THD por medio de Labview, que en el voltaje es de alrededor de 7.52 %.

También en la corriente calculamos en valor Vrms por medio de Matlab que es
de 45.68mA, que es bastante parecido al valor calculado en el osciloscopio como
se muestra en la Figura 5.11 y este valor de corriente coincide aproximadamente

con el valor calculado por medio de la ley de Ohm.

I V. 15,86v
R 3120

= 48, 7mA (5.47)

El espectro y el THD en este caso es el mismo de la tension 7.52 %.
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.

14-

12 /\

10 \
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frecuencia [Hz]

Figura 5.9.: Espectro de la onda de tensiéon con una carga de 300€).

5 INSTEK v @, BEEs Stor# ™ Measure
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20 3. 135ms

2. 5ms EDGE FDC
4. 99825k Hz r’E0l

Figura 5.10.: Tension linea linea en 2 de las fases con una carga R.

5.3.2. Pruebas con carga resistiva inductiva en serie.

Para esta prueba se eligio los siguientes parametros.

Una carga inductiva resistiva en estrella de R = 3002 y L = 0,8H.
Tension de las fuentes de alimentacién de 38.56v.

Voltaje de salida deseado 42vrms.

Frecuencia de 60Hz.

Como se puede ver en la Figura 5.12, la tension de las 2 fases de la carga RL ya
se parece mas a una onda seno, la misma que se puede ver méas detalladamente
en la Figura 5.13, en donde también se puede observar que la frecuencia es de
alrededor de 60.24Hz.

También en la Figura 5.13 que ya estan actuando los demas niveles del inversor,

también se calculo la tension rms por medio Matlab que fue de 39.07v, valor que

159



5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.

5 INSTEK v @, BEEs Stor# M Measure
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Figura 5.11.: Corriente en una de las fases con una carga R.
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Figura 5.12.: Tensién fase neutro en 2 de las fases con carga RL.

este alejado del seleccionado por las sefiales de ruido que se ingresan al oscilosco-
pio, y el de THD es de 4.77 %.

También en la Figura 5.15 se muestra la onda de corriente en una de las fases
que es de 121mA segun lo calculado por el osciloscopio, y por calculo de Matlab
es de 120.61, la diferencia se por que el osciloscopio usa toda la onda en pantalla
para calcular este valor en cambio con Matlab solo usamos un ciclo, en cambio el
nivel de THD es de tan solo 1.62 %.

5.3.3. Pruebas con un motor asincrono de 4 polos.

Ahora para completar el ciclo de pruebas se conecto un motor asincrono de 4

polos en estrella al inversor y se probo su funcionamiento.
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.

G INETEK v @ BEES Stop @ 1 Measure
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1: 4@, 21)
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Figura 5.13.: Frecuencia y tensién fase neutro en la onda de tensién de salida
con carga RL.
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Figura 5.14.: Espectro de la onda de tensién con una carga RL.

5.3.3.1. Prueba de un motor asincrono a 60Hz.

Los parametros de funcionamiento del motor fueron:
Voltaje de alimentaciéon de 38.6v.

Voltaje fase neutro de salida 46.96v.

Frecuencia de salida del inversor 60Hz.

Motor de 4 polos conectado en estrella.

En la Figura 5.18 se muestra la tension fase neutro en el motor y en la Figura 5.19

se muestra su tensiéon linea linea del inversor.

La tensién RMS de la tensién de fase es de 46.2v segiin lo mostrado en el osci-

loscopio y el de linea es de 79.7v, que es mas o menos igual segin la ecuacién de

161



5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.
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Figura 5.15.: Corriente de fase con una carga RL.
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Figura 5.16.: Espectro de la onda de corriente con una carga RL.

transformacién de tensién de linea a fase.

46,2 - V3 = 80v ~ 79,7v (5.48)

El THD de la tensién de fase es igual a 3.29% y de 3.06 % en la de linea, segin

lo calculado por medio de Labview.

En la Figura 5.22, en cambio se muestra la corriente que circula por el motor y
su valor rms es de 293mA, y su THD es de 2.82%.

Para comprobar el resultado de la frecuencia, medimos la velocidad del motor

que fue de 1776rpm y calculamos que frecuencia debe entregar el inversor para
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.
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Figura 5.17.: Tensiéon de fase y corriente de fase con carga RL.
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Figura 5.18.: Tensién fase neutro del motor a 60Hz.

generarse esta velocidad.

60 - frecuencia
Nppm =

5.49
pares de polos ( )

rpm de pol 1776 - 2
frecuencia = frp pa:;z)s Cpotos _ 0 = 59,2H z (5.50)

La frecuencia dada por el calculo es de 59.2Hz, pero al ser un motor asincrono
esta no es la frecuencia real del campo magnético o frecuencia sincrona, por tanto

se puede establecer que la frecuencia obtenida si esta alrededor de 60Hz.
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.
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Figura 5.19.: Tension linea linea del motor a 60Hz.
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Figura 5.20.: Espectro de la onda de tensién de fase, con el motor a 60Hz.

En la Figura 5.24 se muestra la tensién de fase y la corriente que se midieron en

el motor al ser conectado al inversor.

5.3.3.2. Prueba de un motor asincrono a 90Hz.

Los parametros de funcionamiento del motor fueron:
Voltaje de alimentacion de 38.6v.

Voltaje fase neutro de salida 45.6v.

Frecuencia de salida del inversor 90Hz.

Motor de 4 polos conectado en estrella.

En la Figura 5.25 se muestra la tensién fase neutro en el motor y en la Figura 5.26

se muestra su tensiéon linea linea del inversor.
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.

80

60

g
)] -

0_| [}
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
frecuencia [Hz]

Figura 5.21.: Espectro de la onda de tension de linea, con el motor a 60Hz.
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Figura 5.22.: Corriente del motor a 60Hz.

La tensiéon RMS de la tensién de fase es de 45.2v segiin lo mostrado en el osci-
loscopio y el de linea es de 77.8v, que es mas o menos igual segin la ecuacién de

transformacion de tension de linea a fase.

45,2 -V/3 = 78,20 ~ 77,80 (5.51)

El THD de la tension de fase es igual a 3.45% y de 4.01, segtn lo calculado por

medio de Labview.

En la Figura 5.27, en cambio se muestra la corriente que circula por el motor y
su valor rms es de 293mA, y su THD es de 2.30 %.

Para comprobar el resultado de la frecuencia, medimos la velocidad del motor

que fue de 2622rpm y calculamos que frecuencia debe entregar el inversor para
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.
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Figura 5.23.: Espectro de la onda de corriente, con el motor a 90Hz.
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Figura 5.24.: Tension de fase y corriente del motor a 60Hz.

generarse esta velocidad.

60 - '
P — frecuencia (5.52)
pares de polos

Nypm * paresde polos 2622 -2
60 60

frecuencia = =874Hz (5.53)

La frecuencia dada por el calculo es de 87.4Hz, pero al ser un motor asincrono
esta no es la frecuencia real del campo magnético o frecuencia sincrona, por tanto

se puede establecer que la frecuencia obtenida si esta alrededor de 90Hz.

En la Figura 5.27 se muestra la tensién de fase y la corriente que se midieron en

el motor al ser conectado al inversor.
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.
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Figura 5.25.: Tension fase neutro del motor a 90Hz.
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Figura 5.26.: Tension linea linea del motor a 90Hz.
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Figura 5.27.: Corriente del motor a 90Hz.
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5.3 Pruebas del algoritmo con el circuito de potencia.
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Figura 5.28.: Espectro de la onda de corriente, con el motor a 90Hz.
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Figura 5.29.: Tensién de fase y corriente del motor a 90Hz.

168



6. Analisis de resultados.

Luego de realizadas las pruebas sobre el inversor, se puedo observar que el mismo
responde satisfactoriamente a las caracteristicas basicas de los mismos como son
un THD menor al 7% en la tension, siempre y cuando el inversor se encuentre
funcionando con mas de 3 niveles, lo que normalmente sucede con este tipo de
equipos, en cambio el THD cuando esta funcionando con todos los niveles el THD

en la tension esta por debajo del 4 % que es muy bueno para este tipo de equipos.

Por otro lado en la corriente el THD con carga inductiva se encuentre alrededor
del 3%, que esta por debejo del 5% recomendado, tambien cuando se conecto el
motor asincrono, que es un carga RL, el mismo actuo como un filtro pasivo de
corriente, el cual nos sirve para cualquier tipo de carga, por este motivo no se
necesito un filtro pasivo extra para el eliminacion de las componentes arminocas,
esto se puede ver en las graficas de la corriente que tienen una forma de onda

muy parecida a la onda seno que se desea a la salida del inversor.

Ademas la frecuencia de salida del inversor se encuentra muy cerca de la frecuencia
deseada, y su error en la medida se debe principalmente a la dificultad de poder
medir exactamente con el osciloscopio la frecuencia de la onda, pero segun los
calculos realizados en la Subseccion 4.3.4 el error a la salida de la frecuencia del
inversor a 60Hz, se encuentra alrededor del 0.00004 %, el mismo que se puede
considerar despreciable, ya que el oscilador utilizado tiene un error de +£2000Hz,
lo que puede representar un error en la frecuencia de +0.004 % que es mayor al

error producido por el algoritmo programado.

Tambien la tension medida y generada se encuentran en un valor muy cercano,

COn un error que se se debe a varias causas entre las que se encuentran.

El error introducido por el osciloscopio el mismo que no puede medir los cambios
tan rapidos de estado del inversor, los mismos que son generados por el circuito
de control que puede conmutar los interruptores a una frecuencia maxima igual

al oscilador usado, que es de 50MHz.
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Analisis de resultados.

Otro error se debe a la perdida de presicion por parte del algoritmo programado
por no utilizar todos los decimales como se demostro en la Subseccion 5.1.2,
tambien se debe a que el claculos de ciertos tiepos se deben dar cuartos de pulso

u otras variantes decimales, por lo que se tuvo que redondear a un valor entero.

Otro error y el mas importante es la maxima frecuencia de conmutacion de los
semiconductores de potencia, los IGBT’s, los mismos que pueden llegar a ser de
hasta 20kHz, en cambio el circuito de control en algunos tiempos tiene frecuencias
de conmutacion de mucho mayores del orden de 50MHz, que es la frecuencia del

oscilador de la placa usada.

Ademas otro error no menos importante es el generado por los ADC usados,
ya que los mismos necesitan un voltaje de referencia de 3.3v segun se diseno
el circuito, y para este objetivo se uso un regulador integrado, el mismo que
por su caracteriticas tecnicas y por las diferencia de temperatura ambiente en
la que esta funcionanado, no genera la tension deseada a su salida, y al ser una
tension tan baja puede ganerar errores que pueden alterar el valor de los tiepos

de conmutacion requeridos.

Pero todo estos errores no fueron de una significativa incidencia a la hora de
probar el sistema de control sobre un motor asincrono, ya que el mismo fun-
ciono perfectamente en cuanto a la velocidad obtenida, como se mostro en la
Subseccion 5.3.3 en donde se selecciono una frecuencia de 60Hz y el motor tuvo
una velocidad sincrona de 1776rpm, y por las caracteristicas del algoritmo, su
THD en tension y corriente tambien fue bajo alrededor del 3% en tension y me-
nor al 3% en corriente, lo que se reflejo en un funcionamiento limpio del mismo,
que se pudo establecer en una funcionamiento sin ruido y vibraciones, lo que nos
indico que el nivel de carga armonica es casi nula, esto tambien se vio en la onda

de la corriente medida que fue casi senoidal pura.

Tambien cabe mencionar que la utilizacion de un sistema FPGA, ayudo mucho
en la programcion de este algoritmo por que al ser un sistema con la habilidad
de funcionar en paralelo, nos permitio generar el sistema de control de forma
modular, haciendo que el mismo se construya por partes, las mismas que luego
solo se unieron para generar el sistema completo, y ademas por este motivo no se
tuvo que tomar en cuenta los tiempos de retardo generados por el calculo de las

distintas variables.

Ademas esta ventaja de que cada bloque funciona independiente del otro, fue la

posibilidad de utilizar el ChipScope sin que el mismo afecte el funcionamiento
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Analisis de resultados.

del algoritmo de control, lo que si hubiera sido un problema en el caso de usar
una logica secuencial, en donde un analizador consumiria recursos del sistema,
pudiendo provocar alteraciones en el fucionamiento del sistema a la hora calcular

los tiempos y estados del inversor.
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Conclusiones

La utilizacién de un sistema basado en FPGA tuvo una gran incidencia a la
hora de programar el algoritmo de control, esto se debié principalmente a que el
funcionamiento de un FPGA es de tipo paralelo, haciendo que las distintas partes
en las que fue dividido el sistema de control se puedan programar de manera
independiente y principalmente que puedan funcionar de manera independiente
y paralela, esto fue de gran utilidad, ya que cada bloque se encarga de una funcion
especifica y dedica todos los recursos proporcionados solo para este propésito, por
ejemplo el bloque del conversor, en donde se realiza la comunicaciéon con los ADC,
este bloque dedica todo el tiempo y sus recursos mandar a los ADC y a actualizar

sus salidas.

También la utilizacién de sistema FPGA y dividir el algoritmo de control en
bloques, nos permitié dar parametros de funcionamiento a cada bloque por se-
parado, como por ejemplo al bloque del algoritmo se establecié que el mismo
funcione con niimero positivos y negativos y en cambio a los demés bloque solo se

les hizo funcionar solo con ntimero positivos, consiguiendo un ahorro de recursos

en el FPGA.

Otro punto a destacar fue la utilizaciéon del software Xilinx ISE Design Suite
13.1, el mismo que nos permitio realizar las simulaciones el algoritmo de control
y mucho més importante monitorear el funcionamiento del sistema de control
por medio de ChipScope, que nos permitié corregir errores generados en ciertos
bloques del sistema de control, ahorrando tiempo en el desarrollo del programa,
ya que estos errores de otro modo hubiesen sido dificiles de detectar y ademas este
software contiene ipcores ya establecidos como el de multiplicacién y division que
ahorran aun mas tiempo en el desarrollo del sistema, también el uso de VHDL
como lenguaje de descripcion ahorro recursos del FPGA ya que el mismo consume
menor cantidad de estos recursos, en comparacion si se hubiera desarrollado este
sistema con lenguajes graficos como el de Labview, en donde se realizaron las

primeras pruebas.

172



Todo este sistema de control no tuvo una complejidad extrema, debido a que el
algoritmo utilizado no tiene una complejidad considerable, ya que el mismo no
necesita el calculo de funciones trigonométricas y su carga computacional es la
misma para cualquier nimero de niveles, también este algoritmo se simplifico aun
mas ya que no se necesito calcular las 3 componentes de la tensién de salida a
obtener, sino solo las dos componentes del vector de referencia que equivalen a la

terna de tensiones a la salida del inversor.

Y ademas estas componentes siguen las funciones seno y coseno, las mismas que
fueron divididas en 1600 espacios o angulos, lo que permitié evitar el uso de
ipcores especializados para el calculo de estas funciones, simplificando aun mas
el algoritmo, pero ingresando un error en el mismo, que se pueden consideran

despreciable ya que la resolucion de las ondas seno y coseno son de 0.225°.

También por la utilizaciéon de niimeros sin decimales en el sistema de control, se
produjo en error de alrededor del 2 %, que se puede considerar despreciable, pero
gracias a este se evito el uso de niimero en formato IEEE32 o IEEE64, con lo que
hubiera comprometido la consecucion del algoritmo, ya que el FPGA usado en

este trabajo tiene recursos limitados para el manejo de este tipo de niimeros.

Por otro lado el error en la frecuencia de salida es muy bajo de alrededor del
0.004 %, y este debido al oscilador usado en el circuito de basado en FPGA, ya
que el error obtenido por el algoritmo es de alrededor del 0.00004 %, que es mucho

menor al obtenido al principio sin el bloque de correccion de pulso de alrededor

de 0.16 %.

También otro caracteristica dada al sistema de control fue en el bloque de con-
mutacion, en donde en un primer tiempo de muestreo, se activo el estado 1, luego
el 2 y 3, en el siguiente tiempo de muestreo se activaron los estados en orden
inverso y asi sucesivamente, permitiendo disminuir las conmutaciones necesarias

en los interruptores.

Luego de programado en VHDL, simulado mediante Isim y analizado por ChipS-
cope, las tensiones obtenidas a la salida del inversor en el caso de usarse 3 niveles
el THD en el voltaje y corriente a la salida fue de alrededor del 7% para un fre-
cuencia de 60Hz, en cambio al usar la totalidad de los niveles, cuando se uso una
carga RL, que es carga en la mayoria de sistema, se obtuvo un THD de voltaje
de alrededor del 3% y el THD en corriente menor el 3 %.

También en la frecuencia se obtuvo un valor cercano al deseado, como se pudo

observar en las mediciones hechas por medio del osciloscopio y también por medio
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del calculo de la misma, a partir de la velocidad asincrona del motor a prueba,
los que estan en duda debido a que en el osciloscopio no se pudo establecer la

frecuencia exacta del sistema.

Ademas en las pruebas realizadas sobre el motor asincrono, se pudo establecer
que cuando el inversor se encuentra funcionando con una carga RL, no se necesita
un filtro pasivo de corriente para eliminar las componentes armonicas presentes
en la onda, esto se pudo ver en el funcionamiento a un frecuencia de 60Hz y 90Hz,
en donde el THD es de 2.82% vy 2.3 % respectivamente, con lo que se establece
que tiene una cantidad armoénica parecida y baja con lo que se establece que es

ideal para utilizarlo en el manejo de variadores de frecuencia.

También la tension obtenida a la salida del inversor es muy parecida a la deseada y
a la obtenida, esta diferencia se debe a los distintos errores, como el no usar todos
los decimales en el calculo de los tiempos de conmutacion, a la dificultad de medir
exactamente la forma de onda de salida del inversor por medio del osciloscopio
y también al los errores insertados por los ADC a la hora de medir exactamente
la tension de las fuentes, al igual que las fuentes no son homogéneas entre si,
pudiendo variar hasta en dos voltios entres si, antes que se active el sistema de
proteccion, otro error que se debe tomar en cuenta es la maxima frecuencia de
conmutacion de los IGBT’s, que también insertan error, al no poder encenderse

en el instante que manda el algoritmo.

El uso de la topologia de fuentes independientes también fue de gran utilidad a
la hora de generar el sistema de potencia, ya que el mismo tiene varios niveles
redundantes, los mismos que se pueden elegir para minimizar el niimero de con-
mutaciones necesarias para generar una onda a la salida, pero tiene la desventaja
que se necesitan fuentes independientes, que en nuestro caso fueron de cuatro,
que para ciertas aplicaciones pueden resultar muy costosas, pero y la final, este
algoritmo se puede adaptar para otra topologias solo cambiando las salidas que

se deben activar, para activar los distintos semiconductores de potencia.
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Recomendaciones

Para generar un sistema de control con una mayor efectividad y precisién, es re-
comendable acoplar un DSP al sistema basado en FPGA, para que el DSP realice
todos los célculos de los tiempos y estados de conmutacion con una mayor preci-
sion, y en cambio el FPGA se dedique a la conmutacién de los semiconductores
de potencia, al igual que la lectura de los canales analdgicos y manejo de los
distintos periféricos, como el manejo del LCD, lectura de las entradas de ajuste

de tension y frecuencia.

Realizar la descripcion del sistema de control, es preferible utilizar lenguajes de
descripcion de hardware como VHDL o Verilog, en vez de lenguajes graficos co-

mo Labview, porque se puede conseguir un ahorro sustancial de los recursos del
FPGA.

Si se desea realizar una aplicacion de variadores de frecuencia para motores de
baja potencia, es preferible usar una topologia con una solo fuente de tension, ya

que se puede lograr un ahorro en cuanto a fuentes de tensiéon y componentes.

También es recomendable usar ADC de una mayor resolucion, si se desea apli-
car este sistema de control para una tensién de alimentacién mayor, para evitar
perdidas de precision considerable, también se recomendable usar ADC de mayor
velocidad en lo posible, para bajar el tiempo de respuesta del sistema de protec-
ciéon y en lo posible ADC de tipo industrial en donde se minimice el error, por

temperatura o otros factores.

Si se realiza la programacion en VHDL o Verilog, usar programas como Xilinx
ISE Design Suite 13.1, para poder simular y monitorear el funcionamiento del

mismo, y asi ahorrar tiempo en desarrollo.
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A. Estados del inversor de 4 niveles.

En este apartado se muestran todos las posibles combinaciones del inversor mul-
tinivel A estos estados los transformamos al plano d-q descrito en el capitulo

anterior por medio de la Ecuacién A.2:

Vi %
irans ln—1|1 = -1 Al 14—-111 =1 1 Rl
U 2 2 Vv S 2 2 v,
Qtransf 3 1 0 % — % 2 3 1 0 % — % R2
VRS VRS
(A.1)
VR
dtransf . 1 — % - % A9
q o 0 1 1 VRQ ( . )
trans 5 Y
f 2 2 Vs
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| R[S|T[A[B[C[D]E]|F [decimal | Vs | Vaz | Vas | divanss | @transy |
0O[oJofo]JoJofJofo]o 0 0] o]0 0 0
o[oJoJojJoJofofo]1 1 [-1/3[-1/3[2/3] -05 [ -05
o[oJofoJoJof[of1]oO 2 1/3 1 1/3 [-2/3] 05 0,5
oO[oJofofoJofof1]1 3 0] o]0 0 0
o[oJofoJoJo[1]o]oO 4 [-1/3]2/3]-1/3] -05 | 05
ofoJoloJoJof[1]o]1 5 [-2/3]1/3]1/3] -1 0
ofojJofoJoJof[r]1]oO 6 0 | 1 [ -1 0 1
o[oJoflojJoJof1]1]1 7 [-1/3]2/3[-1/3] 05 | 05
ofojJofJoJoJ1]ofo]oO 8 1/3 [-2/3[1/3] 05 [ -05
oO[oJofoJoJ1[ofo]1 9 0 | -1 ] 1 0 -1
o[oJojJoJo[r][of[1]o] 10 [2/3[-1/3[-1/3] 1 0
o[oJoJoJoJ1[of1]1] 11 [1/3]-2/3][1/3] 05 | -05
ofoJoJoJoJ1[1]o]Oo] 12 0] oo 0 0
ofoJojJoJoJ1[1]o 1] 13 [-1/3]-1/3[2/3] -05 | -05
ofoJojJoJoJ1[1[1]o] 14 [1/3]1/3[-2/3] 05 0,5
oO[oJofJoJoJ1[1[1]1] 15 0] oo 0 0
o[ojJojof1]of[ofoJo] 16 [2/3[-1/3[-1/3] 1 0
o[oJofJof1Jof[ofoJ1] 17 |1/3]-2/3][1/3] 05 | -05
0O[oJoJof1]of[o[1]0] 18 1 [0 [ 1] 15 0,5
ofojojJof1Jofof1]1] 19 [2/3[-1/3[-1/3] 1 0
o[oJoJoJ1Jof[1]oJo] 20 [1/3]1/3[-2/3] 05 0,5
ofoJojJoJ1Jof[1]o]1] 21 0] oo 0 0
ojojoJoJ1Jo[1]1][o] 22 [2/3[2/3][4/3] 1 1
oO[oJoJof[1Jo[r[1]1] 23 [1/3]1/3[-2/3] 05 0,5
oO[oJojJof[1[1[0o[O0]O0] 24 1L [ -1]0 15 [ -05
oO[oJojJof1[r[ofo]1] 25 [2/3[-4/3[2/3] 1 -1
ofojJojJoJ1[r][of1]o] 26 |4/3-2/3[-2/3] 2 0
ofojJojoj1J1Jof1]1] 27 1 [ -1 ] 0 15 | -05
ofojojJof1[1][1][ojo] 28 [2/3[-1/3[-1/3] 1 0
o[oJoJof1J1[1]o]1] 29 |1/3]-2/3][1/3] 05 | -05
O[oJoJof[1[1[1[1]0] 20 1 [0 [-1] 15 0,5
ofoJoJo 1111 3t [2/3[-1/3[-1/3] 1 0

Tabla A.1.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 0 al
31.
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| R[S|T[A[B[C[D]E]|F [decimal | Vs | Vaz | Vas | divanss | @transy |
o[oJoJ1]oJofofoJo| 32 [|-2/3][1/3[1/3] -1 0
ofoJoJ1]oJof[ofo]1] 33 1o [ 1] 15 [ -05
oO[oJo[1]oJof[of[1]o] 34 [-1/3]2/3[-1/3] 05 | 05
o[oJoJ1]oJofof[1]1] 3 [-2/3]1/3[1/3] -1 0
O[oJo[1]oJo[1[O0]O] 36 1L [ 1 [0 ] 15 [ 05
o[ojJofr]Jojo[r]o]1] 37 [-4/3]2/3]2/3] -2 0
o[oJoJ1]oJo[1[1]0o] 38 [-2/3]4/3[-2/3] -1 1
oOfoJoJ1]oJof[1[1]1] 39 11 [0 ] 15 [ 05
ofoJof1]oJ1[ofoJOo] 40 [-1/3]-1/3[2/3] -05 | -0,
ojojoJ1]Jo[1]oJo[1] 41 [-2/3[-2/3]4/3] -1 -1
O[oJo[1]o]1[o[1]0] 42 0] 00 0 0
o[oJo[1]oJ1[of1]1] 43 [-1/3]-1/3[2/3] -05 | -05
ofojJofJ1]ofr][1][ojo] 44 |-2/3]1/3[1/3] -1 0
oOfoJo[1]oJ1[1]o]1] 45 1o [ 1] 15 [ -05
ofoJoJ1]o[1[1][1]o] 46 [-1/3]2/3[-1/3] 05 | 05
ojoJof1]ofr[1[1]1] 47 [-23]1/3[1/3] -1 0
o[oJo[1][1]0o[0f0]0] 48 0] o]0 0 0
oO[oJo[1][1]of[ofo]1] 49 [-1/3]-1/3[2/3 [ -05 | -05
oO[oJo[1[1Jof[of[1]Jo] 50 [1/3]1/3[-2/3] 05 0,5
ofoJoJ1]1Jofof1]1] 51 0] oo 0 0
ofoJoJ1]1Jof[1]oJo] 52 [-1/3]2/3[-1/3] 05 | 05
ofojJoj1]J1Jof[1]o]1] 53 [|-2/3]1/3[1/3] -1 0
O[oJo[1[1]o[1[1]0] 54 0 | 1 [ -1 0 1
O[oJo[1]1Jo[r[1]1] 5 [-1/3]2/3[-1/3] 05 | 05
o[oJo[1]1]1[ofoJo] 5 |1/3]-2/3][1/3] 05 | -05
O[oJo[1][1]1[OofO]1] 57 0 [ -1 ] 1 0 -1
ofojojr]1[r][of[1]o] 58 [2/3[-1/3[-1/3] 1 0
ofoJoJr]jaJrf[ofr]1] 59 |1/3]-2/3[1/3] 05 | -05
ofoJoJ1]J1[1[1][0]0O] 60 0] oo 0 0
o[oJo[1]1]1[1]o]1] 61 [-1/3]-1/3[2/3] -05 | -05
oO[oJo[1[1J1[1[1]o] 62 [1/3]1/3[-2/3] 05 0,5
oOfoJoJ1]J1J1[1[1]1] @63 0] oo 0 0

Tabla A.2.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 32
al 63.
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| R[S|[T|[A[B|[C|D]|E|F |decimal | Vao | Viz | Vas | divanss | Gtranss |
ofof1]oflolo]o]o]oO 64 -1/31-1/312/3 | -05 | -05
ojfof1]o]lolo|0]0O]1 65 2/31-2/314/3 | -1 -1
ofof1]lololo[o]1]0O 66 0 0 0 0 0
ofof1]o]lofo|o0o]1]1 67 -1/31-1/3]12/3] -05 | -05
ofof1]lololo[1]0]O 68 2/311/311/3 | -1 0
ofof1]oloflo|1]0]1 69 -1 0 1 1,5 | -0,5
ojfof1]lololo[1]1]0O 70 -1/312/3 [-1/3| -05 0,5
ojfof1]olofo|1]1]1 71 2/311/3 1 1/3 | -1 0
ojfof1]lolo[1]0]0]O 72 0 -1 1 0 -1
ofof1]olo[1]0]0]1 73 -1/31-4/3]15/3] -05 | -15
ofof1]lolo[1]0]1]0O 74 1/31-2/3]1/3] 05 -0,5
ofof1]ojof[1]0]1]1 75 0 -1 1 0 -1
ojof1]lolo[1[1]0]O 76 -1/31-1/312/3 | -05 | -05
ofof1]olo[1|1]0]1 77 2/31-2/314/3 | -1 -1
ojfof1]lolo[1[1]1]0O 78 0 0 0 0 0
ofof1]olo[1|1]1]1 79 -1/31-1/312/3 | -05 | -05
ofof1]lol1]o[0o]o0]oO 80 1/31-2/3]1/3] 05 -0,5
ofof1]ol1]o|0]0]1 81 0 -1 1 0 -1
ofof1]lol1]o[0o]1]0O 82 2/3 [ -1/3 ] -1/3 1 0
ojfof1]ol1]o|0]1]1 83 1/3 1-2/3|1/3 | 05 -0,5
ojfof1]lol1]o[1]0]O 84 0 0 0 0 0
ojfof1]ol1]o|1]0]1 85 -1/31-1/312/3 | -05 | -05
ofof1]lol1]o[1]1]0O 86 1/311/31-2/3] 05 0,5
ofof1]ol1]o|1]1]1 87 0 0 0 0 0
ofof1]lol1][1]0]0]O 88 2/3 | -4/3 ] 2/3 1 -1
ofof1]ol1][1]0]0]1 89 1/3 1-5/314/3 ] 05 -1,5
ojof1]lol1][1]0]1]0O 90 1 -1 0 1,5 -0,5
ojfof1]lol1][1]0]1]1 91 2/3 | -4/3 ] 2/3 1 -1
ojfof1]lol1]1]1]0]0O 92 1/3 1-2/3|1/3 | 05 -0,5
ofof1]lol1][1]1]0]1 93 0 -1 1 0 -1
olo[1lol1][1]1]1]0 94 2/3 | -1/3]-1/3 1 0
olo[1lol1][1][1]1]1 95 1/31-2/311/3] 05 -0,5

Tabla A.3.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 64

al 95.
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| R[S|[T|[A[B|C|D]|E|F |decimal | Vao | Vs | Va3 | divanss | Gtranss |
ofof1]1]0o]0o]0o]O]O 96 -1 0 1 1,5 | -0,5
ojfof1]1]0]0|0]0O]1 97 4/31-1/3]5/3 | -2 -1
ofof1]1]o]lo[o]1]0 98 2/311/3[1/3] -1 0
ofof1]1]o]o|0o]1]1 99 -1 0 1 15 | -0,5
ojfo[1[1]olo[1]o]o] 100 [-4/3]2/3]2/3] -2 0
olof1][1]loflo|1|0o|1| 100 [-5/3[1/3]4/3] 25 | -05
olo[1|l1]o]of[1]1]0] 102 -1 1 0 1,5 0,5
ojlof1]1lofjo|1|1|1] 103 [-4/3][2/3]2/3] -2 0
ojlof1]1]lo[1]o0o]o|0]| 104 [-2/3]-2/3]4/3| -1 -1
ojfof1]1]lo[1]lo]0|1] 105 1| -1 2 15 | -15
ojfo[1[1]ol1[o]1]0o] 106 [-1/3]-1/3]2/3] -05 | -0,5
ofof1]1lol1]o|1|1] 107 [-2/3[-2/3]4/3 | -1 -1
ojof1]1]lo[1|1]0]0] 108 -1 0 1 1,5 | -0,5
olof1]1loj1|1]0o|1]| 109 [-4/3[-1/3]5/3] -2 -1
ojof1]1]of1|1]1]o]| 110 [-2/3]1/3]1/3| -1 0
olo[1|1lof[1][1][1]1] 111 -1 0 1 -15 | -05
ojfo[1[1]r]ofolofo] 112 [-1/3]-1/3]2/3 | -05 | -0,5
ofof1[1]lr]lofolo|1] 113 [-2/3]-2/3]4/3] -1 -1
ojfof1]1]1]olo[1]0] 114 0 0 0 0 0
olof1][1|1]olo|1|1| 115 [-1/3[-1/3]2/3 | -05 | -05
ojlof1]1]l1]o|1]olo]| 116 [-2/3]1/3|1/3| -1 0
olo[1|1|l1][of1]o|1]| 117 -1 0 1 1,5 | -0,5
ojfof1[1]r]o[1]1]o] 118 [-1/3]2/3[-1/3| -0 0,5
ojfof1[1|r]o[1|1|1] 119 [-2/3]1/3]1/3] -1 0
ofof1][1]1]1]o]olo0] 120 0 -1 1 0 -1
ofof1][1]r[1]lolo|1| 121 [-1/3[-4/3]5/3] -05 | -15
olo[1|1|1][1]of[1]0] 122 1/31-2/311/3 | 0,5 -0,5
olo[1|1|1][1]of[1]1] 123 0 -1 1 0 -1
ojlof1][1|1]1|1|0o|l0| 124 [-1/3[-1/3]2/3 | -05 | -05
ojof1[1lr]l1[1]of1] 125 [-2/3]-2/3]4/3] -1 -1
olo[1|1|1[1]1][1]0] 126 0 0 0 0 0
ojof1[rr]1[1]r|1] 127 [-1/3]-1/3]2/3 | -05 | -0,5

Tabla A.4.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 96
al 127.
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| R[S|[T|[A[B|[C|D]|E|F |decimal | Vao | Viz | Vas | divanss | Gtranss |
oftfolo]lolo|lo]o]o] 128 [-1/3]2/3 |-1/3| -0/ 0,5
oftfololojolojo|1] 1290 [-2/3]1/3|1/3 | -1 0
of1]fololololo[1]0] 130 0 1 -1 0 1
of1[of[oflolofo|[1|1] 131 [-1/3]2/3[-1/3] -0/ 0,5
of1fololoflo|1]o]o] 132 [-2/3]4/3[-2/3| -1 1
ojt]fololojo|1]0o]|1] 133 -1 1 0 1,5 0,5
oftfololojo|1|1]0]| 134 [-1/3]5/3|-4/3| -05 1,5
oltfololojo|1|1]1] 135 [-2/3]4/3|-2/3| -1 1
of1]folojlo[1]0]0]0O] 136 0 0 0 0 0
of1[ofoflol1][ofo|1] 137 [-1/3]-1/3]2/3 | -05 | -0,5
of1fololo[1]o]1]0] 138 1/311/31-2/3] 05 0,5
of1fololo[1]o[1]1] 139 0 0 0 0 0
oftfololol1|1]0o]0]| 140 [-1/3]2/3 [-1/3| -05 0,5
oltfololol1|1]o|1] 141 [-2/3]1/3]1/3| -1 0
ol1[olojof[1][1]1]0] 142 0 1 -1 0 1
of1lofloloflr|1[1|1] 143 |-1/3]2/3[-1/3| -0,5 0,5
of1]olol1][olo]0o]0] 144 1/311/31-2/3] 05 0,5
of1folol1]o]lo]Oo|1] 145 0 0 0 0 0
of1folol1]olo|1]0]| 146 | 2/3]2/3|-4/3 1 1
oj1r|loflo|l1]o|o|1]|1]| 147 1/3 1 1/3 1-2/3] 05 0,5
ojf1jolol1]o|1]0]0] 148 0 1 -1 0 1
oftfolol1]o|1]o|1] 149 [-1/3]2/3 |-1/3| -0/ 0,5
of1folol1]ol1]1]0] 150 1/3 1 4/3 [-5/3] 05 1,5
ol1[olol1][o[1][1]1] 151 0 1 -1 0 1
of1foflol1][1]o]0]0] 152 2/3 [ -1/3 ] -1/3 1 0
of1rfolol1][1]0o]0o[1] 153 1/31-2/311/3 ] 05 -0,5
oj1jolol1]1]0[1]0] 154 1 0 -1 1,5 0,5
ol1[olo|1][1]o]1]1] 155 2/3 | -1/3 ] -1/3 1 0
ojftjolol1][1]1]0]0] 156 1/3 1 1/3 1-2/3] 05 0,5
ofrflofol1][1]l1]o|1] 157 0 0 0 0 0
of1[ofolr|1[1|1]o0] 158 [ 2/3]2/3]-4/3 1 1
ol1(olol1[1][1[1]1] 159 1/311/31-2/3] 05 0,5

Tabla A.5.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 128
al 159.
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| R[S|[T|[A[B|C|D]|E|F |decimal | Vao | Vs | Va3 | divanss | Gtranss |
of1]ol1]ololo]o]0O] 160 -1 1 0 1,5 0,5
of1lol1]lojololo|1]| 161 [-4/3][2/3]2/3] -2 0
of1[o[1]lolofo|1]o] 162 [-2/3]4/3][-2/3] -1 1
of1]fol1]loflolo[1]1] 163 -1 1 0 -1,5 0,5
of1[o[1]olo[1]0o]o0] 164 [-4/3|5/3][-1/3] -2 1
of1fol1]lo]lo|1|0o|1] 165 |[-5/3]4/3 | 1/3 | -25 0,5
oj1]jol1]lolo|1]1]0] 166 -1 2 1| -15 1,5
oltjofl1lojo|1|1|1]| 167 |[-4/3]5/3[-1/3] -2 1
oftfol1]lol1]o]olo]| 168 [-2/3]1/3|1/3| -1 0
of1fol1]lo[1]o]o|1] 169 -1 0 1 1,5 | -0,5
oft1fo[1]ofl1][o|1]o] 170 [-1/3]2/3[-1/3| -0/ 0,5
of1tfol1lofl1]o|1|1] 171 [-2/3]1/3]1/3 | -1 0
ol1[o|l1|of[1]1][0o]O]| 172 -1 0 1 1,5 | -0,5
of1jofl1loj1|1|o|1]| 173 [-4/3][2/3]2/3] -2 0
ol1rjol1lol1|1|1]0o]| 174 [-2/3]4/3|-2/3] -1 1
of1fol1lol1|1]1]1] 175 -1 1 0 -1,5 0,5
of1[o[1]r]oflolofo] 176 [-1/3]2/3[-1/3| -0 0,5
of1fof[1]r]lofolo|1] 177 [-2/3]1/3]1/3] -1 0
of1fol1]1]olo]1]0] 178 0 1 -1 0 1
oftfol1|1]olo|1|1]| 179 [-1/3]2/3 |-1/3| -0/ 0,5
of1jol1]l1]o|1]olo]| 180 [-2/3]4/3|-2/3] -1 1
ol1jo|1|1][o[1][o]1] 181 -1 1 0 -1,5 0,5
of1[of[1|r]o[1|1]o] 18 [-1/3]5/3[-4/3] -05 1,5
of1fof[1|r]o[1|1|1] 18 [-2/3]4/3][-2/3] -1 1
of1fol1]1]1]0o]0o]0] 184 0 0 0 0 0
of1fol1]l1[1]lolo|1| 18 [-1/3[-1/3]2/3 ] -05 | -05
ol1[o|1|1][1]o[1]0] 186 1/311/31-2/3| 0,5 0,5
ol1(o|1|1][1]o]1]1] 187 0 0 0 0 0
oftfol1]l1r]1]1]olo]| 18 [-1/3]2/3[-1/3| -0/ 0,5
of1fof[1|r|l1[1]of1] 18 [-2/3]1/3]1/3] -1 0
ol1[ol1|1[1]1][1]0] 190 0 1 -1 0 1
oftfof[1 |11t |1] 191 [-1/3]2/3[-1/3] -0/ 0,5

Tabla A.6.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 160
al 191.
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| R[S|[T|[A[B|C|D]|E|F |decimal | Vao | Vs | Va3 | divanss | Gtranss |
oft]1]olofloloJolo] 192 [-2/3]1/3]1/3 | -1 0
of1]/1]olololofo|1] 193 -1 0 1 1,5 | -0,5
of1[1[oflolofo|[1]0] 194 [-1/3]2/3][-1/3] -0 0,5
of1[1[oflolofo|1|1] 194 [-2/3]1/3]1/3] -1 0
of1[1]ololol1]0]0] 196 -1 1 0 1,5 0,5
of1|1]olojo|1|o|1]| 197 [-4/3]2/3]2/3] -2 0
of1]1]lolojo|1|1]0o] 198 [-2/3]4/3|-2/3| -1 1
ol1[1|lolofo]1[1]1] 199 -1 1 0 -1,5 0,5
of1]f1]ojlo[1]lolo|lO| 200 [-1/3[-1/3]2/3] -05 | -05
of1[1[oflol1[olo|1] 201 [-2/3]-2/3]4/3] -1 -1
of1]1]olo[1]lo|1]0] 202 0 0 0 0 0
of1]1]olo[1]o|1|1]| 203 [-1/3[-1/3]2/3 ] -05 | -05
of1]1]lolol1|1]0ol0o]| 204 [-2/3]1/3]1/3| -1 0
ol1[1lojof[1][1]o|1] 205 -1 0 1 1,5 | -0,5
oftf1]lolol1|1]1]0] 206 [-1/3]2/3|-1/3| -0/ 0,5
of1l1]oflofr|1|[1]1] 207 |-2/3|1/3|1/3| -1 0
of1]1]ol1]olo]o]l0o] 208 0 0 0 0 0
oft[1[oflr]ofolo|[1] 209 [-1/3]-1/3]2/3] -05 | -0,5
ol1[1lol1[oflof[1]0] 210 1/311/31-2/3] 0,5 0,5
ol1[1]ol1][o]of[1]1] 211 0 0 0 0 0
oft[1]lol1]o|1]ol0o]| =212 [-1/3]2/3|-1/3| -0/ 0,5
of1|1]lol1r]o|1]o|1] 213 [-2/3]1/3]1/3| -1 0
ol1[1lol1]of1]1]0] 214 0 1 -1 0 1
of1[1[ofr]o[1|1|1] 215 [-1/3]2/3[-1/3] -0 0,5
ol1[1lol1[1]0o][0o]0]| 216 1/31-2/3]1/3] 05 -0,5
ol1[1lol1][1]o]ol1] 217 0 -1 1 0 -1
of1|1]ol1]1]o|1]0| 218 [2/3][-1/3]-1/3 1 0
ol1[1|o|1][1]of[1]1] 219 1/31-2/311/3 | 05 -0,5
ol1[1|ol1][1]1][0o]l0] 220 0 0 0 0 0
of1[1fofr]1[1]o|1] 221 [-1/3]-1/3]2/3 | -05 | -0,5
ol1[1lol1][1[1]1]0] 222 1/311/31-2/3] 05 0,5
ol1[1lol1[1]1[1]1] 223 0 0 0 0 0

Tabla A.7.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 192
al 223.
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| R[S|[T|[A[B|[C|D]|E|F |decimal | Vao | Viz | Vas | divanss | Gtranss |
of1[1][1]o]lofofo|o0] 224 [-4/3]2/3]2/3] -2 0
oft[1[1]o]loflofo|1] 225 [-5/3]1/3]4/3| -25 | -0,5
of1[1]1]lololo[1]0] 226 -1 1 0 -1,5 0,5
of1[1[1]lolofo|1|1] 227 [-4/3]2/3]2/3] -2 0
of1[1[1]o]lo[1]0]0] 228 [-5/3[4/3]1/3]| -2 0,5
oj1|1]1]loflo|1]o]1] 229 -2 1 1 -3 0
oft|1]1lojo|1|1]0| 230 |-4/3]5/3][-1/3| -2 1
ofrf1]1]lojo|1|1]1] 231 [-5/3]4/3|1/3 | -25 0,5
of1|1]1]lo[1]0o]0|0]| 232 -1 0 1 1,5 | -0,5
of1[1[1]lol1]olo|1] 233 [-4/3|-1/3]5/3| -2 -1
of1[1[1]lol1][o|1]o] 234 [-2/3]1/3]1/3| -1 0
ofr|1]1]lo[1]o|1]1] 235 -1 0 1 1,5 | -0,5
of1t|1]1lol1|l1]0|l0| 236 |-4/3]2/3]2/3]| -2 0
oft[1[r]jol1|[1]o|1] 237 [-5/3]1/3]4/3| -25 | -05
ojfr|1]1]lo[1|1]1]0] 238 -1 1 0 -1,5 0,5
of1[1[1]lol1[1|1|1] 239 [-4/3]2/3]2/3] -2 0
of1[1[1]r]ofololo] 240 [-2/3]1/3]1/3| -1 0
o111 ]l1]olofo|1] 241 -1 0 1 -1,5 | -0,5
ofr[1]1]l1r]olo|1]0] 242 [-1/3]2/3[-1/3| -055 0,5
ofr|1]l1|l1]olo|1]|1] 243 [-2/3]1/3]1/3| -1 0
of1]1]1]l1]o|1]0]0] 244 -1 1 0 -1,5 0,5
of1t|1]1l1]jo|l1]o|1]| 245 [-4/3][2/3]2/3| -2 0
of1[1[1]lr]o[1|1]o] 246 [-2/3]4/3][-2/3] -1 1
ofr|1]1]r]o|1|1]1] 247 -1 1 0 -1,5 0,5
of1[1[1]r]1[o]o]o] 248 [-1/3]-1/3]2/3 ] -05 | -0,5
ofr[1]1]lr[1]o]o[1] 249 [-2/3[-2/3]4/3 | -1 -1
oj1t|1]1]l1]1]o0o]1]0] 250 0 0 0 0 0
oft|1]1|rj1|lo|1|1| 251 [-1/3[-1/3]2/3| -05 | -05
oft|1]l1lr]1]1]olo]| 252 [-2/3]1/3]1/3| -1 0
ofr]1]1l1]1]1]o]1] 253 -1 0 1 -15 | -0,5
of1[1[1]r]1[1]1]o] 254 [-1/3]2/3][-1/3] -0 0,5
ofr[11r]1|1]1]1] 255 [-2/3[1/3]1/3 | -1 0

Tabla A.8.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 224
al 255.

184



| R[S|T[A|B[C[D]|E]|F [decimal | Vgs | Vg | Vgs | divanss | Gtransy |
1jo[o]JoJof[o]o]o[Oo] 26 [2/3]-1/3[-1/3] 1 0
1jofoJoJofo]o]o[1] 27 [1/3|-2/3]1/3] 05 | -05
1{o[o]JoJo[o]O[1[0] 258 1] 0 [ -1] 15 0,5
L{ofoJoJo[o]o[1[1] 259 [2/3]-1/3[-1/3] 1 0
L{ofoJoJo[o|1]o0[o0[ 260 [1/3]1/3[-2/3] 05 0,5
tjofojJoJofo|1]o[1] 261 0] 00 0 0
1jofoJoJofof1]1[0] 262 [2/3]2/3[-4/3] 1 1
1jofojoJojol1]1[1] 263 [1/3]1/3[-2/3] 05 0,5
1{ofoJoJo[1]0]0][O0] 264 1| -1 ] 0 15 | -05
1{ofoJoJo[1]o]0[1] 265 [2/3]-4/3]2/3] 1 -1
L{o[oJoJo[1]0o[1[0] 266 [4/3]-2/3]-2/3] 2 0
L{ofoJoJo[1]o[1[1] 267 1 [ -1]0 15 [ -05
1jofoJoJo[1]1]of[0] 268 [2/3]-1/3]-1/3] 1 0
tjofoJoJof[1]1]o1] 269 [1/3]-2/3]1/3] 05 | -05
1jo[oJoJo[1]1]1[0] 270 1 | 0 | -1] 15 0,5
1jojJoJofJo[1r 11| 211 [2/3[-1/3]-1/3] 1 0
L{ofoJoJ1[o]O0]O0[O] 22 [4/3]-2/3]-2/3] 2 0
L{o[ojJoJ1[0]O[O0O[1] 273 1 [ -1]0 15 [ -05
L{ofoJoJ1][o]O0[1[0] 274 [5/3]-1/3[-4/3] 25 0,5
tjofoJoJ1[ofo]1[1] 275 [4/3|-2/3|-2/3] 2 0
1jo[oJoJ1][o]1]0[0] 276 1 ] 0 | -1] 15 0,5
LjofoJoJ1]of1]of[1] 277 [2/3]-1/3[-1/3] 1
1{ofoJoJ1[o[1][1[0] 278 [4/3]1/3|-5/3] 2 1
L{oJoJoJr[o[1]1]1] 279 1] 0 [ -1 ] 15 0,5
L{ofoJoJ1[1][0]0[0] 280 [5/3]-4/3]-1/3] 25 | -05
L{ofoJoJ1[1]0o]0[1] 281 [4/3]-5/3]1/3] 2 -1
LjoJoJofr[1][of[1]0[ 282 2 | -1 ] -1 3 0
LjofoJoJ1[1]o]1[1] 28 [5/3|-4/3]-1/3] 25 | -05
LjoJofofr][1]1[o]0] 284 [4/3[-2/3[-2/3] 2 0
1L{oJoJoJr[1][1]o]1[ 28 1 [ -1]0 15 [ -05
L{ofoJoJ1[1|1][1[0] 286 [5/3]|-1/3[-4/3] 25 0,5
LjoJoJo[r 1 [1[1]1] 287 [4/3[-2/3[-2/3] 2 0

Tabla A.9.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 256
al 287.
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‘ decimal ‘ VRQ ‘ VRQ ‘ VR3 ‘ dtransf ‘ Qtransf ‘

288 0 0 0 0 0

289 |-1/3|-1/3|2/3 | -05 | -05

200 | 1/3 | 1/3 [-2/3| 05 | 05

291 0 0 0 0 0

292 -1/312/3 |-1/3| -0,5 0,5

293 |-2/3 | 1/3 [ 1/3| -1 0

294 0 1 -1 0 1

295 |-1/3 ] 2/3 [-1/3] 05 | 05

206 | 1/3 |2/3|1/3 | 05 | -05

297 0 -1 1 0 -1

208 | 2/3 |-1/3[-1/3| 1 0

299 | 1/3 | 2/3|1/3| 05 | -0/

300 0 0 0 0 0

301 |-1/3|-1/3|2/3 | -05 | -05

303 0 0 0 0 0

304 | 2/3 |-1/3[-1/3] 1 0

305 1/3 |-2/3| 1/3 0,5 -0,5

306 1 0 -1 1,5 0,5

307 | 2/3 |-1/3[-1/3] 1 0

308 | 1/3 | 1/3 [-2/3| 05 | 05

309 0 0 0 0 0

310 | 2/3 | 2/3 [-4/3| 1 1

311 | 1/3 | 1/3 [-2/3| 05 | 05

312 1 | 110 15 | 05

313 | 2/3 |4/3|2/3 | 1 1

314 | 4/3 | 2/3 [ -2/3| 2 0

315 1 -1 0 1,5 -0,5

316 | 2/3 |-1/3[-1/3| 1 0

317 | 1/3 |2/3|1/3 | 05 | -05

(o] Hen) Hew) Hen) el o] Hev) Hen) Heo) Neol Bevl Hev) Hen) Hen) Heo] ool Hev) Heo) el ool ool Hev) Heo) Heo] ool Bev] Nev) Hen) Nen) Revl Ranl) | N0 5]

F
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0| 302 |1/3]1/3[-2/3] 05 | 05
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0

318 1 0 -1 1,5 0,5

A G R R R R =
ol o|o|o|o|o|o|o|lo|IoIooooIooolooooloo o oololol oo ool
N e e e e e s e e I e e e e e e e e e N N e e e e e e e T =
== =] =] =] =] = = = = = = = = R R ool olo|lo|lo|lo|lo|lololo ool oo ol T
=R R R —loloololololo|o R~ Rk R ~l~rlol oo o oo o ol
Rl —olololorrr—ooloorrr—ooolorrr—looolold
== olo ROl RO oo o r—oloRrolo o ol ~lol olld

e}

1| 319 |2/3|-1/3[-1/3| 1 0

Tabla A.10.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 288
al 319.
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| R[S|[T|[A[B|C|D]|E|F |decimal | Vao | Vs | Va3 | divanss | Gtranss |
tfof1]ofolof[o]o]Oo] 320 1/31-2/311/3 ] 0,5 -0,5
tjof1[ofolofofo]1] 321 0 -1 1 0 -1
tjof1]lofolof[o]1]o0] 322 2/3 | -1/3]-1/3 1 0
tfof1]ofolofof[1]1] 323 1/31-2/3]1/3] 05 -0,5
tjo[1]ofo]lo[1][o0o]0] 324 0 0 0 0 0
tjof1fofolof[1]o]1]| 32 [-1/3|-1/3|2/3| -05 | -05
tjof1]ofolof[1][1]0] 32 1/311/31-2/3| 0,5 0,5
tjof1]ofolof[1[1]1] 327 0 0 0 0 0
tjof1]ofo|l1][o][of[o0] 328 |2/3]|-4/3]|2/3 1 -1
tjfof1]ofol1[o]o]1] 32 1/3[-5/3]4/3] 05 -1,5
tjfof1]ofol1[0o][1]0] 330 1 -1 0 L5 -0,5
tjfof1fofol1][of[1]1] 331 2/3 | -4/3 ] 2/3 1 -1
tjof1]ofol1][1]0o]0] 332 1/31-2/311/3 | 05 -0,5
tjof1fofol1|[1]o]1] 333 0 -1 1 0 -1
tjof1fofol1|[1][1]0o] 334 |2/3|-1/3]|-1/3 1 0
tjfof1fofol1[1][1]1] 335 1/31-2/3]1/3] 05 -0,5
tjof1]o[1]of[0][0]0] 336 1 -1 0 L5 -0,5
tjofr]lof1folofo|1] 337 |2/3][-4/3]2/3 1 -1
tjfof1]of1]lofof[1]0] 338 |[4/3]-2/3]|-2/3 2 0
tjof1fof1]lofof[1]1] 339 1 -1 0 L5 -0,5
tjof1]of1]lof[1][o]0]| 340 |2/3]-1/3]|-1/3 1 0
t{fofrfof1]lol1]o]1] 341 1/31-2/311/3 | 0,5 -0,5
tjfolr[of[1]ol1]1]0] 342 1 0 -1 1,5 0,5
tjofrjofrfol1[1]1] 343 [2/3|-1/3]-1/3 1 0
t{ojr]lof1[1]lofofo] 344 | 4/3][-5/3]|1/3 2 -1
tfolr[of[1][1]lo]of[1] 345 1 -2 1 1,5 1,5
tjof1|of1|l1][of[1]0]| 346 |5/3|-4/3|-1/3| 2,5 -0,5
tjof1jof1r|1[of[1][1] 347 |4/3|-5/3| 1/3 2 -1
t{fofrfof1]1]1]o][0] 348 1 -1 0 1,5 -0,5
tjofr]lof1f1rl1]o][1] 349 | 2/3[-4/3]2/3 1 -1
tjofrjof1[1l1]1]o] 350 |[4/3]-2/3]-2/3 2 0
tjfofrfof1l1]l1]1]1] 351 1 -1 0 L5 -0,5

Tabla A.11.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 320
al 351.
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| R[S|[T|[A[B|C|D]|E|F |decimal | Vao | Vs | Va3 | divanss | Gtranss |
tjoft][1]oJoloJofo] 352 [-1/3|-1/3]2/3] -0,5 | -0/5
tjojt|l1]ofolofo]1] 353 [-2/3|-2/3]4/3] -1 -1
tjofr][1]ofolo[1]0] 354 0 0 0 0 0
tjofrl1]ojolof1]1] 35 [-1/3|-1/3][2/3] -0,5 | -0
tjofrl1]ofol1]o]o] 35 [-2/3]1/3]1/3] -1 0
tjojtrfj1]ojol1]o]1] 357 -1 0 1 -1,5 | -0,5
tjoftr|l1]ojol1|1]o] 358 [-1/3|2/3]-1/3] -0,5 0,5
tjof1|1folof1][1]1] 39 [-2/3|1/3|1/3] -1 0
tjojt|l1]of1]lofo]0o] 360 0 | -1 1 0 -1
tjofrl1]of1]ofof1] 361 [-1/3|-4/3]5/3] -05 | -1,5
tjof1]l1]ol1]o]1]0] 362 1/31-2/3]1/3] 05 -0,5
tjof1[1fol1][o][1]1] 363 0 | -1 1 0 -1
tjoftr|1]fof1|1]ofo] 364 [-1/3|-1/3]2/3 | -0,5 | -0/
tjof1|rfol1|[1]o]1] 365 |-2/3|-2/3|4/3] -1 -1
tjof1[1fol1[1][1]0] 366 0 0 0 0 0
tjoftr|1fofr|1|1r[1] 367 [-1/3|-1/3]2/3] -0,5 | -0/
tjofr|l1]1]olofo]o] 368 [1/3[-2/3]1/3] 05 -0,5
tjofrl1[1folofo]1] 369 0 | -1 1 0 -1
tjofr|[1]1]olof1]o] 370 [2/3|-1/3]-1/3 1 0
tjof1|1|1]lofof[1]1] 371 1/3[-2/3]1/3] 05 -0,5
tjof1|1]1]lo[1][of0] 372 0 0 0 0 0
tjoft|{1|rjol1r]of1] 373 [-1/3|-1/3]2/3] -0,5 | -05
tjofr|1]1fol1[1]o] 374 [1/3]1/3]-2/3] 05 0,5
tjof1[1]1]of[1][1]1] 375 0 0 0 0 0
tjofr|[1]1[1]lofofo] 376 |2/3][-4/3]2/3 1 -1
tjoft|[1]1r]1]lofo]1] 377 [1/3[-5/3]4/3] 05 -1,5
tjof1|1[1]1[o][1]0] 378 1 -1 0 1,5 -0,5
tjof1|rf{rjrfof[1][1] 379 |2/3]|-4/3]|2/3 1 -1
tjoftr|1[1rfr]l1]o]o] 38 [1/3[-2/3]1/3] 05 -0,5
tjof1[1[1]l1[1]o]1] 381 0 | -1 1 0 -1
tjofr|[1fr]rl1]1]o] 382 [2/3|-1/3]-1/3 1 0
tjofr|rfrfr[r[1]1] 383 [1/3]-2/3]1/3] 05 -0,5

Tabla A.12.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 352
al 383.
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| R[S|[T|[A[B|C|D]|E|F |decimal | Vao | Vs | Va3 | divanss | Gtranss |
1[1]o]loJo]lo[o[O]O] 384 1/311/31-2/3] 0,5 0,5
tj1[oflofo]lof[Oo]Oo]1] 385 0 0 0 0 0
t{1joflofofolo[1]o] 38 [2/3]2/3]-4/3 1 1
t{1[ofofolofof[1]1] 387 1/311/31-2/3] 05 0,5
L{1[ofof[o]lo[1][o0o]0] 388 0 1 -1 0 1
tj1fofofojlof[1]o]1] 389 [-1/3|2/3|-1/3] -05 0,5
tj1jofofolof[1][1]0] 39 1/3 | 4/3 |-5/3| 0,5 1,5
tj1fofofojof[1][1]1] 391 0 1 -1 0 1
1{1[olofol1][0o][O0]0O] 392 2/3 | -1/3 ] -1/3 1 0
t{1fofofol1][0o]o]1] 393 1/31-2/3]1/3] 05 -0,5
t{1[ofofol1]0o][1]0] 394 1 0 -1 L5 0,5
t{1folofol1]o]1]1] 395 2/3 [ -1/3 ] -1/3 1 0
tj1jofofo|l1][1][0]0] 39 1/311/31-2/3| 0,5 0,5
tj1fojlofol1][1][o]1] 397 0 0 0 0 0
tj1fofofol1|[1][1]0o] 398 |2/3]2/3]|-4/3 1 1
Ll1fofofol1[1][1]1] 399 1/311/31-2/3] 0,5 0,5
L{1[ofo[1]of[0][0]0] 400 1 0 -1 L5 0,5
t{rfofof[1]lolofo]1] 401 2/3 | -1/3]-1/3 1 0
t{1fofof[1]lofo[1]0] 402 |[4/3]1/3]|-5/3 2 1
t{rfofof1]olo|1]1] 403 1 0 -1 L5 0,5
tj1fofof[1]lof[1][o]0]| 404 |2/3]2/3]|-4/3 1 1
t{rfofof1]lol1]o][1] 405 1/311/31-2/3] 0,5 0,5
t{rfofof[1]lol1]1]0] 406 1 1 -2 1,5 1,5
t{1rjolofrfol1[1]1] 407 [2/3]|2/3]-4/3 1 1
t{1foflof1[1]lofofo] 408 |[4/3-2/3]-2/3 2 0
t{rfofof[1][1]lo]o]1] 409 1 -1 0 L5 -0,5
tj1fojlof1|l1][of[1]0| 410 |5/3|-1/3|-4/3| 2,5 0,5
t{rjofof1]l1]o]1]1] 411 4/3 1-2/31-2/3 2 0
t{rfofofr][1]l1]of0]| 412 1 0 -1 1,5 0,5
t{1jolof1|1l1]of1] 413 [2/3|-1/3]-1/3 1 0
t{1jolof1[11[1]o] 414 [4/3]|1/3]-5/3 2 1
tfrlofof[1]1l1]1[1] 415 1 0 -1 L5 0,5

Tabla A.13.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 384
al 415.
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| R[S|[T|[A[B|C|D]|E|F |decimal | Vao | Vs | Va3 | divanss | Gtranss |
tj1jol1]oJoloJofo] 416 [-1/3]2/3]-1/3] -0,5 0,5
tj1fof1][olofofof1] 417 |-2/3|1/3|1/3] -1 0
t{1fof1][o]lof[o][1]0] 418 0 1 -1 0 1
t{1jol1]ofolof1[1] 419 [-1/3]2/3[-1/3] -0,5 0,5
t{1fol1]ofol1]o]o] 420 [-2/3]|4/3[-2/3] -1 1
tj1fof1][ojlof[1]o]1] 421 -1 1 0 -1,5 0,5
tj1fof1{ojlof[1][1]0] 422 [-1/3|5/3|-4/3] -0 1,5
tj1fof1folof[1][1]1] 423 |-2/3|4/3|-2/3] -1 1
1j1[o|l1]ol1][0of[0]0] 424 0 0 0 0 0
t{1jofl1]of1]ofof1] 425 [-1/3|-1/3[2/3 ] -0,5 | -0/
t{1jol1]of1]lof1]o] 426 [1/3]1/3]-2/3] 05 0,5
L{1fo|1]ol1]of1]1] 427 0 0 0 0 0
t{1jofl1]of1]1]ofo] 428 [-1/3]|2/3|-1/3]| -0,5 0,5
tj1fof1rfol1|[1]of1] 429 |-2/3|1/3|1/3] -1 0
Lj1fof1[ol1[1][1]0] 430 0 1 -1 0 1
tjrjolrfofr 1|11 ] 431 [-1/3]2/3[-1/3] -0,5 0,5
L{1fol1][1]lo[o]o]0] 432 1/311/31-2/3] 05 0,5
L{1fof1[1]of[0o]o]1] 433 0 0 0 0 0
L{1fof1][1]lofof[1]o0o] 434 |2/3]2/3]|-4/3 1 1
Lj1fo|l1]1]lofof[1]1] 435 1/311/31-2/3] 05 0,5
Lj1jof1[1]o[1]0o]0] 436 0 1 -1 0 1
tj1fof1{1]jof1]of1] 437 |-1/3|2/3|-1/3] -05 0,5
t{1jol1]1fol1[1]o] 438 [1/3]4/3]-5/3] 05 1,5
Lj1fo[1[1]of[1][1]1] 439 0 1 -1 0 1
t{1jofl1]1]1]lofofo] 440 [2/3|-1/3]-1/3 1 0
Lj1fof1[1]l1][ofo]1] 441 1/31-2/3]1/3] 05 -0,5
Lj1fof1[1]1][0o][1]0] 442 1 0 | -1 1,5 0,5
tj1fof1|r1f{of[1]1] 443 |2/3|-1/3]|-1/3 1 0
tj1fo|1[1]l1[1][o]o| 444 | 1/3]1/3|-2/3] 0,5 0,5
Ll1fo[1[1]1[1]o]1] 445 0 0 0 0 0
tjrjol1[r]rl1[1]o] 446 [ 2/3]|2/3]-4/3 1 1
Lj1fo|1[1 1|11 ]1] 447 [1/3]1/3]-2/3] 05 0,5

Tabla A.14.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 416
al 447.
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‘ decimal ‘ VRQ ‘ VRQ ‘ VR3 ‘ dtransf ‘ Qtransf ‘

448 0 0 0 0 0

49 [-1/3]-1/3[2/3 | -05 | -05

450 | 1/3 [ 1/3 [-2/3] 05 | 05

451 0 0 0 0 0

452 -1/312/3 |-1/3| -0,5 0,5

53 | 2/31/3 [ 1/3 ] -1 0

454 0 1 -1 0 1

455 [ -1/3] 2/3 [-1/3] -05 | 05

456 | 1/3 [-2/3[1/3 | 05 | -05

457 0 -1 1 0 -1

458 | 2/3 [-1/3 [-1/3| 1 0

459 | 1/3 | 2/3[1/3| 05 | -0

460 0 0 0 0 0

461 | -1/3[-1/3[2/3 | 05 | -05

463 0 0 0 0 0

64 | 2/3 [-1/3[-1/3| 1 0

465 1/3 |-2/3| 1/3 0,5 -0,5

466 1 0 -1 1,5 0,5

467 | 2/3 [-1/3[-1/3] 1 0

168 | 1/3 | 1/3 [2/3] 05 | 05

469 0 0 0 0 0

70 | 2/3 [ 2/3 [-4/3 1 1

A71 | 1/3 [ 1/3 [-2/3| 05 | 05

472 1 | 110 15 | 05

A73 [ 2/3 | -4/3 [ 2/3 | 1 1

A74 [ 4/3 | 2/3 [2/3| 2 0

475 1 -1 0 1,5 -0,5

476 | 2/3 [-1/3 [-1/3| 1 0

77 | 1/3 [-2/3[1/3 | 05 | -0

e e e e e e e e e s e Nl Y I B B Y Y Y Y B Y e S e e e N e s Y | R

F
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0| 462 | 1/3 [ 1/3|-2/3] 05 | 05
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0

478 1 0 -1 1,5 0,5
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1| 479 [2/3 [-1/3[-1/3| 1 0

Tabla A.15.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 448
al 479.
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| R[S|[T|[A[B|C|D]|E|F |decimal | Vao | Vs | Va3 | divanss | Gtranss |
t{1ft]l1]oJoloJo]o] 48 [-2/3|1/3]1/3] -1 0
tj1f1[1]ojlofofo]1] 481 -1 0 1 1,5 | -0,5
t{1fr(1]ofolof1]o] 482 [-1/3|2/3[-1/3] -0,5 0,5
t{1frl1fofolof1]1] 48 [-2/3|1/3]1/3] -1 0
L{1[1[1[o]lo[1]o0o]0] 484 -1 1 0 -1,5 0,5
tj1f1|1{olo[1]o]1] 48 |-4/3|2/3|2/3| -2 0
tj1f1|1{ojlof[1][1]0] 48 |[-2/3]|4/3|-2/3] -1 1
Lj1[1]1]olof[1[1]1] 487 -1 1 0 -1,5 0,5
t{1jt]l1]o|1]lojofo| 48 [-1/3|-1/3]2/3 | -0,5 | -0/
t{1frl1]of1]lofo]1] 48 [-2/3|-2/3]4/3] -1 -1
Lj1[1[1[ol1[o[1]0] 49 0 0 0 0 0
tj1f1[1r]olr[of1]1] 491 [-1/3]-1/3]2/3| -05 | -05
tj1f1|1fol1|[1]ofo] 492 |[-2/3|1/3|1/3] -1 0
Lj1f1[1{ol1|[1]o]1] 493 -1 0 1 -1,5 | -0,5
tj1f1|1fol1|[1][1]0o] 494 |-1/3|2/3 |-1/3] -05 0,5
L1 rfofr|r 11| 495 [-2/3[1/3]1/3] -1 0
Lj1[1]1[1]o[0o][o0o]0] 496 0 0 0 0 0
t{1fr(1[1]olofo]1] 497 [-1/3|-1/3[2/3] -0,5 | -0
tf1f1]1]1]lofof[1]o| 498 [1/3]1/3|-2/3] 0,5 0,5
L1111 ]lof[o][1]1] 499 0 0 0 0 0
tf{1fr|l1]rfol1]ofo] Boo [-1/3]|2/3]-1/3] -0,5 0,5
tj1f1|1{1rjof1]of1] 501 [-2/3|1/3|1/3] -1 0
L1111 ]o[1]1]o] 502 0 1 -1 0 1
t{1frfrfrfolr[1]1] 503 [-1/3]2/3]-1/3] -0,5 0,5
t{1frl1]1]1]ofo]o] 504 [1/3[-2/3]1/3] 05 -0,5
L1111 ]1]o]o]1] 505 0 | -1 1 0 -1
tj1f1|1|1}l1]{of[1]o] 506 |2/3]-1/3]|-1/3 1 0
tjrfr|rfr}j1rfof1]1| s07 [1/3]-2/3|1/3| 05 -0,5
111|111 [1]0o]0] 508 0 0 0 0 0
t{1fr{1fr]r]1]of1] 509 [-1/3|-1/3]2/3] -0,5 | -0,
t{1fr1frfrl1]1]o] 510 [1/3]1/3]-2/3] 05 0,5
L1111 ][1]1] »511 0 0 0 0 0

Tabla A.16.: Estados del inversor de 4 niveles de fuentes independientes del 480
al 511.
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B. Algoritmo de consideraciones

geométricas en Matlab.

clear

cle

for aux=1:359

cle

%voltaje a obtener

volaje=120*sqrt(2);

angulo=aux*10;

va=[0 volaje*sin(angulo*pi/180)];

vb=][0 volaje*sin(angulo*pi/180+2*pi/3)];
ve=[0 volaje*sin(angulo*pi/1804+4*pi/3)];
u=|va;vb;vc]

utrans=sqrt(2/3)*[1 exp(2*pi*i/3) exp(4*pi*i/3)]*u;
Y%hexagonos

load(’vabc.mat’)

a=vabc(:,1)’;

b=vabc(:,2)’;

c=vabc(:,3)’;

vde=179;

vabe=([a;b;c]/3)*vdc;

%hexagonos normales

trans=sqrt(2/3)*[1 exp(2*pi*i/3) exp(4*pi*i/3)]*vabc;
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%transformada de clark

subplot(2,2,1)

plot(real(trans),imag(trans),’o’ real(utrans),imag(utrans)),grid

axis([-500 500 -500 500));

title("hexagonos normales’);
transmodi=real(trans)+(i*1/sqrt(3))*imag(trans);
utransmodi=real(utrans)+(i*1/sqrt(3))*imag(utrans);

subplot(2,2,2)

plot(real(transmodi),imag(transmodi),’o’ ,real(utransmodi),imag(utransmodi)),grid
axis([-500 500 -500 500]);

title("hexagonos modificados’);

n=4;

transnorma=(1/3)*((n-1)/vdc)*[1 exp(2*pi*i/3) exp(4*pi*i/3)|*vabc;
utransnorma=(1/3)*((n-1)/vdc)*[1 exp(2*pi*i/3) exp(4*pi*i/3)|*u;
subplot(2,2,3)

plot(real(transnorma),imag(transnorma),’o’ real(utransnorma),imag(utransnorma)),grid
axis([-4 4 -4 4]);

title("hexagonos normalizados’);
transnormamodi=real(transnorma)+(i*1/sqrt(3))*imag(transnorma);
utransnormamodi=real(utransnorma)+(i*1/sqrt(3))*imag(utransnorma);
Y%aqui hacemos los demas calculos

uref=utransnormamodi(2)

if imag(uref)<0

Y%onegativa

if imag(uref)>real(uref)

zona=2

else

zona—3
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end

else

Y%postiva

if imag(uref)>=(-1*real(uref))
zona=1

else

zona=2

end

end

if zona==
ea=fix(real(uref)+imag(uref))
eb=fix(2*imag(uref))

ec=0

if (imag(uref)-real(uref))>(eb-ea)
trian=2
t1=1+eb-2*imag(uref)
eal=ea+1;

ebl=eb+1;

ecl=ec;
t2=-ea+real(uref)+imag(uref)
ea2=ea;

eb2=eb+1;

ec2=ec;
t3=ea-eb-real(uref)+imag(uref)
ead=ea;

eb3=eb;

ecd=ec;

else
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trian=1
t1=1+-ea-real(uref)-imag(uref)
eal=ea;

ebl=eb;

ecl=ec;
t2=eb-ea+real(uref)-imag(uref)
ea2=ea+1;

eb2=eb;

ec2=ec;

t3=-eb+2*imag(uref)
ead=ea+1;

eb3=eb+1;

ec3=ec;

end

elseif zona==2

ea=0
eb=fix(imag(uref)-real(uref))
ec=fix(-real(uref)-imag(uref))
if (2*imag(uref))<(eb-ec)
trian=2
t1=1+ec+imag(uref)+real(uref)
eal=ea;

ebl=eb;

ecl=ec;
t2=eb-ec-2*imag(uref)
ea2=ea;

eb2=eb;

ec2=ec+1;
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t3=-eb-real(uref)+imag(uref)
ead=ea;

eb3=eb+1;

ecd=ec+1;

else

trian=1
t1=1+4eb+real(uref)-imag(uref)
eal=ea;

ebl=eb;

ecl=ec;
t2=-ec-real(uref)-imag(uref)
ea2=ea;

eb2=eb+1;

ec2=ec+1;
t3=ec-eb+2*imag(uref)
ead=ea;

eb3=eb+1;

ec3=ec;

end

elseif zona==3
ea=fix(real(uref)-imag(uref))
eb=0

ec=fix(-2*imag(uref))

if (imag(uref)+real(uref))>(ea-ec)
trian=2
t1=1+ea+imag(uref)-real(uref)
eal=ea;

ebl=eb;
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ecl=ec;

t2=-ec-2*imag(uref)
ea2=ea+1;

eb2=eb;

ec2=ec+1;
t3=ec-ca+real(uref)+imag(uref)
ead=ea+1;

eb3=eb;

ec3=ec;

else

trian=1
t1=1+4ec+2*imag(uref)
eal=ea;

ebl=eb;

ecl=ec;
t2=ea-ec-real(uref)-imag(uref)
ea2=ea;

eb2=eb;

ec2=ec+1;
t3=-ea+real(uref)-imag(uref)
ead=ea+1;

eb3=eb;

ec3=ec+1;

end

end

dqtoo=[1-0.5 -0.5;0 0.5 -0.5]*[eal ea2 ea3 eal;ebl eb2 eb3 ebl;ecl ec2 ec3 ecl]
t=t1+t2-+t3;

Y%hexagono normalizado y transformado
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subplot(2,2,4)

plot(real(transnormamodi),imag(transnormamodi),’o’,real(utransnormamodi),

imag(utransnormamodi),dqtoo(1,:),dqtoo(2,:),’0’,dqtoo(1,:),dqtoo(2,:),’r’),grid
axis([-4 4 -2.2 2.2]);

title("hexagonos normalizados y modificados’);

pause(2);

end
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Nomenclatura

ABEL

AC

ADC

BJT

CLB

DCI

DSP

EPROM

FPGA

GTO

HDL

IEEE

IGBT

IGCT

MOSFET

NPC

PLD

RAM

ROM

advanced boolean expression language
corriente alterna

analog to digital converter

bipolar junction transistor

configurable logic block

diode clamped inverter

digital signal processor

erasable programmable read only memory

field programmable gate array

gate turn-off thyristor

hardware description language

Institute of Electrical and Electronics Engineers
insulated gate bipolar transistor

integrated gate commutated thyristor

metal oxide semiconductorfield effect transistor
neutral point clamped

programable logic device

random access memory

read only memory
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SPWM

SVM

VDC

VHDL

VHSIC

PWM seniodal

space vector modulation

Volataje de corriente continua

very high speed integrated circuits hardware description language

very high speed integrated circuits
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