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Capitulo 1

Introduccion

La electrénica de potencia es una rama de la Ingenieria Eléctrica que se enfoca prin-
cipalmente en la conversién y control de la energia eléctrica para diferentes aplicaciones,
tales como el control de alumbrado, procesos electroquimicos, suministros de energia de CD
(Corriente Directa) y CA (Corriente Alterna), soldadoras eléctricas, filtrado activo, com-
pensacién de VAR s (volt-ampere reactivo), control del movimiento de maquinas eléctricas
y otras mas. Respecto al suministro de energia de CD y CA la electrénica de potencia ha
tenido un papel esencial en el disenio de fuentes de poder o UPS (Uninterruptible Power
Supply, por sus siglas en inglés).

Anteriormente el control del flujo de energia a una carga se realizaba de forma lineal, esto
era por medio de elementos resistivos, divisores de voltaje y otros circuitos electrénicos. El
inconveniente de estos métodos son las pérdidas que se llegan a tener lo que ocasiona que
sélo se tenga una eficiencia del 50 % [14]. Por otro lado y gracias a la electrénica de potencia
es posible mejorar el desempeno de las fuentes de poder al realizar un control conmutado
utilizando dispositivos semiconductores de conmutacion, los cuales trabajan en su zona de
corte y saturacion. Estos dispositivos funcionan como interruptores electrénicos que permi-
ten o impiden el flujo de corriente y su uso permite conseguir una alta eficiencia, casi del
90 %, ya que las pérdidas totales del sistema se reducen exclusivamente a las pérdidas por
conmutacion. A los sistemas electronicos que procesan energia basados en la tecnologia de
conmutacion se les llama convertidores electronicos y son parte fundamental de la electrénica
de potencia.

Un convertidor electrénico conmutado es un arreglo de varios dispositivos semiconductores
de conmutacién que siguen una politica de encendido y apagado, por medio de la cual modi-
fican las caracteristicas eléctricas de la potencia eléctrica [20]. Debido al tipo de conversién
que realizan se pueden clasificar en: rectificadores, inversores, cicloconvertidores y choppers!.

La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en CD a un voltaje simétri-

nterruptor electrénico que se usa para cerrar o abrir una sefial eléctrica bajo el control de otra.



co de salida en CA, con la magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como
la frecuencia pueden ser fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada y la ganancia
del inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje variable de salida. Por otra
parte, si el voltaje de entrada en CD es fijo y no es controlable, se puede obtener un voltaje de
salida variable modificando la ganancia del inversor; esto por lo general se hace controlando
la modulacién del ancho de pulso (PWM) dentro del inversor [20].

En resumen un inversor transforma una tensién continua en una alterna, convirtiéndose
en un elemento imprescindible en diversas aplicaciones (controladores de motores, filtros
activos y UPS).

1.1. Motivacion

Una UPS o conocida en espanol como SAI (Sistema de Alimentacién Ininterrumpida)
es una fuente de suministro que posee una bateria y un convertidor de CD a CA, que se
encarga de mantener energizados diferentes equipos electrénicos cuando la fuente de sumi-
nistro principal sufre alguna interrupcién. Aunque las UPS proveen de energia a los equipos,
esto es durante un corto lapso de tiempo ya que su principal funcién consiste en evitar un
apagado inesperado de los equipos ademds de facilitar la realizacién de un correcto proceso
de apagado, protegiendo de esta forma la informacion de la empresa.

Dependiendo de las caracteristicas eléctricas de los equipos a los que esta conectada, la
UPS necesita generar una onda sinusoidal de cierta magnitud, lo cual trae consigo varios
problemas al momento de disenar el inversor y el filtro del convertidor.

= Kl primer problema es que el bus de CD conectado al inversor es de magnitud constante,
por lo tanto la magnitud de la onda de salida del inversor también lo es.

= El segundo problema es que el inversor genera un voltaje alterno no sinusoidal con un
alto contenido armoénico debido a la conmutacién de los interruptores.

Para lidiar con estos problemas se han utilizado diversos métodos para controlar el encendido
y apagado de los interruptores. Sin lugar a dudas el método mas utilizado es el que se conoce
como modulacién en ancho de pulso o PWM, cuya funcién principal es la de conmutar los
dispositivos semiconductores a una frecuencia lo suficientemente alta de tal manera que a
partir de una senal constante a tramos, se pueda aproximar de la mejor manera a la senal

deseada en CA.

Ademas, dependiendo del tipo de modulacion utilizada, es posible situar los arménicos de la
senal de salida lejos de la frecuencia de interés, permitiendo poner un filtro a la salida del
inversor y de esta forma disminuir de forma considerable el niimero de armoénicos presentes
en esta senal.



Lamentablemente, debido a que se trata de un esquema de conmutacion en lazo abierto,
lo anterior no ha sido suficiente para mejorar el desempeno de los convertidores, por lo tanto
se han tenido que explorar otras alternativas las cuales pueden clasificarse en dos categorias:

= Diseno electréonico: En el cual el tema principal es la definicién de nuevas topologias y
la evaluacién de nuevos dispositivos de conmutacion.

= Diseno de esquemas de control: En el cual el principal objetivo es encontrar nuevas
politicas de conmutacién (leyes de control) para los dispositivos semiconductores uti-
lizados en los convertidores con el fin de obtener a la salida la senal deseada.

El trabajo realizado en este documento se aboca principalmente a la segunda opcion, aunque
como se vera mas adelante, no se descarta completamente la opciéon de mejorar el desempeno
del sistema a través del diseno electrénico.

1.2. Antecedentes

En el desarrollo de topologias para inversores, una topologia que ha emergido con gran
fuerza es la de los inversores multinivel. Un inversor multinivel es aquél que presenta un
nimero de niveles de tensién de salida mayor o igual a 3 (incluyendo el nivel de tensién cero)
gracias a la conexiéon de dos o mas puentes H. Debido a que este tipo de inversores permiten
sintetizar varios niveles de tension continua en una sola senal de salida, ésta es mas parecida
a una senal sinusoidal, ademas, este tipo de topologia permite un manejo de potencia mayor
gracias a lo cual han tenido una gran aceptacién en diversas aplicaciones industriales [7].

El uso de inversores multinivel ha traido la necesidad de controlar mas interruptores, por lo
tanto se han adaptado las estrategias clasicas de modulacion PWM a este tipo de inversores
consiguiendo buenos resultados, sin embargo también es posible encontrar soluciones prove-
nientes del area de control de sistemas no lineales.

Por ejemplo en [23] se plantea una técnica de control que permite obtener una senal a
la salida con un contenido arménico pequenio o THD (Total Harmonic Distorsion, por sus
siglas en inglés) bajo y que se obtiene con un nimero considerablemente inferior de conmu-
taciones en los interruptores en comparacién con la clasica modulacion PWM, lo cual trae
consigo una reduccién considerable en las pérdidas del sistema.

Cabe mencionar que algunas de estas propuestas del area de control no lineal no han si-
do probadas experimentalmente, véase como ejemplo [8], por lo tanto surge la oportunidad
para la Ingenieria Electronica de concluir estas propuestas complementandolas y observando
su desempeno experimentalmente.



1.3. Formulacion del problema

El problema que se aborda en este documento es el de disenar e implementar las etapas
que componen un convertidor de 5 niveles con el fin de evaluar los diferentes esquemas de
conmutacion provenientes del area de control no lineal los cuales ofrecen soluciones a diversos
problemas, escogiéndose para este trabajo el de una UPS; el cual consiste en mantener un
voltaje deseado a la salida del convertidor a pesar de los cambios en la carga.

1.4. Contribuciones

Debido a los trabajos de investigacién en los campos de electronica de potencia y control
que actualmente se desarrollan en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, la realizacién de
este trabajo de tesis esta plenamente justificado al igual que su principal contribucién:

Un convertidor multinivel de 5 niveles, utilizando como planta el trabajo realizado ante-
riormente en , con la capacidad de expandirse a méas niveles, sin necesidad de disenar mas
circuitos y sélo replicando los existentes gracias a las consideraciones tomadas al momento
de su diseno.

1.5. Organizacién de la tesis

Esta tesis esta formada por 4 capitulos y dos apéndices. En el capitulo 1 se presentan las
causas que motivaron la realizacién de este trabajo, los objetivos y la importancia del mismo.
En el capitulo 2 se abordan los conceptos basicos de los inversores, funcionamiento, topologias
y modulacién principalmente. En el capitulo 3 se presenta el disenio de las diferentes etapas
que componen un convertidor. El capitulo 4 se divide en dos partes. La primera parte se
aboca en el andlisis tedrico del convertidor con el fin de obtener lo siguiente:

= Encontrar el modelo que nos permita conocer la dindmica del sistema.
= Encontrar el modelo promediado del sistema usando el modelo obtenido anteriormente.
= Obtener la ley de control utilizando el modelo promediado.

La segunda parte esta conformada por:

= Pruebas realizadas en lazo abierto, para comprobar que el convertidor funciona correc-
tamente.

= Pruebas realizadas en lazo cerrado, para comprobar que la ley de control implementada
cumple el objetivo de control a pesar de variaciones en los pardmetros (carga).



Capitulo 2

Inversores

2.1. Introduccion

El convertidor electréonico de potencia que transforma una senal de tensién directa a una
de naturaleza alterna y simétrica se denomina inversor [20]. Un inversor estd constituido
por dispositivos semiconductores de conmutacién los cuales nos permiten controlar el flujo
de energia a una carga trabajando en su zona de corte y de saturacién. A continuacién
analizaremos las topologias basicas de los inversores.

2.2. Inversor medio puente

En la Figura 2.1, se muestra el circuito de un inversor de medio puente. Su estructura
consta de dos capacitores de igual valor conectados en serie a través de la senal de entrada
V.4, de tal forma que cada capacitor se carga a la mitad del voltaje de entrada, es decir,
%. Es necesario tener valores altos de capacitores para poder asumir que el potencial en
el punto 0 permanece esencialmente constante respecto a la terminal N. Asimismo los 2
dispositivos semiconductores de conmutacién (en este caso MOSFET) del inversor de medio
puente tienen que soportar un voltaje de valor igual al voltaje de entrada y el valor maximo
del voltaje de la onda cuadrada de salida es igual a la mitad del voltaje de entrada.

Su principio de operacién es el siguiente:
Cuando el MOSFET Q1 esté activo durante el tiempo Z2, el voltaje instantdneo a través

27
de la carga R es ng. Cuando el MOSFET Q2 esté activo durante un tiempo 22 aparece el

2
voltaje —% a través de la carga. El circuito encargado de la conmutacién de los MOSFET
debe estar disenado para impedir que ambos sean activados simultaneamente ya que esto
ocasionaria un corto circuito. En la Figura 2.2 se muestra la forma de onda del voltaje de

salida con una carga resistiva con un V.4 de 10[V].
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Figura 2.1: Circuito del inversor medio puente
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Figura 2.2: Forma de onda de salida del inversor medio puente

2.3. Inversor puente completo

Esta topologia también es conocida como puente H. En la Figura 2.3 puede verse que
estd compuesta por 4 interruptores electrénicos (en este caso MOSFET) conectados a una
fuente de alimentacion V.4 la cual provocara una diferencia de potencial en la carga R de-
pendiendo de las combinaciones que tomen los interruptores. La operacion de esta topologia
se explica a continuacion.

Cuando los interruptores Qa y Qd estan cerrados y Qb y Qc estan abiertos existe una di-
ferencia de potencial V,; entre las terminales de la carga R lo que ocasiona que circule una
corriente eléctrica a través de Qa y Qd. Después al abrirse estos interruptores y cerrarse Qb
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Figura 2.3: Circuito del inversor puente completo

y Qc también existe una diferencia de potencial entre las terminales de la carga R pero ahora
ésta es de signo contrario a la anterior, es decir —V,; y la corriente circula a través de Qc y
Qb. Si ahora se abren Qa y Qc y se cierran Qb y Qd puede verse que en las terminales de la
carga se tiene el mismo potencial, por lo tanto la diferencia de potencial es de cero(llamado
también cero bajo). Finalmente si se abren los interruptores Qb y Qd y se cierran Qa y Qc
puede observarse que también en las terminales de la carga R tenemos el mismo potencial y
de igual manera que en el caso anterior la diferencia de potencial es de cero(llamado también
cero alto). Si se alternan estos estados en los interruptores se genera una senal de voltaje de
naturaleza alterna con un valor pico de V.4 tal como se muestra en la Figura 2.4. Este tipo
de inversores son conocidos como inversores de tres niveles debido a los 3 niveles de voltaje
que puede tomar la senal de salida (V.4,0, —V.q).

Cabe mencionar que las combinaciones mencionadas anteriormente no son las unicas
posibles configuraciones que pueden tomar los interruptores del puente H, pero si son los
casos de interés ya que hay otras posibilidades (como cerrar sélo un interruptor) que no
tienen ningun efecto sobra la carga o los casos prohibidos (cerrar dos interruptores de una
misma rama, por ejemplo Qa y Qb 6 Qc y Qd) que ocasionarian un corto circuito. Las
combinaciones mencionadas anteriormente se enlistan en la Tabla 2.1.

] Combinaciones \ Qa \ Qb \ Qc \ Qd \ Vout
1 1 0 0 1 Vo
2 0 1 1 0 Vi
3 1 0 1 0 0
4 0 1 0 1 0
— 1 1 * * NA
— * * 1 1 NA

Tabla 2.1: Combinaciones posibles en el inversor de 3 niveles
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Figura 2.4: Forma de onda de salida del inversor puente completo

2.4. Inversor multinivel

Un inversor multinivel es aquél que presenta un nimero de niveles de tension de salida
mayor a 3, incluyendo el nivel de tensién cero [16]. Los inversores multinivel son utilizados
para obtener mejores formas de onda de las que se pueden obtener con los inversores de
tres o dos niveles ya que cuando el niimero de niveles de voltaje aumenta, la forma de onda
de salida esta formada por un mayor nimero de niveles de tension, de tal manera que se
asemeja mas a la forma deseada (en nuestro caso una forma sinusoidal), minimizando la
distorsion armoénica. Ademéas de mejorar el comportamiento arménico al tener varios niveles,
una de las principales razones para utilizar convertidores multinivel, es el hecho de poder
manejar mayor potencia, aumentando el nimero de dispositivos de conmutacién y con ello
la corriente que se puede manejar aunque esto traiga una mayor complejidad al momento de
implementar el control, ya que se deben de controlar un niimero mayor de interruptores.
Existen diferentes topologias para la implementacion de un inversor multinivel, pero en este
trabajo nos centraremos sélo en tres tipos de topologia: de diodos enclavados, de capacitor
flotante y de fuentes independientes. A continuacién se explica cada topologia, exponiendo
sus ventajas y desventajas.

2.4.1. Inversor multinivel con capacitor flotante

La Figura 2.5 muestra un inversor multinivel de 5 niveles con capacitor flotante. El bus
V5 consta de m — 1 capacitores donde m es el nimero de niveles de tension del inversor,
ademds requiere (m — 1)(m — 2)/2 capacitores auxiliares y cada capacitor debe mantener
una tensién de Vs/(m — 1) volts.



Las ventajas y desventajas de esta topologia son las siguientes [7], [6]:

Figura 2.5: Inversor de 5 niveles con capacitor flotante

Dentro de las ventajas que tiene esta topologia podemos mencionar las siguientes:

= El hecho de poseer tantos capacitores permite a este inversor que ante un eventual
corte de energia éstos pueden servir como respaldo.

= Permite balancear las pérdidas de conmutacién y conduccién de los interruptores al
permitir diferentes combinaciones de conmutacion para balancear los niveles de voltaje.

= El flujo de potencia activa y reactiva puede ser controlado, lo cual hace al inversor
candidato para aplicaciones bidireccionales en corriente.

= Al permitir a los interruptores conmutar a la frecuencia de la componente fundamental
del patréon PWM se eleva la eficiencia del inversor.

También se pueden mencionar las siguientes desventajas:

= Si el nimero de niveles que necesita generar el inversor es grande se necesitara un
nimero muy grande de capacitores lo que hara al inversor muy voluminoso.

= El control del inversor es complicado debido al desequilibrio presente en los condensado-
res, siendo un problema serio en aplicaciones como filtro activo, ya que debe compensar
armonicos.



2.4.2. Inversor multinivel con diodos enclavados

El inversor multinivel con diodos enclavados consiste en m — 1 capacitores en el bus de Vj
y al igual que en el inversor con capacitor flotante, se requiere que cada capacitor mantenga
una tensién de Vs/(m — 1) volts.
Ademas el inversor requiere ((m — 1)(m — 2))/2 diodos de enclavamiento los cuales deben
de ser capaces de bloquear el voltaje del capacitor. Se requieren de 2(m — 1) dispositivos
de conmutacién. En la Figura 2.6 se muestra el circuito del inversor multinivel con diodos
enclavados.
Las ventajas y desventajas de esta topologia son las siguientes [7], [6]:

Figura 2.6: Inversor de 5 niveles con diodos enclavados

Dentro de las ventajas que provee esta topologia podemos mencionar las siguientes:

= La eficiencia puede ser alta si se consigue que los dispositivos conmuten a la frecuencia
fundamental de la portadora.

» Los métodos para secuencia de activacion de los interruptores es simple.
= Kl flujo de potencia reactiva puede ser controlado.
Algunas desventajas que podemos mencionar son las siguientes:

= De igual manera que en el inversor con capacitor flotante si el niimero de niveles que se
quiere generar es grande, la cantidad de diodos también lo sera por lo tanto el inversor
puede llegar a ser muy complejo de implementar.
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= Es dificil controlar el flujo de potencia real para inversores. Debido a que sélo se obtiene
energia de los condensadores, esto provoca un desequilibrio en el bus de V4.

2.4.3. Inversor multinivel en cascada con fuentes independientes

Este inversor estd formado por un arreglo en serie de varios puentes H monofasicos com-
pletos. Cada puente es alimentado por una fuente de V,; independiente y la salida es la suma
de las tensiones de cada uno de los puentes. En la Figura 2.7 se puede observar la configu-
racién de un inversor en cascada con fuentes independientes. Las ventajas y desventajas de

—=

Ved = IVI
IVz Vout
B

Ved =

Ved /=

Figura 2.7: Inversor multinivel en cascada con fuentes independientes

esta topologfa son las siguientes [7], [6]:
Algunas caracteristicas de esta topologia que podemos considerar como ventajas son:

= Comparado con otras topologias requiere un niimero menor de componentes para ge-
nerar el mismo numero de niveles de tension.

= Su andlisis de operacién es sencillo, ya que cada puente H tiene la misma estructura.

= Los interruptores bloquean solamente la tensién proporcionada por la fuente de Vg4,
por lo tanto al incrementarse el nimero de niveles los esfuerzos por tension se reducen.

De igual forma que en los casos anteriores se mencionan las siguientes desventajas:

= Cada puente necesita una fuente de V.4 independiente.
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= Su aplicaciéon como filtro de armoénicos no es conveniente pues si se usan capacitores
para alimentar a los inversores, estos deben tener una regulacion en el bus de V.4 y un
balance entre fases ya que si esto no sucede se presentan problemas de regulacion de
energia y desbalance en la forma de onda de salida.

Se ha comprobado en [13], [9], que los inversores de fuentes independientes presentan mayor
estabilidad en su funcionamiento y que ademas al tener un analisis de operacién simple se
vuelve facil modelar el sistema, encontrar el modelo promediado y su posterior uso para
disenar la ley de control. Ademads de lo anterior, en [5] se plantea una solucién al problema
de tener que utilizar fuentes de tension aisladas. Esta solucién consiste en una sola fuente de
tension aislada y agregar transformadores a la salida de cada inversor.

Por lo dicho anteriormente y también para continuar y finalizar la implementacién de un
convertidor multinivel iniciada en [10] y [11], se ha elegido utilizar este tipo de topologia.

Funcionamiento

La topologia del inversor con fuentes independientes involucra varios puentes H conec-
tados en cascada. Dependiendo del nimero de puentes H conectados en cascada se pueden
generar un determinado niimero de niveles. Si se considera que las tensiones en los buses de
V.q son de la misma magnitud, entonces el nimero de niveles generados viene dado por

m=2p+1 (2.1)

donde p es el nimero de puentes H conectados en cascada.

Por simplicidad el funcionamiento de este tipo de circuitos se ilustrara con uno de cinco
niveles, es decir cuando se conectan dos puentes H en cascada como lo muestra la Figura
2.8.

Esta topologia permite analizar separadamente cada puente H que conforma al multinivel,
para luego s6lo sumar la salida de cada uno y de esta forma obtener la salida de todo el
inversor. Por lo tanto y sabiendo que es posible generar 4 combinaciones con cada puente
H y que el inversor esta formado por 2 puentes H, el nimero de combinaciones posibles
vendra dado por las 4 combinaciones del primer puente H multiplicado por las otras 4 com-
binaciones del segundo puente H dando un total de 16 posibles combinaciones sin contar los
casos prohibidos que se pueden generar en cada puente H o los casos sin interés. La Tabla
2.2 muestra las 16 combinaciones.

Los estados 0(3) y 0(4) que aparecen en esta tabla son los niveles de tensién cero en un
puente H que se obtienen con las combinaciones 3 y 4 respectivamente presentadas en la
Tabla 2.1. Como es légico al aumentar el niimero de puentes H se incrementan el nimero de
combinaciones posibles, el cual puede ser calculado como

c=47 (2.2)
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Figura 2.8: Inversor de 5 niveles en cascada con fuentes independientes

| Combinaciones Vino | Vimz | Vin
1 Ved Ved 2Veq
Ved 0(3) Ved
3 Vea 0(4) Ved
4 0(3) Vea Ved
5 0(4) Ve Vea
6 ‘/cd ~ Ved 0
7 —Ved Ved 0
8 0(3) 03) 0
9 0(3) 0(4) 0
10 0(4) 0(3) 0
11 0(4) 0(4) 0
12 —Ved 0(3) —Ved
13 ~Vea 0(4) —Vea
14 0(3) —Ved ~ Ved
15 0(4) —Ved ~— Ved
16 —Ved —Ved —2Veq

Tabla 2.2: Combinaciones posibles en el inversor de 5 niveles

2.5. Modulacion

El objetivo de un inversor conmutado o convertidor CD-CA, consiste en proporcionar a
la salida una tensién alterna sinusoidal de magnitud y de frecuencia controlables a partir
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de una tensién continua de entrada [21]. Esto es posible haciendo variar la magnitud de la
tension de entrada del inversor, sin embargo esto no siempre es viable ademas de que con-
lleva un alto grado de complejidad. Como una alternativa se ha optado por utilizar diversas
estrategias de modulacién las cuales gobiernan la conmutacién de los interruptores permi-
tiendo obtener a la salida una senal de magnitud y frecuencia controlables. Sin lugar a dudas
el método mas conocido de modulacién para tal fin es la modulacion por ancho de pulso o
PWM. A continuaciéon se explica en qué consiste este método para posteriormente aplicarlo
a las diferentes topologias de inversores.

La modulacién PWM se basa en comparar una senal moduladora con una portadora para
determinar las senales de disparo de los interruptores y la duracién de las mismas. Mientras
que la senal moduladora establece la frecuencia y la forma de la senal de salida del inversor,
la senal portadora establece la frecuencia de conmutacién de los interruptores. Por lo dicho
anteriormente y recordando que lo que queremos es obtener una senal sinusoidal a la salida
del inversor de magnitud y frecuencia variables, resulta claro que nuestra senal moduladora
es una sinusoidal a la frecuencia f,, deseada y la portadora una senal triangular a la fre-
cuencia f,. A este tipo de modulacién se le llama PWM sinusoidal [21]. En la Figura 2.9 se
muestran las senales que se compararon y el resultado de dicha comparacién siguiendo las
siguientes reglas:

» 51V, >V, el resultado serd un 1 a la salida del comparador
» 51V, <V, el resultado serd un 0 a la salida del comparador

» 5V, =V, continua el estado anterior

2.5.1. Modulacién en inversor medio puente

Para implementar la modulacién mencionada en este tipo de inversores se conectan la
salida del comparador al interruptor Q1 de la Figura 2.1 y su negada al interruptor Q2,
asegurando de esta forma que jamas estos interruptores estaran cerrados al mismo tiempo,
lo cual ocasionaria un corto circuito. En la Figura 2.10, como puede verse, solo se agregd la
salida del inversor a la Figura 2.9, para visualizar de una manera mas facil el proceso de
modulacion.

La Figura 2.10 muestra el resultado de seguir las siguientes reglas:

» 51V, >V, Se cierra el interruptor Q1 => V,,; =

» 51V, <V, Se cierra el interruptor Q2 => V4 = —

14
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Figura 2.10: PWM sinusoidal y salida del inversor medio puente
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Analisis matematico

La salida de cualquier inversor en el cual los interruptores son gobernados por una modu-
lacion PWM sinusoidal es una senial sinusoidal a la frecuencia f,, que contiene una serie de
armoénicos (debido a la conmutacion de los interruptores). Al ser periddica la salida, permite
su desarrollo empleando series de Fourier, es decir, su representacion como una suma de
términos sinusoidales. A continuacion se muestra este procedimiento matemaético realizado
en [21] para posteriormente explicar los indices de modulacién y frecuencia, los cuales seran
de utilidad mas adelante para comprender el espectro de armonicos de la senal de salida del
inversor.

Sea v(t) una onda periddica, es decir

v(t)=v(t+1T)

Su desarrollo en series de Fourier viene dado por

v(t) =V + Z apsin(nwt) + Z bycos(nwt) =V + Z cpecos(nwt — 6,)

n=1 n=1
donde
9 T 1 27
T/o )sin(nwt) dt = %/0 v(p)sin(ny) de
2 T 1 21
—/ v(t)cos(nwt) dt = —/ v(p)cos(ny) dp
T Jo T Jo

Cn =r\/a2 + b2

0, = arctg(%)

n

1 T 1 27
Ve [ =g [ e

0

Si se elige de forma adecuada el origen de tiempos de la onda periddica, ésta puede compor-
tarse como una onda par, impar o alternada, simplificando su desarrollo en series de Fourier.
Asi, si la onda es par

u(t) = v(—t)
El termino a, vale cero, por lo que sélo existiran términos cosenos.
Si la onda es impar

v(t) = —v(—t)
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El valor medio V' vale cero, asi como el término b, es decir, sélo existen términos senos.
Finalmente si la onda es alternada

v(t) = —v(t+ g)

se cumple que

<

=0
agy, = by, =0

por lo que se eliminan todos los arménicos pares, quedando sélo los impares.
Se define al indice de modulacién de amplitud o m, como el cociente entre los valores pico
o amplitudes de la senal moduladora y la senal portadora

Vi
=V
Por otro lado, el indice de modulacién de frecuencia o my se define como el cociente entre
la frecuencia de la senal portadora y la frecuencia de la senal moduladora

_ b

fm
Si observamos la Figura 2.11, la cual muestra la salida del inversor cuando my = 10, y to-
mamos como punto de inicio (¢ = 0) al finalizar el primer ciclo de la sefial moduladora se
puede ver que es una onda par, ya que se cumple que

(2.3)

Mg

mpyg

(2.4)

Viai(t) = Vear(—t)

En general siempre que el my es par, la salida del inversor es una onda par aunque debe
siempre tenerse en cuenta , como se dijo anteriormente, el inicio de la senal portadora y
moduladora.

De igual forma si el my es impar (en el caso de la Figura 2.12 m; = 11) entonces la salida
del inversor es una onda impar ya que se cumple que

‘/sal(t) = - sal<_t)

Otro aspecto que debe notarse es que cuando my es impar la salida del inversor es una onda
alternada, es decir

T
‘/sal(t) = _‘/sal(t + E)

Por lo tanto, si se elige my de valor impar, la descomposicién en series de Fourier de la senal
Visar sOlo presentard armonicos sinusoidales de orden impar. A continuacién, en la Figura
2.13, se presenta el espectro de armoénicos de la senal de salida del inversor medio puente

17



040 [---f-f----

040 |---ff--mmto-o-

060

080
0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 20.00
Time (ms)
Figura 2.11: Voltaje de salida par
Vsal  Vm
0.60

_______________

D 0 8 5 o 0 A O N

A I | I L
as0 | b b b . e
080

0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 20.00

Time (ms)

Figura 2.12: Voltaje de salida impar

cuando my = 11, m, = 0,8 y % =
La primera observacién que puede hacerse es que el valor de la tension pico del armoénico de

frecuencia fundamental (60 Hz) es
Ved

: (2.5)

‘/ZL:ma
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FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 3.997 , THD= 145.00%
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Figura 2.13: Espectro de armonicos de la onda de salida impar

La ecuacion anterior permite calcular el valor pico del arménico a la frecuencia fundamental
y es valida siempre y cuando se cumpla que m, < 1, es decir cuando m, se encuentre com-
prendida en la zona de modulacién lineal.

Como se menciond anteriormente y ahora puede comprobarse con la Figura 2.13, la senal
Vsal sOlo presenta armonicos sinusoidales de orden impar, es decir en my, 3my, dmy,etc.
Finalmente para un m, comprendido entre cero y la unidad, el voltaje de salida presenta
tensiones arménicas en bandas centradas en la frecuencia de conmutacion y sus multiplos, es
decir, en torno a los armonicos my¢, 2my, 3my,etc. Ademaés, al tratarse de armoénicos impares,
éstos apareceran a la frecuencia f,, = nf; donde n es impar, es decir

n=jmsEtk

Asi, el arménico de orden n se corresponde con la enésima banda del indice de modulacion
de frecuencia en el tiempo j. Para n = 1 se obtiene la frecuencia fundamental. Si j es impar,
solo existen armoénicos para valores pares de k, y si j es par, éstos inicamente existiran para
valores impares de k.

2.5.2. Modulacién en inversor puente completo
PWM con conmutacion de tensién bipolar
Al utilizar una modulacion PWM sinusoidal se obtiene la senal que accionara los inte-

rruptores del puente H, s6lo que ahora lo hara por parejas. Estas parejas estan conformadas
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por los interruptores [Qa , Qd] y [Qb , Qc] de la Figura 2.3. De esta forma los interruptores
pertenecientes a un mismo par se activan por la salida del comparador (V.), mientras que la
otra pareja de interruptores se desactivan por la negada de esta misma senal (V,) , es decir
siempre que una pareja se encuentre activada la otra permanece desactivada. A continuacién
se resume lo anteriormente expuesto:

» SV, >V, Se cierran los interruptores Qa y Qd y se abren Qb y Qc => Vo = Vi
» 51V, <V, Se cierran los interruptores Qb y Qc y se abren Qay Qd => Vi = =V

La Figura 2.14 nos permite visualizar lo anterior.

Debido a que la tensién de salida oscila entre los valores de V., y —V,4, a esta técnica de
PWM se le denomina de tension bipolar.

El analisis llevado a cabo para el inversor de medio puente resulta valido para el inversor

1) E) 1000 1500 2000 50 3000

Figura 2.14: Voltaje de salida del puente H utilizando modulacién bipolar

en puente completo. Por lo tanto utilizando (2.5) y cambiando el voltaje de salida del medio
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puente por el del puente completo se obtiene que el valor pico de la componente de frecuencia
fundamental de la tensién de salida en la zona lineal se calcula como

‘/1 - ma‘/cd (26)

por lo que los inversores en puente completo contendran el mismo nimero de arménicos que
los de medio puente, pero su amplitud sera del doble. A continuacién la Figura 2.15 muestra
el espectro de armonicos cuando my = 11, m, = 0,8 y V4 = 10:

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 7.987 , THD= 145.00%
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Figura 2.15: Espectro de armonicos de la onda de salida con modulacién bipolar

PWM con conmutacién de tensién unipolar

En este tipo de modulaciéon se manejan dos senales moduladoras, la senal V,, y su res-
pectiva negada (V,,,) las cuales se comparan con una misma sefial portadora V, (triangular)
para obtener las senales de encendido y apagado de los interruptores. Como puede verse
se obtienen dos senales de los comparadores, cada senal del comparador con su respectiva
negada se asignan a una rama del puente H y de esta forma se obtiene un voltaje a la salida

sin producir un corto circuito. A continuacién se resume lo anteriormente dicho:

» SV, >V, Se cierra el interruptor Qa y se abre el Qb

21



» 51V, <V, Se cierra el interruptor Qb y se abre el Qa
= S{V,, >V, Se cierra el interruptor Qc y se abre el Qd
= S{V,, <V, Se cierra el interruptor Qd y se abre el Qc

Existen cuatro combinaciones diferentes que se pueden formar dependiendo del estado que
adopten los interruptores:

ST Qa y Qd estan cerrados => Vi = Ve

Si Qb vy Qc estan cerrados => V= —Vy

Si Qa y Qc estan cerrados => Vi =0

Si Qb y Qd estan cerrados => V,,; = 0

La Figura 2.16 nos permite visualizar lo anterior.
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Figura 2.16: Voltaje de salida del puente H utilizando modulacién unipolar

Como puede verse en la figura 2.16, cuando una pareja de interruptores cambia de estado, la
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tension de salida conmuta entre 0 y V,; 6 entre 0 y —V,4. Por ello, esta forma de control recibe
el nombre de PWM con conmutacién de tensién unipolar. Ademas, el salto en la tensién de
salida se reduce a V.4 esto es, a la mitad que en el caso de conmutacion por PWM bipolar.
La frecuencia efectiva de conmutacién en el PWM unipolar es el doble que en el PWM bi-
polar. Esta ventaja queda reflejada en el espectro de arménicos de la tensién de salida que
se muestra Figura 2.17, donde los armoénicos mas bajos aparecen en bandas centradas en
multiplos de 2f.

En este tipo de modulacién a diferencia de la bipolar se elige un valor par para el indice
de modulacion de frecuencia ya que al hacerlo asi se elimina la componente armonica del
voltaje de salida a la frecuencia de conmutacion f,, 3f,, 5f,....etc y sus correspondientes
bandas laterales, situandose los armdnicos sélo en bandas centradas en 2f, y sus multiplos,
esto es

kmf:i:j

donde k es par y j impar.
A continuacién se muestra el espectro de armoénicos de la salida del inversor con modulacién
unipolar cuando my = 10, m, = 0,8 y Vg = 10:

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 7.986 , THD= 75.49%
L e B e B B e e B e e e A A

Mag
ul
I
|

[ LLLL |
0 \|\|\\|\|\ |\|\\u\l\l\l\l\l\l\l\l\\|\I\|\.\\\.

(I
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84
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Figura 2.17: Espectro de arménicos de la onda de salida con modulacién unipolar
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2.5.3. Modulacion en inversor multinivel

Una de las estrategias de modulaciéon mas aplicada en inversores multinivel es el método
de multiportadoras los cuales son analizados y pueden ser revisados en las siguientes publi-
caciones [2],[17],[19],[24],[7],[1]. Este tipo de método se puede dividir en las siguientes tres
categorias:

» Cuando la fase es diferente entre las diversas portadoras (corrimientos de fase).
» Cuando cada portadora tiene un diferente nivel de tensién (disposicién).
» Cuando la fase de alguna o algunas portadoras es recorrida 180° (oposicién).

La combinacién de las categorias anteriores permite crear un niimero mayor de posibilidades
de modulacién utilizando multiportadoras. Para todos los métodos de multiportadoras se
cumple el hecho de que el nimero de portadoras que deben existir esta dado por m — 1
(m es el nimero de niveles generados por el inversor) y la disposicién de las portadoras
depende del método que se esté utilizando. A continuacién se mencionan los métodos PWM
de multiportadoras mas utilizados:

Método de Corrimiento de Fase (Phase Shifted-PS)
En este método las m — 1 portadoras triangulares estdn defasadas cada 6 grados, donde

360°

o

Todas las portadoras tienen la misma amplitud y la comparacion de cada una de ellas con
la senal moduladora entrega las senales de encendido y apagado de los dispositivos de con-
mutacién. Este método permite relacionar cada senal resultante de la comparacién entre
portadora y moduladora con cada senal de control que se vaya a definir. A continuacion se
muestran las portadoras con la moduladora y las salidas de los comparadores conectadas a
cada MOSFET del inversor de 5 niveles de la Figura 2.8.

La Figura 2.18 es resultado de seguir las siguientes reglas:

» 51V, >V, Se cierra el interruptor Qa y se abre el Qb
» S5V, <V, Se cierra el interruptor Qb y se abre el Qa
» 51V, > Vo Se cierra el interruptor Qd y se abre el Qc
» 51V, < V2 Se cierra el interruptor Qc y se abre el Qd
» 51V, > V3 Se cierra el interruptor Qal y se abre el Qbl

» 51V, < Vp3 Se cierra el interruptor Qbl y se abre el Qd1
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» 51V, > Vp4 Se cierra el interruptor Qd1 y se abre el Qcl
» SiV,,, < Vpa Se cierra el interruptor Qcl y se abre el Qd1

Como puede verse para evitar cerrar dos interruptores de una misma rama las senales de
cada uno de los interruptores cumplen con

Qb=Qa Qc=Qd Qbl=0Qal Qcl=Qdl

En la Figura 2.19 se muestra la onda de salida del inversor cuando m, = 0,8 , my = 6,
y V.q = 10 en ambos puentes.

Figura 2.18: Modulacién por el método de corrimiento de fase
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Figura 2.19: Onda de salida del inversor aplicando modulaciéon por corrimiento de fase

Método de Oposicién y Disposicion de Fase (Phase Opposition Disposition-POD)

En el método de Oposicién y Disposicién de Fase se tienen (m—1)/2 portadoras ubicadas
por arriba del nivel cero a una fase 6 y las (m—1)/2 restantes bajo el cero a una fase 6+ 180°.
Estan acomodadas de forma que el valor pico de la primera corresponde al valor minimo de
la segunda y asi consecutivamente. En la Figura 2.20 se puede observar el resultado de este
tipo de modulacion en la salida de los comparadores los cuales estan conectados a los mismos
interruptores que en el caso de corrimiento de fase. La Figura 2.21 muestra la onda de salida
del inversor, aplicando la modulaciéon POD.
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Figura 2.20: Modulacién por el método de oposicién y disposicion de fase

Figura 2.21: Onda de salida del inversor aplicando modulacién por oposicion y disposicién
de fase

Método de Disposicién de Fase (Phase Disposition-PD)

De igual forma que en el método POD, se tienen la mitad de las portadoras arriba del
nivel cero y la otra mitad abajo de este nivel, acomodadas de tal forma que el valor pico de la
primera corresponde al valor minimo de la segunda y asi consecutivamente. A diferencia del
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método POD ahora todas las portadoras se encuentran en fase. En la Figura 2.22 se puede
observar el resultado de este tipo de modulacion en la salida de los comparadores, los cuales
estan conectados a los mismos interruptores que en el caso de corrimiento de fase. La Figura
2.23 muestra la onda de salida del inversor, aplicando la modulaciéon PD.

Figura 2.22: Modulacién por el método de disposicion de fase

M

Figura 2.23: Onda de salida del inversor aplicando modulacién por disposicién de fase

30.00 40.00
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Método Oposicién y Disposicién de Fase Alternada (Alternate Phase Opposition
Deposition - APOD)

De igual forma que en el método PD y POD, la mitad de las portadoras se colocan arriba
del nivel cero y la otra mitad debajo de él, acomodadas de tal forma que el valor pico de la
primera corresponde al valor minimo de la segunda y asi consecutivamente, sélo que ahora
la fase de cada portadora se alterna 180° respecto a la anterior. En la Figura 2.24 se puede
observar el resultado de este tipo de modulacién en la salida de los comparadores los cuales
estan conectados a los mismos interruptores que en el caso de corrimiento de fase. La Figura
2.25 muestra la onda de salida del inversor, aplicando la modulacién APOD.

Figura 2.24: Modulacién por el método de oposicién y disposicion de fase alternada
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Figura 2.25: Onda de salida del inversor aplicando modulacién por oposicion y disposicién
de fase alternada

2.6. Parametros de desempeno de los inversores

El rendimiento de los inversores suele medirse por medio de la calidad de la senal alterna
que generan, para ello se mide la cantidad de senales armonicas presentes en la senal de salida
[10]. Asimismo es de interés saber las pérdidas que se presentan durante su funcionamiento.
A continuacién se explican estos dos temas.

2.6.1. Distorsion armonica total

Para poder medir la cantidad de componentes armonicas presentes en la senal de salida
de un convertidor, se utiliza el parametro llamado THD el cual evalia la coincidencia de una
senal con respecto a la componente fundamental de ésta. Para el caso de los convertidores
en general, la forma de la senal deseada es una onda sinusoidal simétrica. El inversor ideal
es aquel que genera senales de salida con un THD igual a cero.

Matematicamente el THD se define como

THD = Y Lz Vi (2.7)

Vi

donde Vj es el valor RMS de la k-ésima arménica y V; es el valor RMS de la componente
fundamental del voltaje de salida del inversor.
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2.6.2. Pérdidas

Las pérdidas en los inversores se pueden clasificar en dos rubros:

» Pérdidas por conduccion: Estas se deben a que los interruptores electronicos presentan

una pequena caida de tensién cuando conducen, generalmente este valor no es mayor

a 2[V]. La ecuacién (2.8) nos permite obtener las pérdidas por conduccién y se obtiene

al modelar al interruptor como un resistor cuyo valor es Rds (valor especificado en la
hoja de datos del dispositivo).

Pioona = I* .Rds (2.8)

rms

= Pérdidas por conmutacion: Estas pérdidas estan asociadas al proceso de transicion de
los interruptores electrénicos de su estado de apagado al de encendido y viceversa.
Por lo anterior es de suponer que este valor esta relacionado con la frecuencia de
conmutacion que se esté manejando. Estas pérdidas se calculan como

Pconm = 075‘/infrmsfsw(tr + tf) (29)

donde

Vin es el voltaje de entrada.

I...s €s la corriente eficaz que pasa por los interruptores.

fsw €s la frecuencia de conmutacion de los interruptores.

tr y tf son los tiempos de conmutacién de subida y bajada del transistor (especi-
ficados en la hoja de datos).
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Capitulo 3

Diseno del convertidor multinivel

3.1. Introducciéon

En este capitulo se describe el diseno del Sistema de Evaluacion de Esquemas de Con-
mutacién (SEEC), definido en [11] y con el cual se realizaron las pruebas experimentales que
se describen en el capitulo siguiente.

3.2. Sistema de Evaluaciéon de Esquemas de Conmuta-
ciéon
Un Sistema de Evaluacién de Esquemas de Conmutacién (SEEC), estd constituido por
tres etapas:
= La etapa de control.
» La planta disenada y desarrollada previamente en [10] y [11].

= La etapa de realimentacién.

Puede observarse en la Figura 3.1 como interactian estas tres etapas para conformar el

SEEC.

3.2.1. Etapa de Control
Tarjeta de adquisicién y procesamiento de datos

Las senales de control nos indican el encendido y apagado de los interruptores de un con-
vertidor, ademas del tiempo que deben de durar en ese estado, es decir contienen informacion
que se verd reflejada en la senal de salida del convertidor. Generalmente esa informacién
esta contenida en la senal moduladora y es transferida a los interruptores mediante alguna
técnica de modulacion.
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Figura 3.1: Sistema de Evaluacion de Esquemas de Conmutacién

La senal moduladora puede ser una senal constante, una senal variable en el tiempo o puede
obtenerse a través de la implementacién de un esquema de control, como fue en este trabajo.
La senal moduladora se obtuvo al implementar un esquema de control en SIMULINK, el
cual es un entorno que utilizando bloques simula modelos de sistemas dinamicos. La princi-
pal razon por la que se escogio SIMULINK fue que nos permite no sélo simular el esquema
de control sino también implementarlo fisicamente a través de la tarjeta de adquisicién de
datos DS1104 de la marca dSPACE.

La tarjeta cuenta con los siguientes periféricos para la adquisicién y salida de informacién:

» 8 convertidores digital-analégico.
» 8 convertidores analdgico-digital.
= Un modulo PWM.

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron 2 convertidores anal6gico-digital (para medir
corriente en el inductor y voltaje en el capacitor) y el modulo PWM.

Modulacién

La estrategia de modulacion PWM ma&s implementada en los inversores multinivel en
cascada y en aplicaciones industriales es la basada en multiportadoras, tal como se muestra
en [7].

De todos los tipos de modulacién que existen basados en multiportadoras y que se revisaron
anteriormente, el método por corrimiento de fase fue el elegido, debido a que nos permite
posicionar el rizo de conmutacion a una frecuencia mayor que la frecuencia de conmutacion
(4 veces en nuestro caso), ademés de reducir el contenido arménico de la senal salida, tal
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como se muestra en [1] y [17], y permitirnos obtener cierto grado de libertar en la asignacién
de las senales de conmutacién.

Lamentablemente la implementacion de las estrategias PWM basadas en multiportadoras
(incluyendo el método por corrimiento de fase) con el objeto de lograr sintetizar una senal
sinusoidal con un nimero mas grande de niveles tension, se vuelve cada vez mas complicada
a medida que aumenta el nimero de niveles, ya que es necesario disenar y desarrollar los
circuitos electrénicos que generen las senales necesarias para el funcionamiento del sistema
de modulaciéon, la mayoria de las veces con elementos analdgicos lo cual incrementa el ta-
mano del sistema, ocasionando que sea mas dificil localizar posibles fallas y disminuyendo la
capacidad de modificacién del sistema [6].

Como una solucién a lo anterior se decidié implementar la modulacién propuesta en [3] en
el inversor de 5 niveles. Esto se justifica con los resultados analiticos y experimentales re-
portados en ese mismo documento, los cuales resultan ser bastante similares a los que se
obtiene aplicando la estrategia PWM de portadoras con corrimiento de fase en un inversor
multinivel.

La gran ventaja de la estrategia PWM que se propone en [3] y que ahora se denotarda PWM
de retraso, es que evita tener que generar un nimero mayor de senales portadoras a medida
que se va incrementando el nimero de niveles que el multinivel puede sintetizar, reduciéndolo
a un simple PWM sinusoidal. A continuacion se explica su principio de funcionamiento.

El principio de funcionamiento de la estrategia PWM de retraso se basa en aplicar corrimien-
tos de tiempo, denominados At, entre las senales de control de cada uno de los interruptores
principales de cada rama. Los At son determinados con la ecuacién (3.1).

1
2pfp

At (3.1)

donde

= p es el numero de puentes H conectados en cascada
» f, es la frecuencia de la senal portadora

El diagrama de bloques de la Figura 3.2 muestra el procedimiento para obtener la senales de
disparo de cada uno de los interruptores de un puente H. El procedimiento como puede verse
consiste en comparar una senal moduladora con una portadora para obtener un patrén de
pulsos, el cual es la senal de control s,, y pasara a través de un bloque de retardo para generar
la senal de control s,,, que a su vez también pasard a través de un bloque de retardo para
obtener la senal s,, y asi sucesivamente dependiendo del niimero de niveles que se quieran
generar.

Utilizando el mismo tiempo de retardo se asegura que el corrimiento entre las senales sea
igual. Con base en lo explicado anteriormente, en la Figura 3.3 se muestran los patrones de
conmutacion de un inversor de 5 niveles.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques estrategia PWM

Figura 3.3: Patrones de conmutacion para un inversor de 5 niveles



Analizando la Figura 3.3 se observa que sélo es necesario generar corrimientos entre las

senales s,,, S,5, S, ¥ S,4, debido a que los patrones de conmutaciéon restantes son estas mis-
mas senales pero negadas.
La aplicacién de corrimientos en el patrén de conmutacién PWM original permite reproducir
los niveles de tension en la topologia multinivel de inversores en cascada con sélo una senal
portadora lo cual permite que el costo del sistema de control se reduzca y que sea mas facil
expandir el nimero de niveles de tensién que se deseen reproducir.

Resultados numéricos

A continuacién se muestran las simulaciones de la modulacion PWM de retraso imple-
mentada en un inversor de 5 niveles, hechas en el software PSIM de la empresa Powersim.

Teniendo en cuenta que se trabaja con una f, de 4000[Hz|, una f,, de 60[Hz| y se tienen
dos puentes H conectados en cascada (p = 2), de acuerdo a la ecuacién (3.1) el corrimiento

entre las senales es de: 1 ]

2pfy  (2)(2)(4000)
En la Figura 3.4 se muestran los patrones de conmutacién del inversor de 5 niveles, una senal
por rama, entendiéndose que la otra es su negada.

At = 62,5[us]

En la Figura 3.5 se muestra la salida del inversor multinivel, cuando se conecta el patron de
conmutacion anterior, a los interruptores. Ademads en la Figura 3.6 se presenta el espectro
de arménicos de esta senal, donde se puede ver que el rizo de conmutacién se ubica a la
frecuencia 16 [kHz|, cumpliendo con la ecuacién (3.2) que se aplica originalmente en la
modulacién PWM de portadoras con corrimiento de fase. Es decir

frizo =n* fp (32)

donde:

= 1 es el numero de senales portadoras por fase
» f, es la frecuencia de la senal portadora

s f.... es la frecuencia del rizo en la tensién de salida
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Figura 3.5: Simulaciéon modulacion PWM de retraso
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Figura 3.6: Espectro de frecuencias de la salida del inversor

Las Figuras 3.7 y 3.8 presentan la salida del inversor y su espectro de arménicos respec-
tivamente, utilizando ahora una modulacion PWM de multiportadoras con corrimiento de
fase. Puede observarse que los resultados son similares al emplear una u otra modulacién.

20,00

2000 | ..

-20.00

-£0.00 : H
0.00 10.00 2000 20.00 40,00 50.00
Time (ms)

Figura 3.7: Simulacion modulacion PWM de multiportadoras con corrimiento de fase
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Figura 3.8: Espectro de frecuencias de la salida del inversor

Implementacion

La implementacién de la estrategia de modulacion PWM de retraso se realiz6 utilizando
la tarjeta FPGA Basys 2 Spartan-3E de la siguiente manera.
Se utilizo la salida del modulo PWM de la dSpace, pero primero se acondiciono a los nive-
les de voltaje de la tarjeta FPGA, para después conectarla a una terminal declarada como
entrada previamente.
La idea principal para lograr que esta senal fuera retrasada un cierto periodo de tiempo
fue utilizar los LUTs que contiene el FPGA como registros de corrimiento de 16 bits, que
cumplen la funcion de ir almacenando los datos muestreados cada periodo del reloj interno
del FPGA, hasta que se cumple el tiempo establecido y entonces la senal sale por una termi-
nal especificada como salida. La Figura 3.9 presenta un diagrama de bloques para entender
mejor el procedimiento.

Como puede verse, cada periodo de reloj se muestrea un dato del PWM (senal s,,), el cual
recorre un numero determinado de registros de corrimiento hasta que se cumple el retardo
necesario y entonces sale por una terminal especificada como salida (senal s,,). Aunque es
la misma senal, para una mejor visualizacion se parte en tres el proceso, ya que asi se puede
ver como se atrasa el mismo tiempo la senal s , respecto a la s, , la senal s,, respecto a la
5,4 v la senal s,, respecto a la s,,, logrando de esta manera tener el retraso necesario entre
ellas.

Las senales complementarias son obtenidas al negar internamente en el FPGA las senales
anteriores (para obtener las senales s,,,5,,,5,,,5,,) para después ser ruteadas a sus termina-
les de salida correspondientes. El lenguaje descriptivo de hardware utilizado fue VHDL, la
sintesis del mismo y simulacién se realizaron con el software ISE WebPACK Design Software
de la compania Xilinx. Finalmente la implementacién en la tarjeta FPGA se hizo con la
aplicacion Digilent Adept de la misma compania.
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Figura 3.9: Retraso de la senal PWM utilizando el FPGA

En la Figura 3.10 se puede ver una simulacién del programa sintetizado e implementado en
el FPGA, con sus 4 salidas y las respectivas negadas de cada una de ellas.

|TUU us | |800 us | |900 us | |1,UUU us | ‘1,100 us | ‘1,200 us |

‘ [ous [oous |0us

1 ak 1 :
U souos |o Tl 1 | L
1 sout1s |1 1 f— — 1

T sout24 o 1 1 | |

psout3s o |

s sn_out 04 |2 LT | | L —
1 snout 14 | o (| ] | 1

U snout24 |1 L] | e I
1 snout3e |1 L I

Figura 3.10: Simulacién del programa implementado en el FPGA

En la Figura 3.11 se pueden apreciar las 4 senales de salida del FPGA ya atrasadas una
respecto a la otra cuando se conecta en la terminal de entrada del FPGA la salida del mo-
dulo PWM de la dSpace, demostrando que el programa funciona. Las otras 4 senales no
se muestran ya que obviamente también tendran el retraso necesario entre ellas al ser las
complementarias de las anteriores.

Finalmente se muestra la salida del inversor multinivel de 5 niveles con la modulacion PWM
de retraso implementada junto con su espectro de frecuencias. Los parametros utilizados
fueron los siguientes:

s Veir = Vear = 30[V]
= fn = 60[Hz|
= f, = 4000[H 2]
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Figura 3.11: Salida del FPGA al conectarse a la entrada el modulo PWM de la dSpace
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Figura 3.12: Salida del inversor utilizando la  Figura 3.13: Espectro de frecuencias de la sa-
modulacion PWM de retraso lida del inversor

En el apéndice A se muestra el programa realizado.

3.2.2. Planta
Etapa de aislamiento

La primera parte de la planta es la Etapa de aislamiento, la cual se encarga de evitar

que exista algin tipo de influencia eléctrica sobre la etapa de control ya sea en forma de
ruido o lazos de corriente. La implementacién de esta etapa es necesaria ya que en nuestro
caso la etapa de control esta formada por el FPGA y la tarjeta DS1104, las cuales son muy
sensibles incluso a pequenos incrementos en el voltaje o corriente permitidos, por lo que
resulta pertinente protegerlos para evitar algin dano en estos dispositivos.
Para aislar se utilizaron optoacopladores modelo 6N137 cuyo elemento de entrada es un
fotodiodo y de salida un transistor a colector abierto, el cual se alimenta con una tension
continua de 5[V]. Para disminuir la posibilidad de encendido debido al ruido, las senales de
disparo que excitan al elemento de entrada son aplicadas al catodo.
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En la Figura 3.14 se muestra el arreglo utilizado para la implementaciéon de esta etapa,
los valores de resistores y capacitores fueron calculados con base en la hoja de datos del
dispositivo.

SVext
6N137

470 =
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1 Hab
~ ™ R -
pwi T /‘K . 0.1uF

~7

N
A

Figura 3.14: Etapa de aislamiento

Sistema de proteccion

El Sistema de proteccion se encarga de las siguientes tareas:

Verificar que la secuencia de encendido no ponga en riesgo al inversor.

Establecer un valor adecuado para la senal ”Salida”, acorde al valor de entrada recibido.

Suspender la operacién del sistema cuando sea activada la senal externa proveniente
del botén Reset.

Indicar al usuario que se ha detectado una secuencia de entrada invalida (esto se hace
a través del encendido de un led amarillo).

Generar el tiempo muerto entre secuencias validas consecutivas.

El sistema de proteccion se implementd con una maquina de estados secuencial, la cual nos
permite solucionar un problema a través de un niimero finito de pasos. En la Figura 3.15 se
presenta el diagrama de la maquina de estados, en el que pueden verse los 8 estados que la
conforman y que se enumeran a continuacion:

» Inicio: Se establece que todos los MOSFET estén abiertos (Salida=15) mientras que
la senal Invalida es igual a 0.

= Cero: Abre todos los MOSFET del inversor puente H.
= VCD: Cierra los MOSFET Q, vy Qg v abre el Q, y Q. de la Figura 2.3 para generar

a la salida del inversor la combinacién 1 de la Tabla 2.1.
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= Cero Bajo Abre los MOSFET @, v Q. y cierra el Q, v Q4 de la Figura 2.3 para
generar a la salida del inversor la combinaciéon 4 de la Tabla 2.1.

s Cero Alto: Abre los MOSFET @, v Qg4 v cierra el ), y Q. de la Figura 2.3 para
generar a la salida del inversor la combinacion 3 de la Tabla 2.1.

= Menos VCD: Abre los MOSFET @, vy Qg vy cierra el QQ, v Q). de la Figura 2.3 para

generar a la salida del inversor la combinaciéon 2 de la Tabla 2.1.

= Otro: La senal recibida generaria en el inversor un caso prohibido o un caso sin interés,
por lo tanto no se deja pasar y se abren todos los MOSFET del inversor ademas de
avisarle al usuario por medio de la senal I.

Inicio

Salida(S)=15
Aviso(L)=0
Invalida(l)=0

E=Entrada <ﬁ\orde E A=1,234,78B,CDEF
0 5 10 A

6 9

Menos
VCD

Salida(S)=5
Invalida(l)=0

Cero veD Cero Bajo Cero Alto Otro

Salida(S)=15
Invalida(l)=0

Salida(S)=10
Invalida(l)=0

Salida(S)=15
Invalida(l)=1

;_)E~}>

Inicio

Salida(S)=9
Invalida(l)=0

Selida(S)=6
Invalida(l}=0

Inicio

Inicio | Inicio Inicio

Inicio |

Figura 3.15: Maquina de estados

La implementacion del Sistema de Proteccién se realizd en dos dispositivos 16gicos progra-
mables por medio de un lenguaje descriptivo de hardware siendo VHDL el utilizado para tal
fin. La sintesis final se hizo en dos circuitos GAL 22V10D-15LP. En el apéndice B se muestra
el programa realizado.

La Figura 3.16 muestra una simulacién del Sistema de Protecciéon hecha en el software ISE
WebPACK de la compania Xilinx.
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Figura 3.16: Simulacién del Sistema de proteccion

Antes de explicar el funcionamiento del Sistema es conveniente decir que la variable presen-
te nos indica el estado en el cual se encuentra el sistema, ademas de que la senal r es una
entrada asincrona que nos permite reiniciar el sistema y para activarla se requiere que esté en
un valor de cero logico. Finalmente se debe decir que la méaquina de estados es accionada
por flancos de subida de la senal de reloj proveniente del circuito de temporizacion, la cual
tiene un ciclo de 2 us.

Como puede verse en la Figura 3.16, el sistema inicia en el estado inicio y termina en me-
nos ved después de haber pasado por los demds estados (excepto otro). El cambio de estado
ocurre de la siguiente manera:

Siempre que se detecta un flanco de subida en la senal clk, el sistema revisa el valor de la
senal conectada a la entrada. Si éste no cambia, el valor de la variable presente tampoco
y por lo tanto el valor de la variable salida continua siendo el mismo. Por el contrario, si
el valor de la senal entrada cambia, la variable presente toma el valor de inicio con su
respectiva salida, asegurandose de esta forma que los interruptores abran completamente
antes de que adopten otra configuracién y asi evitar algiin corto circuito (tiempo muerto).
Ya en el estado inicio se vuelve a revisar el valor de la senal entrada al siguiente flanco de
subida, y se procede a cambiar al estado correspondiente con su respectiva salida.

En la Figura 3.17 se puede ver lo que ocurre cuando se tiene en la senal entrada algin
valor que puede ocasionar en el puente H un corto circuito o simplemente no es de interés
(cuando la entrada es igual a 1,2,3,4,7,8 B,C,D,E,F). Si esto ocurre, de igual forma que con
los demas estados, primero se pasa al estado inicio, para posteriormente revisar la senal de
entrada al siguiente flanco de subida y si continua siendo algin valor de los mencionados
anteriormente la variable presente toma el valor de otro y se genera su respectiva salida.
Debe mencionarse que cuando esto sucede se le avisa al usuario por medio de la senal de
salida I del Sistema de Proteccién, que se introdujo una secuencia invalida.

También existe el caso de accionar la sefial de entrada r (es decir mandarla a 0 16gico).
Cuando esto ocurre se reinicia el funcionamiento del Sistema ya que presente toma el valor
de inicio y alli permanecera hasta que r se desactive (r=1 16gico) no importando que valor
se tenga en la entrada.

En el apéndice B se muestra el programa utilizado.

Circuito de temporizaciéon

El Sistema de proteccién, al ser un circuito secuencial, necesita recibir en su entrada clk
una senal de reloj proveniente del Circuito de temporizacion. El circuito utilizado para tal
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Figura 3.17: Simulacién del Sistema de proteccion

fin fue el CD4047B, mostrado en la Figura 3.18.

&

VDD
CD4047B

C VDD
C a— R ouT |—
= R 5 . .
/‘\ = e RTRIC 2|t |2 TERMINAL OUT
VDD &
SAST Q
2 /2 0
AST Q tA2 A2 TERMINAL Q
TRIG EXTRST— }.ﬁ
— 1 vss +TRIG ———
& $

Figura 3.18: Circuito de temporizacion

El capacitor y resistor necesarios para su funcionamiento se calcularon con la siguiente rela-
cién

t, =440RC
Sabiendo que el interés radica en obtener una senal de reloj con un periodo de 2[us| de la
terminal OUT, y observando en la Figura 3.18 que el periodo de esta senal es la mitad del

de la senal proveniente de la terminal Q, se puede sustituir a ¢, por ¢
relaciéon como

ours quedando la nueva

t, =2t,,, =4,40RC

Sustituyendo ¢, por 2[us] y ademds fijando el valor del capacitor en 10[pF], se tiene
2(2[ps]) = 4,40(R)(10[pF7)

Si se despeja el valor de R, entonces

_2@ps) N
R= A0 (L0 FT) ~ 90909,09[€2] ~ 90[k<2]

Quedando con estos valores el capacitor y la resistencia que se utilizaron para implementar
el Circuito de temporizacion.
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Etapa de acondicionamiento

Como se recordara, el Sistema de protecciéon es el encargado de generar las senales que

cerraran o abriran los MOSFET, pero debido a que para lograr que un MOSFET pase de
su estado de corte (abierto) a su estado de saturacién (cerrado) es necesario aplicar entre
sus terminales de Gate y Source un voltaje V't (definido en la hoja de datos del dispositivo)
el cual es mayor al que puede entregarnos el circuito digital en el que esta implementado
el Sistema de proteccion, es necesario implementar una etapa de acondicionamiento entre el
Sistema de proteccién y los MOSFET. La etapa de acondicionamiento nos permite activar
los MOSFET gracias a unas fuentes de tensién de 15[V], las cuales fueron optoacopladas con
el Sistema de proteccién de la siguiente forma:
Mediante un circuito impulsor TLP 250 de la marca Toshiba, que consta de una estructura
similar a un optoacoplador, se conectd el voltaje de salida del Sistema de proteccion a un
extremo de este dispositivo para que active un diodo y que éste a su vez mande una senal
al fotodetector, conectado al otro extremo y que gracias a la configuracion Push Pull que se
tiene a la salida y a la fuente conectada en sus terminales, permite suministrar la corriente
y voltaje necesarios para el funcionamiento del MOSFET. En la Figura 3.19 se puede ver el
esquema del TLP y la forma en que fue conectado a la planta.

5V 8 Vee

T e
470 ¥
VE >7 — NN~ ‘
10 7es ‘
CE o— /T\0.1uF 0.1uF
1T

Figura 3.19: Etapa de acondicionamiento

Puente H

Cada puente H consta de 4 MOSFET IRFP450 colocados como muestra la Figura 2.3 y
que nos permiten obtener las combinaciones mencionadas en la Tabla 2.1, de acuerdo a la
configuracion de apertura y cierre que tomen. Los motivos por los cuales se eligio este tipo
MOSFET como dispositivo de conmutacion son los siguientes:

» Basta aplicar un voltaje de entre 10[V] y 20[V] en sus terminales de Gate y de Source
para encenderlo, ademas de que al momento de que se deja de aplicar la tensién el
dispositivo se apaga, por lo cual se facilita el proceso de encendido y apagado.
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» El IRFP450 es capaz de soportar una tensién de bloqueo de 500[V] entre sus terminales
de Drain y Source, ademds de una corriente nominal de drenador (Ip) de 14[A]. Los
valores anteriores rebasan por mucho los que fueron contemplados para las pruebas
que se hacen con el inversor, por lo tanto resultan adecuados.

» Los tiempos de encendido y apagado son los siguientes: t4on) = 27[ns| , t, = 66[ns]
Y tarpy = 100[ns] , t; = 60[ns|. La Figura 3.20 muestra los tiempos de retraso, de
subida y de caida de los voltajes Vps v Vigs.

oS \/ \ [

10%
A A AN
tdjon) T td(off) 1f

Figura 3.20: Forma de onda de los voltajes Vps v Vis.

Podemos concluir de la figura anterior que el tiempo que le toma a un MOSFET abrir
completamente puede calcularse aproximadamente de la siguiente manera:

tofs = tass) +ty = 160[ns] (3.3)

lo cual es un tiempo mucho menor a un ciclo de la senal de reloj que nos entrega el
Circuito de temporizacién (clk), por lo tanto se cumple la funcién de utilizar como
tiempo muerto entre la transicion de un estado a otro el estado inicio, ya que los
MOSFET se logran abrir completamente en ese estado antes de que llegue el siguiente
pulso de reloj para pasar a otro estado.

De manera similar se puede calcular el tiempo de encendido como

ton = taon) +1r = 93[718] (3.4)

Snubbers

Para ayudar a la conmutacién de los transistores se colocé una red de bloqueo de apagado,
la cual ayuda a evitar que se tenga una tension mas alld de V., entre las terminales de
Drain y Source del MOSFET durante su apagado [4]. Esto ocurre debido a que durante la
conmutacion de apagado, el voltaje del MOSFET empieza a subir, pero la corriente no se
hace inmediatamente cero sino que debido a inductancias parasitas tiende a disminuir poco
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a poco , circulando a través del diodo de libre circulacion, hasta que finalmente se hace cero.
En ese intervalo de tiempo el voltaje entre las terminales del MOSFET viene dado por

di.
Pt
donde L, representa a las inductancias parasitas e i. a la corriente en el MOSFET, que como
se menciond, su valor empieza a disminuir y por lo tanto su derivada es negativa, lo cual
ocasiona que se tenga por un tiempo un voltaje mayor a V.4 entre las terminales del Drain

y Source del MOSFET. Para solucionar lo anterior se coloco un Snubber formado por una
resistencia Rx, un capacitor Cx y un diodo MUR, en cada MOSFET, tal como muestra la

Figura 3.21.

E

Vbs = Vea — L

T+T

-

—2H

Figura 3.21: Snubber de apagado

Para calcular el valor del capacitor se uso la siguiente ecuaciéon

Lt,
C =297 dff (3.5)
donde

» ], es la corriente maxima que circulara por los MOSFET
» to¢ es el tiempo que tarda en abrir completamente al MOSFET

s V; Es el voltaje que bloquea el MOSFET cuando esta abierto

Suponiendo que la maxima corriente que circulara por el MOSFET serd de 1[A], el tiempo ¢,
de 160[ns] calculado previamente con la ecuacion (3.3) y el voltaje de bus V; = V.4 = 30[V],
si se sustituye en la ecuacién (3.5), se tiene que

(1[A])(160[ns])

Cx = 301V = 5,33[nF

Este valor se sustituye por el valor comercial méas cercano que es de 4.7[nF]. Para calcular el
valor de la resistencia se tomé un valor tal que el tiempo de descarga del capacitor a través
de la resistencia sea menor al tiempo de encendido del MOSFET, es decir

RxCzx < t,,
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Sustituyendo el ¢,, calculado con la ecuacién (3.4) y el valor del capacitor, se tiene que

93[ns]

R
TS LT F

—=> Rz < 19,78[Q)]

Se sustituye por el valor comercial mas cercano que es de 17[€2].
Para calcular la potencia disipada por la resistencia se utilizé la siguiente expresion

2
b CV2S
2

donde
= (' es la capacitancia del capacitor Cx
= V. es el voltaje maximo que tendra el capacitor, se supone que serd V4
» [ es la frecuencia de conmutacién (frecuencia de la senal portadora)

Sustituyendo
4,7[nF|(30[V])?4000[H z]
2

Por lo tanto el valor de Rx es de 17[Q2] a una potencia de 0.25[W].
De esta manera quedaron definidos cada uno de los Snubbers.

P = = 8,46[mW]

3.2.3. Etapa de realimentacion

La etapa de realimentacion es necesaria debido a que a la salida del inversor, si bien se
presenta la informacion proveniente de la senal moduladora la cual es de nuestro interés, ésta
se encuentra mezclada con un alto contenido armoénico proveniente de las conmutaciones de
los interruptores, por lo tanto se hace necesario una etapa que logre depurar la senal de
salida, limpiandola de armonicos y dejando sélo la informacién de la senal moduladora.
Esta parte de la etapa de realimentacion fue implementada con un filtro pasivo LC.

Filtro LC

El filtro que se diseno fue un filtro paso-bajas de segundo orden utilizando un inductor y
un capacitor. En la Figura 3.22 se muestra el inversor de 5 niveles, el inductor y el capacitor
del filtro, ademas de una resistencia asociada al embobinado del inductor. El objetivo es
encontrar la funcion de transferencia del circuito mostrado, tomando como entrada el voltaje
que entrega el inversor y como salida el voltaje que aparece en el capacitor. Primero se
utilizaron las leyes de Kirchhoff de cada elemento para modelar el funcionamiento del circuito
y luego haciendo uso de la transformada de Laplace, se pasa al dominio de la frecuencia para
hallar su funcién de transferencia [18].

El primer paso es considerar al inversor multinivel como una fuente de voltaje alterno tal
como aparece en la Figura 3.23. Utilizando la Ley de Voltajes de Kirchhoff se calcula
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Figura 3.22: Filtro implementado en el inversor
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Figura 3.23: Filtro implementado en el inversor

‘/iTZU = VRl + VL + VC

Se sabe que

i
y Vv, = L=k

V,
dt

RI

=i,R

RI

Si se sustituye en la ecuacion (3.6), se tiene

di
Vinw = iRlRRz + L% + Vc

La corriente que circula por los tres elementos es la misma, por lo tanto



Adems3s

dv,
. — C_C
o T
sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacion (3.7) se tiene que
av, d*V,
Vinw = CJi’Rld—tc + LCW; +V, (3.8)

Ahora aplicando la transformada de Laplace a ambos lados de la ecuacién

A% d*V,
L{Vinoy = L{CR, —= + LO—= + Vo } (3.9)
se obtiene
Vino(s) = sV (s)CR, + s>V (s)LC + V,(s) (3.10)

Si se factoriza V,,(s) de la ecuacién (3.10) y se ordenan los términos con s de mayor a menor
grado se obtiene
Vino(8) = V. (s)(s’LC + sCR,, + 1) (3.11)

Ahora se multiplica por (s*LC + sCR,, + 1)~! y después por V,,(s)~! ambos lados de la
ecuacién para encontrar la funcién de transferencia

Vels) _ 1

Vino(s)  s2LC + sCR,, +1

H(s) = (3.12)

Recordando que la funcién de transferencia de cualquier sistema de segundo orden puede ser
expresada de la siguiente manera

kw?

T($) = S2 4+ 20w, S + w? (3:13)

Si se ordenan los términos de la funcién de transferencia (3.12) de la forma que tiene la
funcion de transferencia (3.13) se tiene

1
H(S) = 128, (3.14)

A continuacién se presenta el andlisis de la respuesta en frecuencia de la funcion de transfe-
rencia (3.13), tomado de [22]:
Si se sustituye s por jw y se evalia a frecuencias angulares pequenas (wp) la funcién de
transferencia (3.13) se obtiene el siguiente resultado:
2
T(jwy) =~ %AOO = k£0°

n
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La magnitud M en decibeles a bajas frecuencias angulares puede ser calculada de la siguiente
forma
20log(M) = 20log(|T (jws)|) = 20log(k)

Ahora, si se evalia a frecuencias altas (w,)

1
= —/180°
(Jwa)?  wi

T(jw,) =~
La magnitud M en decibeles a altas frecuencias puede ser calculada de la siguiente forma

1
20log(M) = 20log(w—g)

= —20log(w?) = —40log(w,)

Como puede verse a frecuencias angulares pequenas el diagrama de Bode de la magnitud de
la funcién de transferencia (3.13) puede ser representado con una linea horizontal que cruce
el eje de las ordenadas en el punto 20log(k) y a frecuencias angulares muy altas es represen-
tado por una linea recta con una pendiente de -40 db/decada. Pero ;Cudl es la frecuencia
angular en la que la magnitud deja de comportarse como una linea horizontal y empieza a
decrecer?. Este valor es cuando w = w,, y puede demostrarse si se sustituye w por w, en la
ecuacion (3.13)

, kw?
Tlen) = o T 2tonGeon) +o2

Si se factoriza w,, del numerador y denominador, queda lo siguiente

kK
2205 +1 205

T(jwn) =

Como se sabe ( es el factor de amortiguamiento y es un valor real, por lo tanto supdéngase
que ¢ = 0,5, con lo cual la ecuacién anterior resulta ser

k
T(jen) = g5 = k= 90°

Es decir la magnitud en decibeles es igual a
M = 20log(k)

Con esto puede verse que de frecuencias pequenas hasta la frecuencia w,, la magnitud no
varia mucho y sélo lo hace la fase de 0° a -90°.

Ahora si se sustituye en la ecuacién (3.13) jw por j(w + J) para darle un incremento a la
frecuencia angular, se tiene lo siguiente

kw?

TU@+9) = G o + 2o @ o) - o2
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De igual forma si se supone que ¢ = 0,5 y se desarrolla el termino al cuadrado se tiene

T(j(w + ) = ko,
T T (2000 —0%) + (2 + wnd))

La magnitud puede calcularse de la siguiente manera

| B kw?
IT(j(w+9))| = V(=200 — 02)2 + (W2 + wnd)?

Analizando el denominador de la ecuacion anterior se puede ver que

V(=2wn6 — 62)2 + (w2 + w,0)% > w?
por lo tanto se cumple la siguiente relacion
T (jwn)| > |T(jwn + 6)] => 20log(|T'(jws)[) > 20log(|T (jwy, + 0)])

De esta forma puede verse que después de la frecuencia angular w,, conforme aumenta el
valor de la frecuencia, la ganancia se empieza a reducir y la senal a la salida se atenta. Por
esta razén w, es llamada también frecuencia angular de corte (w.). En la Figura 3.24 se
puede ver la respuesta en frecuencia (magnitud y fase) de un sistema de segundo orden para
distintos valores de (.

De la comparacién entre la funcién de transferencia (3.13) y (3.14), se tiene que

2 _ L
7o

w

por lo tanto, la frecuencia angular de corte viene dada por

1
We = ——

VLC

Si despejamos a la frecuencia de corte

1
 on/ILC

Se propone la f. de 300[Hz] y un inductor de 31[mH], si se sustituyen estos valores en la
ecuacién (3.15) y se despeja el valor del capacitor se tiene

Je (3.15)

1
C = AT 9,08[1LF]

Debido a que el valor del capacitor no es comercial se pusieron tres capacitores en paralelo
con los siguiente valores

Cy = 3,54[uF] Cy = 2,66[uF] Cs = 348[uF]
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Figura 3.24: Respuesta en frecuencia para diversos valores de ¢

para formar una capacitancia equivalente de:
C' = 9,68[uF]

Con este valor de capacitor la frecuencia de corte es

1 1
Je = onie o /31[m H]0,68[iF]

Para evaluar el filtro se colocé a la salida una carga resistiva, como muestra la Figura 3.25.
Con la resistencia conectada, la funcién de transferencia del circuito es:

— 290[H ]

1
H(S) = LC (3.16)
5+ g

Si se supone que
R> R,
la ecuacién (3.16) se simplifica a
1

0 317
R (317)
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Figura 3.25: Convertidor multinivel con una carga resistiva a la salida

En la Figura 3.26 se muestra el diagrama de bode del filtro con la carga conectada cuando
ésta tiene un valor de 330[Q2]. También se muestran dos valores que fueron importantes al

Phase (deg)

Magnitude (dB)

Bode Diagram

System: H
Frequency (rad/sec): 378
Magnitude (dB): 0.367

L] »‘
System: H
Frequency (rad/sec): 1.85e+003
Magnitude (dB): 15.7

®
8
I

-135—

-180 =

T T

10

Frequency (rad/sec)

Figura 3.26: Diagrama de Bode con una carga resistiva de 330[(]

momento de disenar el filtro, la magnitud de la funcién de transferencia (3.17) a la frecuencia
angular de corte y a la frecuencia angular fundamental. Estos valores se calculan a continua-

cién:
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El valor de la magnitud de la funcién de transferencia (3.17) a la frecuencia w, puede calcu-
larse con la siguiente ecuacién

1_vC
2¢ VLR

Para calcularlo en decibeles se tiene que hacer lo siguiente

[H(jwe)| = Q = = 6,03

20log|H (jw.)| = 20log(6,03) = 15,6dB

Como puede verse mientras més grande sea () o mas pequeno ( el sistema tiende a incre-
mentar la magnitud de cualquier senal con frecuencia cercana a la frecuencia de corte (27 f.),
ademas de incrementar la magnitud del transitorio, por lo tanto se recomienda que () no
sea mayor a 10 y asi evitar amplificar senales cercanas a la frecuencia de corte y/o tener
transitorios muy grandes en la respuesta del sistema.

El valor de la magnitud de la funcién de transferencia a la frecuencia angular fundamental
(377[%24]) se puede calcular utilizando la magnitud en decibeles que nos indica la Figura
(3.26):

0,367dB

|H(377j)] =107 ™ = 1,043

Este valor es cercano a 1 por lo tanto se considera aceptable ya que no atenta ni aumenta
las senales cercanas a esta frecuencia .

En la Figura 3.27 se muestra el diagrama de Bode del filtro con la carga conectada cuando
ésta tiene un valor de 33[€2]. Si se calcula el valor de la magnitud de la funcién de transferencia

Bode Diagram

20 T T N e e s B T T T T
System: H

10— Frequency (rad/sec): 378 System: H

Magnitude (dB): -0.125 Frequency (rad/sec): 1.85e+003

Magnitude (dB): ~4.2

0 n

n
~10—

Magnitude (dB)
N
S
[
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_50|—

—90 —
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10° 10° 10
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Figura 3.27: Diagrama de Bode con una carga resistiva de 33[(}]
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(3.17) a la frecuencia de corte pero ahora con la nueva resistencia, se tiene

o L_YC _
H(juwo)] = Q = 57 = Z= = 0,603

1
2¢
Si se calcula en decibeles

20log(|H (jwn|) = 2010g(0,603) = —4,39dB

Ahora al hacer el valor de Q pequeno (al disminuir la carga) o de ¢ grande, se hace que
el filtro atentie més a la frecuencia w,, pero debe de tenerse en cuenta que si se disminuye
éste valor demasiado se puede llegar a atenuar incluso a senales con frecuencias cercanas a
la frecuencia fundamental, por lo tanto se recomienda que sea mayor a 0.5.

El valor de la magnitud de la funcion de transferencia a la frecuencia fundamental se calcula
de manera igual a como se hizo anteriormente

0,125dB
0

|H(3777) =10 20  =1,014

Como puede verse a pesar de que el filtro se volvié mas agresivo la magnitud a la frecuen-
cia fundamental casi no se vio afectada, por lo tanto el filtro disenado cumple su funcién
correctamente sin atenuar la senal, siempre y cuando la resistencia no sea menor a 33[(2].

Instrumentacién

Las dos senales que necesitamos para controlar el sistema (corriente del inductor y voltaje
del capacitor) no pueden ser medidas directamente por la plataforma de evaluacién experi-
mental en tiempo real ASPACE, por lo tanto se hace necesario una etapa de instrumentacion
para adecuar estas senales a los parametros establecidos por la tarjeta. A continuacién se
muestran las tarjetas de voltaje y corriente utilizadas para tal fin, las cuales fueron disenadas
y desarrollas previamente en el Laboratorio de Control de la Facultad de Ingenieria por el
M.I. Hoover Mujica Ortega.

Tarjeta para sensar corriente

La tarjeta consta de 3 sensores de corriente que pueden ser utilizados simultaneamente,
cada uno nos entrega a la salida 1[V] por cada ampere que se mida a la entrada es decir, la
relacién salida-entrada estda dada por 1[V]/1[A]. La tarjeta necesita ser polarizada por una
fuente simétrica. A continuacién se mencionan los elementos electronicos que conforman la
tarjeta:

. Sensor de Corriente NT — 15
. Amplificador de instrumentacion I N A128 .

. Salida BNC
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Figura 3.28: Tarjeta usada para sensar corrien- Figura 3.29: Tarjeta usada para sensar corrien-
tes tes(vista lateral)

Tarjeta para sensar voltaje

La tarjeta nos permite sensar hasta 3 voltajes simultaneamente, permitiéndonos variar
la relacion salida-entrada a través de un potencidometro de precisién, el cual fue ajustado de
tal forma que el valor méaximo que se espera sensar, no produzca a la salida de la tarjeta un
voltaje superior al permitido por la dSPACE. A continuacién se mencionan los elementos
electréonicos que conforman la tarjeta de voltajes.

. Convertidor DC/DC DCP020515DU-C

. Regulador de Voltaje Positivo TPS7A4901
. Regulador de Voltaje Negativo TPS7a3001
. Un amplificador aislador 1SO124U

. Un amplificador operacional OPA211
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Figura 3.30: Sensor para medir voltajes
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Capitulo 4

Simulaciones y Evaluacion
Experimental

4.1. Introduccion

En este capitulo primero se model6 el inversor puente H, para después extender ese
analisis al inversor multinivel. Posteriormente se encontré el modelo promediado para aplicar
la técnica de control propuesta. Finalmente se implementé el esquema de conmutacién en el
convertidor multinivel que se disend.

4.2. Modelado del convertidor puente H

Primero se hallé el modelo matemdtico del convertidor puente H (Figura 4.1) de la si-
guiente manera.

B E @@ EE
@Vdc ::"C;“R

o o L

Figura 4.1: Convertidor puente H

Si se observa la Tabla 4.1, la cual muestra las diferentes configuraciones que pueden adoptar
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los interruptores del puente H y el voltaje que se genera a la salida, se puede notar que los
interruptores de una misma rama deben de ser complementarios, es decir si uno esta cerrado
el otro debe estar abierto o viceversa, esto para evitar generar un cortocircuito.

| Combinaciones | Q. \ Qb \ Q. \ Qa ‘ Vout
1 1 0 0 1 Ved
2 0 1 1 0 —Ved
3 1 0 1 0 0
4 0 1 0 1 0
- 1 1 * * NA
— * * 1 1 NA

Tabla 4.1: Combinaciones posibles en el inversor de 3 niveles

Tomando en cuenta lo anterior se puede sustituir los dos interruptores de cada rama de un
puente H por dos interruptores equivalentes 7', y T, de un polo dos tiros, tal y como se hace
en [12]. Los nuevos interruptores 7', y T, estardn relacionados con los interruptores Q,, Qp,
Q. y Qg4 de la siguiente manera:

_ 0st Qu=0y Q=1

r={l a1y oo -y
_ 0 si chondzl

TB_{l st Qe=1y Qa=0 (4.2

Estas nuevas definiciones dan lugar al circuito de la Figura 4.2 y su respectiva tabla de
combinaciones:

L

TA
T ’_IWY\

0—
@™ N 7 CgR

=]
@

Figura 4.2: Convertidor puente H con interruptores de un polo dos tiros
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’ Combinaciones T, T, Vout
1 0 0 0
2 0 1 —Ved
3 1 0 Ved
4 1 1 0

Tabla 4.2: Combinaciones posibles en el inversor de 3 niveles

De la Tabla 4.2 se puede decir que se cumple la siguiente relacion
Vour = (T, = T, )Vea = s, Vi (4.3)

donde sw, € {—1,0,1}.
Si se ve al inversor como una fuente de voltaje alterno cuya salida esta dada por la ecuacién
(4.3) se tiene el circuito mostrado en la Figura 4.3.

o | ?}j +J}ic |, iR
=T [ @

Figura 4.3: Convertidor puente H

Si se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito de la Figura 4.3 se tiene que
V., +VC = sw, Ve

di,

—r por lo tanto, si se sustituye en la ecuaciéon anterior se obtiene

Se sabe que V, = L

= sw, Vg (4.4)
Si se aplica la Ley de Corrientes de Kirchhoff al circuito de la Figura 4.3 se tiene que

1, =1, T,

Se sabe que i, = C’% Vi, = %‘, por lo tanto, si se sustituye en la ecuacién anterior se
obtiene v v
i, =C—F+-% 4.5
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Si se propone a ¢, y a V,, como las variables de estado x, y x, respectivamente, y se utilizan
las ecuaciones (4.4) y (4.5) puede el sistema representarse de la siguiente forma

& = Ar + B(sw,) (4.6)
donde
Ty 0 _% %
x, % —RLC 0

quedando el sistema finalmente modelado y expresado con variables de estado.

4.3. Modelo promediado del convertidor puente H

Debido a las conmutaciones de los interruptores el modelo obtenido anteriormente es
discontinuo, lo cual implica que no se le pueden aplicar las herramientas analiticas que se
usan para modelos continuos, una solucién a lo anterior es recurrir al modelo promediado.
El modelo promediado se basa en la idea de obtener un modelo aproximado continuo del
modelo exacto discontinuo al considerar que el periodo T',,,,, de la portadora tiende a cero,
de forma que las variables de estado del modelo obtenido sean funciones continuas con varia-
ciones suaves respecto al periodo 7',,,,,, original. A continuacién se muestra el procedimiento
para obtener el modelo promediado de un convertidor con modulacién por ancho de pulso.

Supdngase que el convertidor tiene un modelo de la forma

&= f(x) +g(x)d (4.7)

donde
J es la la entrada discontinua de control y 6 € {0, 1}
Por lo anterior se puede definir que

ton =1, —1t, cuando 6 =1

topr =1, — 1, cuando 6 =0
Ademas de que t, + 1., = t,.
Si se define el ciclo de trabajo como la relacién entre el tiempo de encendido y el perio-
do de la portadora, u = T;OM]/VM , la entrada de control puede ser definida de la siguiente
forma

5 { 1 para t, <t <t,+ ul,,., (4.8)

O para tO —"_ /"LTPWZ\/I < t S tO —"_ TPW]\/I

La ecuacion (4.7) puede ser escrita en forma integral si se utilizan los intervalos en los cuales
esta definida ¢, de la siguiente manera

£ty + HTmgns) — () = / U () + gt (4.9)

0
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tO +TPWM

oty + o) = oty + 1To) = [ [r(aa (4.10)
to i pyw a
Si se despeja a x(t, + uT,

) de la ecuacion (4.9) y lo sustituimos en la ecuacién (4.10), se
tiene lo siguiente

x(ty + Topyy) — x(ty) :/to ' PWM[f(JJ)—i-g(I‘)]dt—i—/to o f(z)dt (4.11)

0 o T pyy s

Si se considera que f(z) puede integrarse en todo 7, la ecuacién (4.11) puede escribirse

de la siguiente forma

WM’

totTew totiTpyw
oty + Ton) = oty = [ f@des [T g @a2)
tO tO
Dividiendo la ecuacién (4.12) entre el periodo T,,,,, se tiene lo siguiente

to+T to+ul
0lty & Toag) = alty) _ g " S@dt T gt
T T T

PWM PWM PWM

Si se aplica el limite haciendo que 7,,,,,, — 0 en la ecuacién anterior, se tiene que

ty+T to+uT
lim $(t0 + TPWM) — l‘(to) _ . fto PWM f(x)dt C lm j;o PWM g(l’)dt
TPWM —0 TPWM TPWM —0 TPWM TPWM —0 TPWM
Finalmente se obtiene
i = f(z) + gl (4.13)

La ecuacién (4.13) es el modelo promediado del modelo discontinuo (4.7), y es una funcién
continua ya que p € (0, 1).

Para obtener el modelo promediado del modelo (4.6), se requiere que la entrada discontinua
de control pertenezca al conjunto discreto {0,1}, sin embargo ésta pertenece al conjunto
{-1,0,1} lo cual hace que no se pueda obtener el modelo promediado directamente. Una so-
lucién a lo anterior es expresar la entrada como se habia definido anteriormente

sw, =T, =T,

donde cada funcién estd asignada a una pierna del convertidor y pertenece al conjunto
discreto {0,1} como puede verse en Tabla 4.2.
Haciendo lo anterior, el modelo queda expresado de la siguiente forma

&= Az + B(T, —T,) (4.14)

Ahora al tenerse dos entradas discontinuas de control, la obtencién del modelo promediado
necesita hacerse por etapas, primero para la funcién de conmutaciéon 7', y luego para la
funcién T',. Esto se realiza de la siguiente forma:
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Si se observa la Figura 4.4, se pueden ver los lapsos en los cuales la senal discontinua 7',
adopta un valor de 0 6 1 durante un periodo 7,,,,,. Aunque sélo se presenta una portadora
para tener una mejor visualizacién de lo anterior, debe tenerse en cuenta que se aplica el
mismo procedimiento para obtener los valores de T, durante un 7,,,,,, utilizando su respec-
tiva portadora (recorrida en fase respecto a la mostrada). Aclarado esto, se puede generar
la Tabla 4.3 que muestra el valor que tendran las funciones de conmutacion en los intervalos

de tiempo marcados en la figura mencionada.

.00

& £.00 L] T &.00 S0 180

Figura 4.4: Tiempo de encendido y apagado en un periodo de portadora

Nombre \ Intervalo \ Funcion \ Valor ‘
TOFFI tlA — tOA TA 0
TON t2A o tlA TA 1
TOFF2 t3A — tQA TA 0
TOFFI tlB — tOB TB 0
TON t2B — tlB TB 1
TOFF‘2 tSB - t2B TB 0

Tabla 4.3: Valor de las funciones de conmutacion durante el periodo de portadora

Se pueden definir los ciclos de trabajo para las piernas del inversor de la siguiente forma

tONA z('-ONB
4 TPWM ¥ TPWM

Después de definir los intervalos de tiempo, ahora si es posible utilizar la ecuacion (4.14) e

integrarla para un tiempo 7,,,,,, asignandole su valor a T, de acuerdo al intervalo corres-

pondiente. Por lo tanto se tienen 3 integrales

ta
Tya = Tyoa = / 1 Ar + B(_TB)dt
t

0A
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|
8
I

tZ
» / " Az 4 B(1—T,)dt
t

1A

tSA
Tpy — T :/ Az + B(—T,)dt
¢

2A

Agrupando los términos que se pueden integrar en el intervalo de z,,, a z,,,
t3A t2A
Tpgy — Lyon :/ A:U—l—B(—TB)dt—i—/ Bdt
tOA tlA
y dividiendo entre 7T',,,,, se tiene
t3A _ t2A
Lisa — Lyoa ftoA Az + B( TB)dt ‘/;IA Bt
TPWM TPWJ\/I TPW]\/[
Si se aplica el limite haciendo que 7,,,,,, — 0, entonces
v [/34 Az + B(~T,)dt /22 Bdt
lim -84 —%4 — ]y o4 + lfm 22—
Tpywar=0  Tpy Tpw =0 Town Tpwnr=0 Loy

Si se supone que x es uniformemente diferenciable, entonces es posible considerar que el lado
izquierdo de la ecuacion es & para todo t. Si ademas se extraen de las integrales los elementos
que son constantes se tiene

[fsa zdt [fsa —T_dt [ qt
i=A lfim 294 4B lim “9 " 4B lm 24
Town—=0 Tpn Tpwn—=0  Thuwy Tpwnr=0 Loy
Se sabe que:
1 [totT
7111% T xdt = x(t) (4.16)

to

La definicion anterior es aplicable tanto a funciones continuas como discontinuas, siempre y
cuando su integral exista.
Ademas, de las definiciones anteriores de ciclo de trabajo para cada pierna y de los intervalos

en que se dividié 7T',,,,,, se puede obtener

t T

onva — Hadpway = tQA - tlA Yy TPWM - tSA - tOA

Resolviendo las integrales y aplicando lo anterior, se tiene

t,—1t
t=Ar+ B(-T,)+ B lim 2214
Tpwar=0 Loy

/‘IIATPW]M

i =Azx+ B(-T,)+ B _lim

Toyw =0 TPWM
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Finalmente
t=Ax+ B(-T,)+ Bpu, (4.17)

donde p, es una funcién continua tal que p, € (0,1).

Como puede verse, aunque j, es una funciéon continua 7', no lo es, por lo tanto el siguiente
paso es hallar el modelo promediado pero ahora respecto al esquema de conmutacion del
interruptor B utilizando la ecuacién (4.17).

Si se siguen los mismos pasos que en el caso del interruptor A, se llega a la siguiente expresion

=Ax+ Bu, — Bu

B

donde p, es una funcién continua tal que p,, € (0,1).
Si se factoriza a B
&t =Ax+ Bu, — Bu, = Av+ B(p, — p1,) = Az + By, (4.18)

Se obtiene el modelo promediado del convertidor puente H, donde p, es una funcién continua
tal que pu, € (—1,1)

4.4. Modelado del convertidor multinivel

El convertidor multinivel de 5 niveles de la Figura 4.5, se implemento al conectar en
cascada dos inversores puente H.
El utilizar la topologia de inversores puente H con fuentes independientes conectados en

%} e e

’_)Vdc

%ES T

i)\]dc

Figura 4.5: Convertidor de 5 niveles

cascada permite encontrar el voltaje de salida de todo el circuito analizando cada puente H
por separado, ya que éste se obtiene al sumar los voltajes proporcionados por cada uno de
ellos.

Aplicando el analisis anterior a cada puente H del multinivel, se sustituyen los interruptores
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por un interruptor de un polo dos tiros, para obtener el circuito de la Figura 4.6.
Las Tablas 4.4 y 4.5 muestran las combinaciones para cada puente H.

1[ 8,

0
@' L LD

Figura 4.6: Convertidor de 5 niveles con interruptores de un polo dos tiros

’ Comb. ‘ T, ‘ T, ‘ Vout1 ‘ ’ Comb. ‘ T, ‘ T, ‘ Vot ‘
1 0 0 0 1 0 0 0
2 0 1 —Ved 2 0 1 — Ved
3 1 0 Vea 3 1 0 Vea
4 1 1 0 4 1 1 0
Tabla 4.4: Combinaciones en el converti- Tabla 4.5: Combinaciones en el converti-
dor puente H1 dor puente H2
De la Tabla 4.4, para el puente H1, se tiene la siguiente relacion
‘/outl = (TA - TB)‘/Cd = Sw1‘/cd (419)
donde sw, € {—1,0,1}.
De la Tabla 4.5, para el puente H2, se tiene la siguiente relacion
‘/out2 = (TC — TD)‘/cd = stVCd (420)

donde sw, € {—1,0,1}.

Al conectar en cascada los dos puentes H, como muestra la Figura 4.6 se pueden obtener un
total de 16 combinaciones posibles que se pueden hacer al variar el estado de cada uno de
los interruptores. La Tabla 4.6 muestra dichas combinaciones.
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T | Ty [ sw [ Voun | T [ Ty | sw, [ Vows | Vou |
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 —1 | =V | =V
0 0 0 0 1 0 1 Ved Ved
0 0 0 0 1 1 0 0 0
O 1 -1 —Ved O O 0 O —Ved
0 1 -1 | -V 0 1 —1 | =Vg | =2V,
0 1 -1 | -V 1 0 1 Vea 0
0 1 —1 ~ Ved 1 1 0 0 —Ved
1 0 1 Vea 0 0 0 0 Vea
1 0 1 Ved 0 1 -1 | =V 0
1 0 1 Ve 1 0 1 Vea Woa
1 0 1 Vea 1 1 0 0 Vea
1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 -1 | =V | =V
1 1 0 0 1 0 1 Ved Ved
1 1 0 0 1 1 0 0 0

Tabla 4.6: Combinaciones en el convertidor multinivel

Gracias a la conexién en cascada de los puentes H y a que las fuentes de alimentacién de
cada uno son iguales, se cumple que

Vout = Vour1 + Vouwrz = sw, Vear + sw, Vega = sw, Veg + sw, Veq

para llegar finalmente a la siguiente expresién

Vour = (sw, + sw,)Veqg = swVyy (4.21)

donde sw € {—2,0,2}.

La Tabla 4.7 muestra las combinaciones que se pueden realizar con (4.21) para obtener
diferentes valores de voltaje a salida.

Al igual que como se hizo con el puente H, si se ve al inversor multinivel como una fuente de
voltaje alterno cuya salida estd dada por la ecuacién (4.21) se tiene el circuito de la Figura
4.7.

Debido a que la tnica diferencia que hay entre el circuito de la Figura 4.3 y el de la Figura
4.7 son los valores de voltaje que puede entregar la fuente, el modelado se realiza de la misma
manera, lo cual significa que el modelo del sistema representado en variables de estados es
el siguiente

& = Az + B(sw) (4.22)
donde:
Ty 0 _% Vjéd
T, é —% 0



swW, sw, sw Viout

1 1 1 oV
0 —1 1 Vo
1 —1 0 0
—1 0 —1 V4
0 0 0 0
1 0 1 Viu
1 1 0 0
0 1 1 Viu
1 1 2 2V

Tabla 4.7: Combinaciones en el convertidor multinivel

M -
j__f \LiC J/lR
+ ] o
swrVed ot - §R
an

Figura 4.7: Convertidor multinivel

Como puede notarse la tnica diferencia entre el modelo (4.6) y el modelo (4.22) es que se
sustituyo a la variable sw, por sw.

4.5. Modelo promediado del convertidor multinivel

El modelo de la ecuacién (4.22) no es continuo debido a que su entrada de control es dis-
continua, siendo el mismo caso que en el modelo del convertidor puente H. Para obtener el
modelo promediado, se necesita que la entrada discontinua de control pertenezca al conjunto
discreto {0,1}, sin embargo pertenece al conjunto {-2,0,2} lo cual hace que sea necesario
realizar una serie adicional de pasos antes de obtenerlo.

Primero se debe recordar la forma en que esta definida sw:

Sw = sw, + sw, = (TA - TB) + (TC - TD)

Si se sustituye la ecuacién anterior en (4.22), se tiene

t=Ar+B(T,—-T,)+(T.—-1T,)) (4.23)
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En este modelo, cada pierna del convertidor esta controlada por una entrada que pertenece
al conjunto discreto {0, 1}, por lo tanto, la obtencién del modelo promediado se realizard por
etapas, primero para la funcién de conmutacién T',, después T}, después T, y finalmente
T,.
El analisis que indica el valor que tiene cada entrada de control durante un 7', ,,, es idéntico
al hecho para el convertidor puente H, y aunque ahora se aplica para cuatro entradas, las
portadoras asociadas a cada una de ellas tienen la misma frecuencia y sélo estan recorridas
en fase, por lo tanto también es valido. La Tabla 4.8 muestra el valor que tiene cada senal
de control en cada intervalo de tiempo durante un 7,,,,,.
Para obtener el modelo promediado de la ecuacién (4.23), se siguen los mismos pasos que

’ Nombre \ Intervalo \ Funcion \ Valor ‘
TOFF‘l tm — tOA TA 0
TON t2A - tm TA 1
TOFF2 tSA — t2A TA 0
TOFFI tlB — tOB TB 0
TON tQB — tlB TB 1
TOFF2 tBB — t2B TB 0
TOFFl t1c — toc TC 0
TON 2fzc — th TC 1
TOFF‘2 tsc - tzc Tc 0
TOFFI tlD — tOD TD 0
TON t2D — tlD TD 1
TOFF2 t3D — t2D TD 0

Tabla 4.8: Valor de las funciones de conmutacion durante el periodo de portadora

se utilizaron para la obtencién del modelo promediado del inversor puente H, siendo ahora
necesario hacer el proceso 4 veces, una por cada funcién de conmutacién, auxiliandose en el
esquema de conmutacion de cada una presentado en la Tabla 4.8. Lo anterior nos da como
resultado

&= Ax+ Bu (4.24)
donde p € (—2,2).
Quedando asi finalmente establecido el modelo promediado del convertidor de 5 niveles.
La ecuacion anterior del modelo promediado de un multinivel se puede extender a mas de
dos puentes H conectados en cascada, resultando valida la siguiente expresién para calcular
el dominio de la senal de control del modelo promediado de un convertidor implementado
con m puentes H conectados en cascada

(_n _ 1’ n _ 1)

donde n es el numero de niveles que puede generar el convertidor y se calcula asi

n=2m-+1
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Por lo tanto el modelo promediado de un convertidor de n niveles es

T = Ar+ By, (4.25)

donde y, € (=254, %1)

siempre y cuando las fuentes de voltaje sean iguales en todos los inversores.

4.6. Diseno del controlador

Para poder cumplir el objetivo de implementar una UPS que genere un voltaje senoidal
con la amplitud y frecuencia deseadas y que permanezcan constantes aiun cuando el valor
de la carga conectada cambie, se diseno una ley de control basada en la teoria de sistemas
dindmicos.

A continuacién se presenta el andlisis que llevé a su obtencion.
Otra forma de representar el modelo (4.24) es la siguiente [15]

Di+Cx+ Rz = Q (4.26)

= () o= &)= (o) =6 ) o= (%)

El objetivo del control es lograr que x = z_, siendo x, el comportamiento deseado para la
corriente en el inductor y la tension en el capacitor. Resulta 1til entonces representar la
dindmica anterior en términos de la senal de error dada por:

donde

e=1r—ux,
si se despeja a los estados de la ecuacion anterior
r=e+ux, (4.27)

derivando
T=e+x, (4.28)

si se sustituyen las ecuaciones (4.27) y (4.28) en la ecuacién (4.26) se tiene
De+x,)+Cle+z,)+Rle+z,)=0Q

Si se eliminan los paréntesis y después se agrupan del lado izquierdo los términos que contie-
nen a la funcion de error y del lado derecho los términos que contienen a la funcién deseada
se tiene

Dé+Ce+Re=Q —[Di,+Cz,+ Rx,)]=¢ (4.29)
Para analizar la dindmica del error, se considera la siguiente funcién de energia
1
H, = §eTDe
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donde la derivada de H, con respecto al tiempo es

.1 1
H, = 5eTDé + 5éTDe

Al ser D simétrica se cumple que
D'=D

Ademaés se tienen las siguientes propiedades de matrices transpuestas
AT =A y [AB]" = BTAT

Al aplicarlas en la ecuacion (4.30) se tiene

.1 1
H, = 5eTDé - 5[[De]Te]T

1 1
H, = 5eTDé - 5[eTDé]T

Debido a que la funcién F(e) = e’ Dé es una funcién escalar se tiene que

e Dé)" = el De
Aplicando lo anterior en (4.31) se tiene que

: 1 1

H,=-e"Dé+ ~e"Dé =e"Dé
2 2

Si se despeja a Dé de la ecuacién (4.29)
Dé+ Ce+ Re = ¢
Dé=¢—Ce— Re

y se sustituye en la ecuacién (4.32)

H,=¢"[¢ — Ce — Re]

Multiplicando los términos .
H,=e"¢p—e"Ce—e"Re

debido a que C' es una matriz antisimétrica, se tiene que
el'Ce=0
por lo que la ecuacién anterior queda de la siguiente forma:

Hd =el'p—e'Re
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Si se hace que

¢ =—Ke (4.34)

y se sustituye en (4.33) .
H,=—e"Ke—e'Re
H,=—¢"(R+K)e

Si la matriz (R + K) es simétrica y ademds positiva definida se logra que:

H,<0Vx#0

lo cual indica que la funcién H, es una funcién que decrece hasta cero y por lo tanto e lo
hard también. Lo anterior implica que z — z,, garantizdndose de estd forma el objetivo del
control.

Para tal fin, se propone la siguiente forma de la matriz K:

K, 0
(v %)
donde K,, K, >0

Si se sustituye la definicién (4.34) en la ecuacién (4.29):
Q—[Di,+Cx,+ Rz, = —Ke=¢
Sustituyendo las matrices:
()G e) o)) Co)-6 D C) = (0 ) G = ()
0 0 C) \z, -1 0) \z, 0 }lz z,, 0 K,) \e, o,

de donde se puede obtener el siguiente par de ecuaciones

¢1 - Cd/"L - L'i‘ld - 'Z‘Qd - _Kleld (4-35)
. T,
¢2 =Ty~ Cde - fd = _K262d (436)

Se habian definido anteriormente

Ty =1, xQZVCd €L =1, — 14 eQZVC_VCd

Si se sustituye en las ecuaciones (4.35) y (4.36) las definiciones anteriores, se tiene

¢, = Veap — LiLd Vo, =K, (iL - iLd) (4.37)
: : V.
¢2 =g CVCd - % = _KQ(VC - VCd) (438)
Si se despeja de la ecuacién (4.37) a u, entonces
L. .
n = V_d(Lq/Ld + VCd - Kl (?/L - ZLd)) (4-39)
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y finalmente se obtiene la ley de control bajo la cual la senal moduladora u serd modificada.

Si se analiza la ecuacién (4.38), puede notarse que K, debe ser cero para que cumpla la
ley de corrientes de Kirchhoff, tal y como se muestra a continuacién:

. . V , . 1%
g — Cde - % = O(VC - VCd) =, = CVCd + %

La matriz K tiene finalmente la siguiente forma:

K, 0
k=5 0)

quedando asi determinada la estructura de la ley de control.

4.7. Implementacién de la ley de control

4.7.1. Simulaciones

Como primer paso se presenta el circuito funcionando en lazo abierto, con los siguientes
parametros de simulacion:

. Convertidor multinivel modulado por la técnica PWM de retraso.
. Frecuencia de la senal portadora de 4[kHz].

. Frecuencia de la sefial moduladora 60[Hz|.

. L=31|mH]

. C=9.68[uF]

. R=310[0)]

- Vea = 30[V]

Las simulaciones fueron realizadas en el software PSIM de la empresa Powersim. La Figura
4.8 muestra el circuito hecho en PSIM.

La Figura 4.9 muestra el voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor en lazo abierto.
La magnitud del voltaje es de 56.3[V] pico con una frecuencia de 60 [Hz.
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Figura 4.8: Circuito en lazo abierto

8000 —

40.00

0.40
0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10
Time (s}

Figura 4.9: Voltaje en el capacitor y corriente en el inductor en lazo abierto

La Figura 4.10 muestra el espectro de frecuencias de la senal de voltaje en el capacitor,
para verificar que el filtro cumple su funcién de eliminar los arménicos. E1 THD es de 0,35 %,
el cual resulta ser bastante bueno comparado con la referencia considerada aceptable y uti-
lizada por la C.F.E. en su especificacién L0000-45 y publicada por la IEEE-519, que es del
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Figura 4.10: Espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor en lazo abierto

El paso siguiente es mostrar las simulaciones que se realizaron para demostrar el funciona-
miento de la teoria que abarca el comportamiento conjunto del modelado y el diseno de la

propuesta de la ley de control.
Debido a que se considera el caso de una UPS:

V., = Vsen(wt)

La Figura 4.11 muestra el circuito hecho en PSIM.
Los parametros de simulacion utilizados fueron:

. Inversor multinivel modulado por la técnica PWM de retraso.
. Frecuencia de la senal portadora de 4[kHz|.

. V., = 30sen(1207t).

. L=31[mH].

. C=9.68[uF].

. R=310[).

. K =1 Ky =0.
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Figura 4.11: Simulacién del circuito y su ley de control

El voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor (medido y deseado) se muestran
en la Figura 4.12.

La magnitud del voltaje medido es de 30.18[V] pico con una frecuencia de 60 [Hz|. La
desviacién del voltaje RMS medido respecto al voltaje RMS deseado es de 0,6 % y de acuer-
do a la Norma ANSI C84.1, que define el rango de variacion de voltaje permitido en operacién
normal de +5 % del valor RMS nominal, se puede considerar aceptable este valor.

La Figura 4.13 muestra el espectro de frecuencias de la senial de voltaje del capacitor. El

THD es de 0,3%, el cual es un valor aceptable de acuerdo a la referencia de 5% utilizada
por la C.F.E.
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Figura 4.12: Voltaje en el capacitor y corriente en el inductor en lazo cerrado
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Figura 4.13: Espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor en lazo cerrado

La Figura 4.14 muestra los errores que hay tanto en el voltaje en el capacitor como en la
corriente del inductor.

La Figura 4.15 muestra la senal de control y como se puede observar, ésta no se satu-
ra.
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Para comprobar la robustez del esquema de conmutaciéon propuesto ante cambios en la
carga, la carga R tomara primero un valor 50 % mads pequeno y después un valor 110 % maés
grande. Los anteriores porcentajes de variacion en el valor de la carga se escogieron asi ya que
son considerados suficientemente amplios para cubrir un repentino cambio en el valor de ésta.

002 0.04 0.08 0.08
Time (=)

Figura 4.14: Errores en el voltaje del capacitor y corriente del inductor

1.00

D50 foo-

oo i H H B
0.00 0.02 004 0.08 0.8 0.10

Figura 4.15: Senal de control

Para R = 155[€2].

El voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor (medido y deseado) se muestran
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en la Figura 4.16. La magnitud del voltaje medido es de 29.85[V] pico con una frecuencia de
60 [Hz|. La desviacién del voltaje es de 0,5% por lo tanto y de acuerdo a la Norma ANSI
(C84.1 se considera aceptable.

La Figura 4.17 muestra el espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor. El THD es
de 0,36 % y de acuerdo a la referencia utilizada por C.F.E. se considera aceptable.

020 -

0.00

0.20

240
0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1
Time (s}

Figura 4.16: Voltaje en el capacitor y corriente en el inductor en lazo cerrado
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Figura 4.17: Espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor en lazo cerrado

La Figura 4.18 muestra los errores que hay tanto en el voltaje en el capacitor como en la
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corriente del inductor.

La Figura 4.19 muestra la senal de control, en la cual puede observase que ésta no se satura.

Wioz

10.00

0.40

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Time (s}
Figura 4.18: Errores en el voltaje del capacitor y corriente del inductor
control
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Figura 4.19: Senal de control
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Ahora R = 710[Q].

El voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor (medido y deseado) se muestran
en la Figura 4.20. La magnitud del voltaje medido es de 30.34[V] pico con una frecuencia de
60 [Hz|. La desviacién del voltaje es de 1,13 % por lo tanto y de acuerdo a la Norma ANSI
(C84.1 se considera aceptable.

La Figura 4.21 muestra el espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor. E1 THD es
de 0,4 % y de acuerdo a la referencia utilizada por C.F.E. se considera aceptable.

000 —

0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10
Time =)

Figura 4.20: Voltaje en el capacitor y corriente en el inductor en lazo cerrado
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Figura 4.21: Espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor en lazo cerrado

La Figura 4.22 muestra los errores que hay tanto en el voltaje en el capacitor como en la
corriente del inductor.

La Figura 4.23 muestra la senal de control, donde se puede apreciar que ésta no se sa-
tura.

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time (s}

Figura 4.22: Errores en el voltaje del capacitor y corriente del inductor

84



-1.00

0.00 002

Figura 4.23: Senal de control

4.7.2. Resultados experimentales

Una vez comprobado mediante simulaciones el buen funcionamiento del sistema y del
esquema de conmutacion propuesto, se procedié a su implementacion utilizando la tarjeta
de adquisicién de datos dSPACE, acondicionando las senales necesarias mediante las tarjetas
mostradas en la parte de Instrumentation. Como ya se habia mencionando anteriormente, el
esquema de conmutacién fue realizado en SIMULINK para su posterior implementacion fisica
a través de la tarjeta dASPACE. Las Figuras 4.24 y 4.25 muestran el esquema de conmutacién

programado.

ADC EEEEE—

DS1104ADC_C5 Veap

[id]
Corriente

|_>

\

Ved

ADC —>

DS1104ADC_C6 '

Ve
ILd

Ved

Moduladora

Controlador

Duty cycle a
Duty cycle b
Duty cycle ¢
PWM Stop

DS1104SL_DSP_PWM3

Figura 4.24: Esquema de conmutacién
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»| dusdt »| C ;
, > ld
Derivative C
Id Corriente deseada
Ved »|1/R
> ; @_’< [k2eV] 1R
Ve Verror2 L2 Goto5
>+
D) »| durdt >—>< (T} .
ILd L 5 0.25 .
Derivative1 L Goto3 Froms - . 7|£ —CD
> Control gain1 som 1 Moduladora
% [Kilel] Saturation
( : ——>+ <
0.5

IL lerror2 K1 Goto4

Constant

From7

Figura 4.25: Esquema de conmutacién(bloque Controlador)

Como primer paso se presenta el circuito funcionando en lazo abierto, con los siguientes
parametros:

. Convertidor multinivel modulado por la técnica PWM de retraso
. Frecuencia de la senial portadora de 4[kHz]

. Frecuencia de la senal moduladora 60[Hz]

. L=31[mH]

. C=9.68[uF]

. R=310[Q)

Vo = 30[V]

La Figura 4.26 muestra el voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor en lazo abierto.
La magnitud del voltaje es de 53.88[V] pico con una frecuencia de 60 [Hz|.

La Figura 4.10 muestra el espectro de frecuencias de la senal del voltaje en el capacitor. El
THD calculado es de 0.24 %, lo cual demuestra la funcionalidad del filtro para eliminar los
armoénicos ya que este valor estd muy por debajo del valor de referencia utilizado por C.F.E.
que es del 5%.
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Figura 4.26: Voltaje en el capacitor y corriente en el inductor en lazo abierto

STOP

WOU R

"-' 'E'E'EEEEEE;"'E'E'EEEEEE:

e R | ‘:H:le R

1Hz 10H=z 100H= 1kHz 10kH=
UERT. SCALE

LOG LIHEAR

Figura 4.27: Espectro de frecuencias de la senal del voltaje del capacitor

Ahora se muestra el funcionamiento del sistema, cuando se implementa la ley de control,
y la robustez que ésta presenta cuando se cambia el valor de la carga.
Al igual que en las simulaciones:

v

Cd

= Vsen(wt)

Los parametros del sistema son los siguientes:

. Inversor multinivel modulado por la técnica PWM de retraso
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. Frecuencia de la senial portadora de 4[kHz]
. V., = 30sen(1207t)

. L=31|mH]

. C=9.68[uF]

. R=310[Q]

LK =1, Ky =0

El voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor se muestran en la Figura 4.28. La
magnitud del voltaje medido es de 30.4[V] pico con una frecuencia de 60 [Hz|. La desviacién
del voltaje es de 1,33 % por lo tanto y de acuerdo a la Norma ANSI C84.1 que permite una
desviacién maxima de 5% del valor nominal RMS, se considera aceptable.

La Figura 4.29 muestra el espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor. E1 THD es
de 0,28 % y de acuerdo a la referencia utilizada por C.F.E. se considera aceptable.

T2l U Ao 0m 10ms Trig: 11
IHPUT 4 COUPLIHG PROBE 4 IHPUT 4

OH | OFF nc AC 10:1... OPTIOHS..

Figura 4.28: Voltaje en el capacitor y corriente en el inductor
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STOP

quu

1Hz 10H= 100H= 1kH= 10kH=z
VERT. SCALE

LOG LIHEAR

Figura 4.29: Espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor en lazo cerrado

La Figura 4.30 muestra el error en el voltaje del capacitor y en la corriente del inductor.

La Figura 4.31 muestra la senal de control, en donde puede observarse que la senal de
control no se satura.

Volts(V)

~10 I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Time(s)

I
-

Amperes(A)

-0.1 1 1 1 1 1 1 1 1

[¢] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1
Time(s)

Figura 4.30: Error en el voltaje del capacitor y corriente del inductor
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Figura 4.31: Senal de control

A continuacién se presentan los resultados obtenidos cuando R = 155[€2].

El voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor se muestran en la Figura 4.32. La
magnitud del voltaje medido es de 29.41[V] pico con una frecuencia de 60 [Hz]. La desvia-
cién del voltaje es de 1,96 % por lo tanto y de acuerdo a la Norma ANSI C84.1 se considera
aceptable.

La Figura 4.33 muestra el espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor. E1 THD es
de 0,40 % y de acuerdo a la referencia utilizada por C.F.E. se considera aceptable.

Tl U 2 D0m 10ms Trig: 1T
IHPUT 4 I COUPL IHG I PROEE 4 IHPUT 4
Dc AC 10:1... OPTIOHS..

OH | OFF

Figura 4.32: Voltaje en el capacitor y corriente en el inductor
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STOP

quu

WU

1Hz 10Hz 100H= 1kHz 10kHz
INPUT I IUEHT.SEHLEI FFT
IR LOG LIHEAR | OH OFF

Figura 4.33: Espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor en lazo cerrado

La Figura 4.34 muestra el error en el voltaje del capacitor y en la corriente del inductor.

La Figura 4.35 muestra la senal de control, en donde se puede ver que ésta no se satu-
ra.

Volts(V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time(s)

o
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Amperes(A)

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

Figura 4.34: Error en el voltaje del capacitor y corriente del inductor
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Figura 4.35: Senal de control

Finalmente la carga R tendra un valor de 710[€2].

El voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor se muestran en la Figura 4.32. La
magnitud del voltaje medido es de 30.97[V] pico con una frecuencia de 60 [Hz]. La desvia-
cién del voltaje es de 3,23 % por lo tanto y de acuerdo a la Norma ANSI C84.1 se considera
aceptable.

La Figura 4.37 muestra el espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor. E1 THD es
de 0,35% y de acuerdo a la referencia utilizada por C.F.E. se considera aceptable.

Tl U 2 D0m 10ms Trig: 1T
IHPUT 4 I COUPL IHG I PROEE 4 IHPUT 4
Dc AC 10:1... OPTIOHS..

OH | OFF

Figura 4.36: Voltaje en el capacitor y corriente en el inductor
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STOP

quu

1Hz 10H= 100H= 1kH= 10kH=z
VERT. SCALE

LOG LIHEAR

Figura 4.37: Espectro de frecuencias del voltaje en el capacitor en lazo cerrado

La Figura 4.38 muestra el error en el voltaje del capacitor y en la corriente del inductor.

La Figura 4.39 muestra la senal de control, en donde se puede ver que ésta jamas se sa-

tura.

Amperes(A)

10 —Vce

Volts(V)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time(s)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time(s)

Figura 4.38: Error en el voltaje del capacitor y corriente del inductor

93



— scontrol

12 :

nidades

U

“12 I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Time(s)

Figura 4.39: Senal de control

Los resultados obtenidos en lazo cerrado para los tres diferentes valores de la carga, se
muestran en la Tabla 4.9.

Carga Voltaje capacitor
Q] Vpico THD % error
310 30,4 0,28 1,33
155 29,41 0,40 1,96
710 30,97 0,35 3,23

Tabla 4.9: Resultados experimentales
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Capitulo 5

Conclusiones

Basandonos en las pruebas en lazo abierto, podemos concluir lo siguiente:

= El sistema de proteccién cumple su funcién de evitar que se generen en cada puente
H combinaciones prohibidas o que no tienen interés, ademas de generar el tiempo
muerto necesario para no producir un corto circuito. Por otro lado también cumple la
funcién de generar los niveles de tension adecuados, dependiendo de la senal de entrada
detectada.

» La modulacién implementada a través del FPGA genera el niimero de niveles correctos
a la frecuencia deseada.

= Kl filtro cumple su objetivo de eliminar armoénicos entregandonos una senal senoidal
de calidad, lo cual se puede verificar al observar el espectro de frecuencias, todo esto
sin atenuar la senal de salida.

Observando la tabla 4.9, podemos concluir lo siguiente respecto a las pruebas en lazo cerrado:
La implementacion de la ley de control en nuestro sistema fisico y los resultados que arroja
resultan satisfactorios por las siguientes razones:

= Al utilizar el modelo promediado en lugar del modelo discontinuo, se omiten partes de
la dindmica del sistema, como el switcheo de los interruptores.

» Al variar el valor de la carga conectada al sistema, primero disminuyéndola un 50 % y
después aumentandola un 220 %, el porcentaje de error en el voltaje del capacitor no
aumenta mas alld del 5 %, ademéds de que la calidad de la senal tampoco se ve afectada
manteniendo un valor de THD bajo, lo cual indica la robustez del control implemen-
tado, ya que a pesar de estos cambios, el objetivo de control se sigue cumpliendo.

Por lo anterior se puede afirmar que el convertidor de 5 niveles desarrollado durante este
trabajo, cumple el objetivo de funcionar como una UPS. Dicho lo anterior puede asegurarse
que también estd listo para ser probado ante otros esquemas de conmutaciéon provenientes
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del area de control no lineal.

Otro aspecto a resaltar es que debido al diseno del convertidor multinivel, se facilita su
expansion a mas niveles. Esto debido a los siguientes factores:

El diseno de lo que en este documento se llamé planta, es decir todos los componentes
que integran el funcionamiento de un puente H, esta hecho para que pueda realizarse cada
uno por separado y sélo sea necesario realizar su conexiéon exterior en cascada para generar
el numero de niveles deseados, lo cual se vuelve una tarea mas sencilla que diseniar un sélo
circuito para un numero de niveles determinados. Quiza el inconveniente més grande del
diseno es la necesidad de fuentes independientes para activar cada MOSFET, aunque ac-
tualmente se pueden mandar fabricar transformadores con varios devanados, lo cual permite
que un so6lo transformador pueda ser usado para construir varias fuentes y gracias a que
los MOSFET se activan por voltaje y no por corriente, estos transformadores no deben ser
demasiado voluminosos.

La modulacién que se implementé en este trabajo permite que sélo sea necesario modifi-
car el programa sintetizado en el FPGA para aumentar el niimero de senales de control
generadas y por lo tanto el nimero de interruptores que se quieran controlar, permitiéndo-
nos una capacidad de expansiéon a mas niveles sin la necesidad de construir otros circuitos o
dispositivos electrénicos.
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Apéndice A

Programa en VHDL para la
implementacion de la estrategia de
modulacion PWM de retraso

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use ieee.numeric_std.all ;
entity shiftr8 is
generic (N: integer :=1563);
Port ( mclk : in STD_LOGIC;
s_in : in STD_LOGIC;
s_out_0_4 : out STD_LOGIC;
sn_out_0_4 : out STD_LOGIC;
s_out_1_4 : out STD_LOGIC;
sn_out_1_4 : out STD_LOGIC;
s_out_2_4 : out STD_LOGIC;
sn_out_2_4 : out STD_LOGIC,;
s_out_3_4 : out STD_LOGIC;
sn_out_3_4 : out STD_LOGIC
);
end shiftr§;
architecture archsr8 of shiftr8 is
signal r_regl : std_logic_vector (N-1 downto 0)
signal r_reg2 : std_logic_vector (N-1 downto 0)
signal r_reg3 : std_logic_vector (N-1 downto 0)
begin
process (mclk)
begin
if (mclk’event and mclk=’1’) then
r_regl <= s_in & r_regl(N-1 downto 1);

(others => ’0’);
(others => ’0’);
(others => ’0’);
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r_reg2 <= r_regl(0) & r_reg2(N-1 downto 1);
r_reg3 <= r_reg2(0) & r_reg3(N-1 downto 1);
end if ;
end process;
s_out_0_4 <= s_in;
sn_out_0_4 <= not s_in;
s_out_1_4 <= r_regl(0);
sn_out_1_4 <= not r_regl(0);
s_out_2_4 <= r_reg2(0);
sn_out_2_4 <= not r_reg2(0);
s_out_3_4 <= r_reg3(0);
sn_out_3_4 <= not r_reg3(0);
end archsrS8;
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Apéndice B

Programa en VHDL para la
implementacion de la maquina de
estados

Library IEEE;
use IEEE.std\_logic\_1164.all;
entity i3nmaster is
port(Entrada: in integer range O to 15;
clk,R: in std_logic;
P,L,I: out bit;
Salida: out integer range 0 to 15);
--attribute pin_numbers of i3nmaster : entity is
--Salida(3):23 Salida(2):22 Salida(1):21 Salida(0):20 Entrada(3):4 Entrada(2):5
end i3nmaster;
Architecture algo of i3nmaster is
type estado is(inicio,cero,vcd,cerobajo,ceroalto,menosvcd,otro);
signal presente: estado:=inicio;
begin
process(clk,R)
begin
if R=’0’ then
presente<=inicio;
elsif (clk’event and clk=’1’) then
case presente is
when inicio=> if Entrada=0 then
presente<=cero;
elsif Entrada=5 then
presente<=vcd;
elsif Entrada=6 then
presente<=cerobajo;
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when

when

when

when

when

when

elsif Entrada=9 then
presente<=ceroalto;
elsif Entrada=10 then
presente<=menosvcd;
else
presente<=otro;
end if;
cero=> if Entrada=0 then
presente<=cero;
else
presente<=inicio;
end if;
ved=> if Entrada=5 then
presente<=vcd;
else
presente<=inicio;
end if;
cerobajo=>if Entrada=6 then
presente<=cerobajo;
else
presente<=inicio;
end if;
ceroalto=>if Entrada=9 then
presente<=ceroalto;
else
presente<=inicio;
end if;
menosvcd=>if Entrada=10 then
presente<=menosvcd;
else
presente<=inicio;
end if;
otro=> if Entrada=1 then
presente<=otro;
elsif Entrada=2 then
presente<=otro;
elsif Entrada=3 then
presente<=otro;
elsif Entrada=4 then
presente<=otro;
elsif Entrada=7 then
presente<=otro;
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elsif Entrada=8 then
presente<=otro;
elsif Entrada=11 then
presente<=otro,;
elsif Entrada=12 then
presente<=otro;
elsif Entrada=13 then
presente<=otro;
elsif Entrada=14 then
presente<=otro;
elsif Entrada=15 then
presente<=otro;

else
presente<=inicio;
end if;
end case;
end if;
end process;
process(presente)
begin
case presente is
when inicio=>Salida<=15;
I<="0";
when cero=>Salida<=15;
I<="0"’;
when vcd=>Salida<=10;
I<=’0’;
when cerobajo=>Salida<=9;
I<="0";
when ceroalto=>Salida<=6;
I<=’0"7;
when menosvcd=>Salida<=5;
I<=’0’;
when otro=>Salida<=15;
I<="17;
end case;
end process;
end algo;
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