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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se presenta la modulacion vectdehlancho de los pulsos en un
inversor de tres niveles fuente de voltaje.

En el desarrollo de esta tesis se abordan poradpdos aspectos que tiene que ver con
el Hardware y el Software.

En lo que respecta al Hardware, en primer lugareaéza un estudio detallado del
inversor de tres niveles con fijacion del neuambién conocido como inversor con
diodos de fijacion. En esta primera parte se estladconfiguracion y el principio de
operacion del inversor.

Después se desarrolla el andlisis e implementatddas diferentes etapas que integran
un accionamiento de una maquina de CA, poniéndgsecal énfasis en el inversor de

tres niveles. Por lo que, en este trabajo se nauedtdisefio y caracterizacion del

circuito rectificador, el filtro de entrada, la dguracion del inversor de tres niveles, los

circuitos de control de los interruptores y etgito de proteccion del inversor.

En lo que respecta al control del inversor dertresles, en primer lugar se estudian las
técnicas de modulacion del ancho de los pulsos utdigadas tales como, la
modulacién basada en portadora modificada y la taoghin vectorial convencional.
Ademas, en esta parte también se analiza la téaécamodulacién vectorial
simplificada, la cual es utilizada para controlangersor de tres niveles.

Después se estudian las diferentes etapas requevata desarrollar al algoritmo
computacional SVM simplificado, el cual es generatibzando el DSP56F8037 de
Freescal®,

Posteriormente se desarrolla un proceso de validacon lo cual se verifica que el
algoritmo SVM simplificado funciona correctamente.

Finalmente se obtienen resultados experimentalesnatolar el inversor de tres niveles
utilizando el algoritmo desarrollado. Adicionalmenten este trabajos se muestran
resultados obtenidos al controlar el inversor d@s tmiveles aplicando la técnica de
modulacion de portadoras en contrafase y utilizdadarjeta DS1103 de dSPAGE
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ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis presents the study of the space-vgutlse-width modulation of a three-
level voltage-source inverter.

Hardware and software are addressed independdmtdygh the development of this
thesis.

Regarding to the hardware, a detailed study oftlinee-level neutral point clamped
inverter also known as diode clamped inverter asried out. Configuration and
operation principles are described in this firgtpa

In a further step an analysis and experimentatlaébn of all of the stages comprising
an AC electric motor drive are carried out with aragttention paid to the three-level
inverter. Therefore this thesis describes thegiheand analysis of the rectifier circuit,
input filter, topology of the three-level neutraipt clamped inverter, control circuits of
the switching devices and protection circuit of iimeerter.

Regarding the three-level inverter controller, &8s step the most widely used pulse-
width modulation techniques are studied such asldgvifted carrier modulation and
the conventional space vector modulation. In addjtithe simplified space vector
modulation technique is also analysed, which isahe used to control the three-level
inverter.

Additionally the different stages needed to devdlop SVM computational algorithm
are studied. The algorithm is implemented on agaaé DSP56F8037.

Finally the algorithm developed is validated expemtally by controlling the three-

level inverter. Experimental results of controllittte three-level inverter by using the
technique of level-shifted carrier modulation impknted on the development board
DS1103 from dSPACEare also presented.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

En la actualidad las maquinas eléctricas son dartdamental en los controles de
velocidad. Los sistemas de control de velocidatktiediversas aplicaciones tales como:
bombas, ventiladores, elevadores, vehiculos atéstri aplicaciones domesticas,
sistemas de transporte subterraneo, sistemas galgidm de barcos, etc. Es por ello
gue con el paso del tiempo se ha buscado que lusotms de velocidad brinden

mayores niveles de eficiencia a costos mas acessiin embargo como la evolucién
de las méaquinas eléctricas ha sido lenta, los teskag mas significativos se han
obtenido del estudio de los controladores de lagumas eléctricas (convertidores
electrénicos de potencia) [1].

Las maquinas eléctricas que convierten la enerffietriea a energia mecanica y
viceversa, pueden ser clasificadas de acuerddipesde alimentacion en: maquinas de
CD y maquinas de CA. Las aplicaciones industrialesionde estan involucradas las
maquinas eléctricas son clasificadas en aplicasiohe velocidad variable y en
aplicaciones de velocidad constante. Hasta hagmas$ décadas las maquinas de CD
se habian utilizado en aplicaciones de velocidathbi@, principalmente porque el
controlador de CD es muy simple y facil de incogppio cual no ocurria con las
maquinas de CA por lo que eran preferidas en ajiticas de velocidad constante. Sin
embargo con los recientes avances de los disgmsifemiconductores de potencia,
con la incorporacion de los dispositivos procesaslate sefiales (DSP’s del inglés
Digital Signal Processor) y en consecuencia cayefeeracion de las diferentes técnicas
de control, se lograron desarrollar controladorgatieos de CA, los cuales hicieron
posible la utilizacion de las maquinas de CA ericaplones de velocidad variable lo
gue antes era algo practicamente inalcanzabld.[1, 3

Desde hace algunas décadas se ha mostrado umtgeés ien la incorporacion de las
maquinas de CA en aplicaciones de velocidad varjatgbido a que presentan ventajas
significativas sobre las maquinas de CD tales cameamor costo, menor mantenimiento
y menor inercia en el rotor. Es por ello que sereafizado muchos estudios, de los que
han surgido diferentes técnicas de control que dmusgejorar y en los ultimos afos
superar el desempefio y la eficiencia de las maguiaaCA sobre las maquinas de CD.
Es importante mencionar que aunque actualmentemiaguinas de CD siguen
utilizandose en aplicaciones de velocidad varialpmgresivamente estan siendo
reemplazadas por maquinas de CA [2, 3, 4].

El controlador de CA también conocido en la literatcomo variador de frecuencia,
esta constituido fundamentalmente por un circuiteetisor, y este a su vez esta
conformado por dispositivos semiconductores dernotde Los inversores pueden ser
clasificados en dos grupos de acuerdo a su fuemtalichentacion; los inversores

alimentados por fuente de voltaje (VSI, del ingl¥sltage Source Inverter) y los

inversores alimentados por fuente de corriente ,(@®l inglés, Current Source

Inverter). Los inversores producen formas de omf@sicas definidas para la carga,; el
inversor VSI produce una forma de onda de voltajentras que el inversor CSI

produce una forma de onda de corriente. En edbajtral estudio se centrara en los
inversores VSI, ya que actualmente son los magadibs en la industria [4].
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Tradicionalmente se han utilizado inversores VSldis niveles, sin embargo, el
incremento en la demanda de energia eléctrica ¢gicldo la aparicidbn de nuevas
configuraciones multinivel capaces de manejar aitesles de potencia. Aunque en la
actualidad existen dispositivos semiconductorea@apde soportar elevados niveles de
voltaje y corriente (alrededor de 6.5 kV, 2.5 k#9n dispositivos que aun se encuentran
en desarrollo y por lo tanto no son muy confiabiespor ello que es preferible utilizar
inversores multinivel constituidos por dispositiveemiconductores que soportan
niveles medios de potencia pero que tecnolégicarestéin bien desarrollados [50].

El inversor multinivel presenta grandes ventajas@nparacion con el bien conocido
inversor de dos niveles. Estas ventajas estan afdiscprincipalmente en mejorar la
calidad de la sefial de salida, ademas de incremi@npmtencia nominal del inversor.
La calidad del voltaje de salida del inversor, ant@eal incrementar el nimero de
niveles y con esto se consigue reducir de formaitapte el contenido arménico de la
sefal de salida [7, 8, 53].

Por lo antes mencionado los inversores multinieal siuy atractivos en la industria, y
actualmente investigadores de todo el mundo est@rerdo grandes esfuerzos por
mejorar el desempefio de estas configuracionespattas como: la simplificacion del

control [9, 10], el desarrollo de algoritmos quesdan disminuir el contenido armonico
en la sefal de salida [11, 12], el balanceo dehj®len los capacitores [13, 14] y la
disminucién del rizo de la corriente de salida [16].

Es importante mencionar que las configuracionaswsores multinivel mas comunes
son: el inversor con fijacion del neutro (NPC dgjlés Neutral Point Clamped) [17], el
inversor con capacitor flotante (FC del inglés RdyiCapacitor) [18], y el inversor en
cascada (CHB del inglés Cascaded H-bridge).

Finalmente, algunas aplicaciones en las que seamilampliamente los inversores
multinivel se muestran en la Fig. 1-1.
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Figura 1-1. Aplicaciones de los Inversores Mult&hifs0].
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1.2 OBJETIVOS

El presente trabajo de tesis busca satisfacerologstivos generales los cuales son
expuestos a continuacion:

e Desarrollar un algoritmo computacional que gehasesenales de control para
un inversor de tres niveles NPC-VSI, utilizandd&8P56F8037 y aplicando la
técnica de modulacién SVM.

* Redisefar e implementar un inversor de tres nivillRE-VSI, en el cual se
incluyan las protecciones necesarias.

* Obtener resultados experimentales al controlarneersor de tres niveles
implementado, utilizando el algoritmo SVM desaadb.

1.3 JUSTIFICACION

En los ultimos afios, el estudio de los inversorakinivel ha sido el centro de atencion
de numerosos investigadores de todo el mundo, eslidran buscado mejorar el
desempeiio que brindan dichas configuraciones.

Las principales ventajas que presentan los invessmultinivel en comparacion con el
inversor de dos niveles y las cuales justificanregliente interés en estas nuevas
configuraciones son: el menor contenido arméniaegalo en la sefial de salida y los
mayores niveles de potencia que son capaces dgamdee por ello que los inversores
multinivel actualmente constituyen un area de itigasion muy activa tanto en la
electrénica de potencia como en la teoria del obntr

Aunque hasta el dia de hoy se han realizado nuaseros/estigaciones en los
inversores multinivel, aun quedan muchos retos epfeentar por lo que es preciso
seguir desarrollando estudios que generen nuewataejpnes y de ahi la importancia
del desarrollo del presente trabajo de tesis.

En este trabajo de tesis se ha implementado umsimvee tres niveles NPC-VSI, ya
gue ademas de ser la configuracién multinivel qés se utiliza en la industria, es la
gue mejor compensa la relacién costo beneficioZ2022, 50].

En lo que se refiere al control del inversor de tneveles NPC-VSI, se utilizara la
técnica de modulacion SVM, ya que entre sus mayeiisdes se encuentran: un
amplio rango de modulacion lineal, reduccion de pasdidas por conmutacion y
ademdas brinda la posibilidad de controlar la védiacle voltaje en el punto neutro del
inversor NPC [47].
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1.4 ESTADO DEL ARTE

1.4.1 GONFIGURACION DE |NVERSORESMULTINIVEL

La introduccion de los inversores multinivel se dio el afio de 1981 con el trabajo
desarrollado por A. Nabae, I. Takahashi y H. AkHg]. Hasta este momento los
esfuerzos por mejorar la eficiencia en los conttmles de CA se habian centrado
anicamente en el desarrollo de las técnicas deraloRWM. Sin embargo en este
trabajo los autores desarrollan por primera veoidiguracion del inversor con fijacion
del neutro (NPC), con la cual buscan alcanzar dievaniveles de eficiencia en el
controlador de CA.

La configuracién del inversor NPC, esta conformpdadispositivos de conmutacién
“principales”, que operan como interruptores PWMuarninversor de dos niveles y por
dispositivos de conmutacion “auxiliares”, los csalgermiten fijar a la terminal de
salida un potencial neutral. En el inversor NP@adtaje de salida esta conformado por
tres niveles de voltaje, de ahi que mas tarde tamds conocido como inversor de tres
niveles. Después de analizar los resultados olieng® observa que el voltaje de salida
en el inversor NPC presenta menor contenido arrnéeic comparacion con el que
proporciona un inversor convencional de dos nivelgsbido a que los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, se realizarondéssupara desarrollar configuraciones
NPC multinivel generalizadas. Destacan los trabagazados por P. M. Bhagwat y N.
S. Choi [23, 24], los cuales tienen el propdsito rdducir aun mas la distorsion
armonica en la sefial de salida, pero sin dismlayotencia del inversor.

Después de algunos afios surgieron numerosas togologultinivel con diferentes
caracteristicas a la configuracion NPC y las ques rhan trascendido son la
configuracion de capacitor flotante (FC) y la cgafiacion en cascada (CHB). La
configuraciéon FC desarrollada por T.A. Meynard yRdch [18], esta conformada por
capacitancias flotantes, que tiene la funcion ¢ fel voltaje de bloqueo en los
interruptores. La configuracion CHB esta constéujbr inversores monofasicos con
fuentes de CD independientes y una de sus primapésaciones estuvo en la
estabilizacion de plasma, trabajo publicado poMdrchesoni [25].
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CAPITULO 1

Es importante mencionar que la eleccion de cadéigtmacion multinivel esta en
funcién de la aplicacién en donde va a ser imptaata [50].

Particularmente los inversores NPC encuentran ynoitante mercado en los sistemas
de control de velocidad de alta potencia, los cuafeecen soluciones para industrias
tales como: la petrolera, la metallrgica, la min&xanarina y la quimica. Un ejemplo
se muestra en el trabajo desarrollado por J. ReelzigJ. Pontt, G. Alzamora, N.
Becker, O. Einenkel y A Weinsteinen [26]. En est@bajo se presenta la
implementacion de una banda transportadora de aMgserque es controlada por medio
de un sistema de control de velocidad de CA y & tuvo lugar en la mina “Los
Pelambres” en Chile. En el desarrollo del sistemaahtrol de velocidad se analizaron
diferentes alternativas tales como, el control we motor asincrono utilizando
cicloconvertidores, el control de un motor de itdan jaula de ardilla (squierrel-cage)
a partir de un inversor CSl, y finalmente la opcifire fue desarrollada por ser la mas
eficiente y confiable, el control del motor de uedion jaula de ardilla utilizando un
inversor de tres niveles NPC-VSI. El inversor NBtaeconstituido por tiristores GTO
(Gate Turn-Off Thyristor) y maneja ocho motores 21B MVA. En este trabajo el
inversor también es utilizado como rectificadoistogpermite regenerar energia hacia la
red eléctrica con un factor de potencia muy cerealaounidad.

Otra aplicacion importante fue desarrollada pofPJ.Lyons, V. Vlatkovic, P. M.
Espelage, F. H. Boettner, and E. Larsen [27]. Ee @¢sabajo se utilizaron dos
configuraciones NPC las cuales estan destinadasemdicio de unos trenes de
laminacion. En esta ocasion las configuraciones MB@n constituidas por tiristores
IGCT'S (Integrated Gate-Commutated Thyristor). &itbr de potencia unitario ademas
de la baja distorsion armédnica de la corrienteadeetl son las principales ventajas que
presenta el inversor en comparacion con los ciceedidores.

Finalmente es importante comentar que aunque séebbho énfasis en que las
configuraciones multinivel se encuentran en apitwas que manejan altos niveles de
potencia, no puede descartarse que su utilizagd@xtenda hacia las aplicaciones de
baja potencia y una primera aproximacion podrissiciemar al trabajo desarrollado por
B. A. Welchko, M. B. de R. Correa y T. A. Lipo [28]29].

1.4.2 GONTROL DE LOS INVERSORESM ULTINIVEL

En las ultimas décadas la mayoria de los estudalzados referentes a los inversores
multinivel, se han concentrado en analizar lasi¢ésnde modulacion utilizadas para
controlar a los dispositivos semiconductores. Elogaetos mas importantes que se han
planteado se encuentran: extender las estrategiamadiulacion tradicionales a las
configuraciones multinivel, disminuir la complejdlae los algoritmos al controlar un
namero mayor de dispositivos semiconductores, pdsibilidad de aprovechar los
grados de libertad que se obtienen al tener un mmayoero de estados de conmutacion
[6, 7, 30, 31].

Los algoritmos de modulacién se pueden dividir @palmente en dos grupos
dependiendo del dominio en que sean desarrollagloglominio de los vectores
espaciales en el cual el principio de operaciofuedamenta en la generacién de un
vector de voltaje, y el dominio del tiempo, el cealbasa en la generacién de niveles de
voltaje teniendo como marco de referencia al tientpo la Fig. 1-3, se muestra un
amplio panorama de las diferentes técnicas de raoidu.
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Figura 1-3. Clasificacion de las técnicas de mariélaen inversores multinivel [50].

Las primeras estrategias de modulacion multinived ge utilizaron se limitaban a
generar sefiales escalonadas [7]. Las ventajasrgaenpa este tipo de modulacion son
su facil implementacion y la baja frecuencia derapén lo cual permite utilizar
dispositivos que operan a bajas frecuencias de w@mmn. Sin embargo la sefal de
salida presenta un alto contenido armonico y Ipuesta dindmica es lenta. Otro
inconveniente N0 menos importante es la necesi@gatemer un voltaje de entrada
variable, para que con ello sea posible regulaokhje de salida.

La modulacién senoidal PWM (SPWM) también conocdao PWM subarmonica, es
una de las técnicas mas ampliamente estudiada ke@&tapen aplicaciones industriales
[4]. La modulacibn SPWM se obtiene a partir dedenparacion de sefiales senoidales
con dos o0 mas sefales triangulares. El numero slesdfales triangulares también
conocidas como sefales portadoras depende del o@meriveles del inversor [32]. En
funcién del arreglo de las sefiales portadoras sgadealgunas otras técnicas tales
como: la modulacion PWM con desplazamiento de {#&®PWM) en donde las
sefales portadoras se encuentran desfasadas oglldation PWM con desplazamiento
de amplitud (LS-PWM) en donde las sefales portadestan ordenadas verticalmente.
A su vez, dentro de la técnica de modulacion LS-P¥éMiesprenden las siguientes: la
modulacion con disposicion de fase (PD-PWM) enul@ todas las portadoras estan en
fase, la modulacién con oposicion de fase (POD-PWiy)la modulacién con
disposicion alternativa de fase (APOD-PWM) [33, 34, 36], las cuales se observan en
la Fig. 1-3.

La técnica de eliminacion selectiva de armoénicdsHSlel inglés Selective Harmonic
Elimination) ha sido muy aplicada en convertidoresltinivel que manejan altos
niveles de potencia, debido a que reduce en graidméas pérdidas por conmutacion
[37, 38, 39]. Sin embargo, los algoritmos SHE llegaser muy complejos para diseiar
e implementar en inversores con gran numero delesiv@rriba de cinco) ya que
aumenta el nimero de angulos de conmutacion y esecaencia el nimero de
ecuaciones que se deben resolver. La técnica dalacaeh vectorial del ancho de los
pulsos (SVPWM o SVM) utilizada en el control de lasversores multinivel
actualmente es la mas estudiada [40, 41,42, 43 EMgsta estrategia de modulacion,
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cada uno de los estados del inversor (en funcidia gesicion de los interruptores) se
representa mediante un vector de voltaje y el ciojde vectores obtenidos conforman
al diagrama vectorial del inversor multinivel. Hjetivo de la técnica SVM es generar
un vector de voltaje de referencia a partir dedmlzinacién de vectores espaciales,
obteniendo de esta forma un voltaje de salida pdaigual al voltaje de referencia en
un periodo de conmutacion [44]. Entre las ventajas importantes que presenta esta
técnica de modulacion se encuentran, la mayor &mdplie voltaje que se puede
alcanzar en la zona lineal en comparaciéon con ddumacion SPWM, ademas de la
disminucién de las pérdidas por conmutacion aizatiluna secuencia de conmutacion
apropiada. En sus inicios el desarrollo de la t&ci©§VM requeria de grandes tiempos
de procesamiento. Es por ello que se han desalwodilyoritmos los suficientemente
rapidos para completarse en un periodo de modulad&jando tiempo suficiente para
ejecutar otras actividades como sensar variableslizar calculos de control [43, 45,
46, 47].

En la configuracion NPC, el voltaje entre los cdpaes de entrada debe ser el mismo,
sin embargo, determinadas condiciones de opergcayocan variaciones del voltaje y

esto afecta el desempefio del inversor. Es porael® se han realizado numerosos
estudios que buscan minimizar este problema y akute las aportaciones mas
importantes se encuentran en [48, 49].

Un algoritmo eficiente computacionalmente que ademm#nimiza la variacion del
voltaje en el punto neutro, fue desarrollado p&@eb, C. Choi y D. Hyun [19]. En este
trabajo los autores desarrollan un algoritmo sifigallo SVM aplicado a un inversor de
tres niveles, el cual se basa en la simplificadéhdiagrama vectorial de tres a dos
niveles. Una vez que se aplica el método de siiogdifon, es posible ejecutar los
procedimientos restantes considerando un inversoivencional de dos niveles,
reduciendo en gran medida el tiempo de ejecucibalgeritmo.

La técnica de modulacion SVM tridimensional (3D-S)/ptesentada en [51] es una
generalizacion de la recién comentada estrategisl $imensional. La estrategia
SVM bidimensional es utilizada cuando el sistemaaiencia es balanceado y por lo
tanto, los vectores espaciales se localizan elaeb,). Sin embargo si el sistema es
desbalanceado o si hay armoénicos de secuenciaocdeotercer orden es necesario
generalizar a un espacio tridimensional. En gendaatécnica 3D-SVM es Uutil en
sistemas con o sin neutro, con cargas desbalaaxgguara la generacion de cualquier
control vectorial en 3D. La estrategia propuestdsdih, es la primer técnica 3D-SVM
para convertidores multinivel que permite el calceh tiempo real del vector mas
cercano al vector de referencia requerido. La cejiaald del algoritmo es baja ademas
de que es independiente del nUmero de nivelendeisor.

Finalmente, los inversores de cuatro ramas estéongando relevancia en los ultimos
afios, y un algoritmo optimizado y generalizado 3DMSpara inversores multinivel es
mostrado en [52]. La técnica propuesta permitentipéir la secuencia de conmutacion
minimizando el nUmero de conmutaciones en el sorer

Es importante mencionar, que no todas las técnilasmodulacion previamente
comentadas son apropiadas para todas las configeac multinivel, en realidad
algunos algoritmos no se pueden implementar enrdetadas configuraciones. Por lo
tanto para finalizar, en la tabla 1.4-1 se muestemn compatibilidades entre las
estrategias de modulacion y las configuracionegimme|.
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TABLA 1.4-1TECNICAS DE MODULACION APLICABLES A LAS CONFIGURACIGIES MULTINIVEL

TECNICA DE CONFIGURACIONES MULTINIVEL
M ODULACION NPC EC CHB
SVM v 4 v
LS-PWM v v -
PS-PWM X v v
SHE v v v

v' Aplicable/Recomendado x No aplicable -- Aplicable/No Recomendado

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En este apartado se detalla la estructura del mieedeabajo de tesis, indicando el
contenido de cada capitulo.

» Capitulo 2. Técnicas PWM en inversores de tredesve

En este capitulo en primer lugar se desarrollanétisas detallado de la operacion
de la configuracion del inversor de tres nivele<CNFSI. Después se analizan las
principales técnicas de modulacion PWM en invessake tres niveles NPC-VSI,
considerando ventajas y desventajas entre ellaalni¢nte se analiza la técnica de
modulacion que sera utilizada para controlar atiiger de tres niveles NPC-VSI.

e Capitulo 3. Implementacién del Inversor de Treseldis NPC-VSI

En este capitulo se desarrolla el disefio de |&seatifes etapas que constituyen la
configuracion del inversor NPC-VSI.

e Capitulo 4. Programaciéon del DSP

En este capitulo se desarrolla en forma detalladiggeritmo computacional SVM,
el cual genera las sefnales de control del invé§@z-VSI.

Capitulo 5 Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados exgatales obtenidos, utilizando
imagenes que muestran las sefiales de salida d=asanvNPC-VSI, las cuales
determinan el desempefio del antes mencionado.

» Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se enumeran las conclusionesidagerl analizar los resultados
experimentales, ademas de que se presentan algooasendaciones para trabajos
futuros derivadas del presente trabajo.

Los apéndices incluyen una breve descripcién deepaesentacion fraccionaria en
formato de punto fijo, la secuencias de conmutacé@ueridas en el espacio vectorial
de tres niveles, los programas realizados en el q@®@Ryeneran las sefales de control y
las hojas de especificaciones de los dispositiladrénicos utilizados.
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CAPITULO 2

CAPITULO 2

TECNICAS PWM EN INVERSORES DE TRES
NIVELES

2.1 INTRODUCCION

El desarrollo de los controladores de CA capacesaaejar potencias altas y niveles
medios de voltaje se dio a mediados de los aflopréfjciado principalmente por el

avance en los dispositivos semiconductores de patgnel desarrollo de las nuevas
configuraciones de inversores multinivel. En lauatittad la mayoria de los inversores
instalados operan en el rango de potencia de M#/4y en el rango de voltaje que va
de 3.3kV a 6.6kV [5].

Los inversores multinivel presentan numerosas jatan comparacion con los
inversores convencionales de dos niveles y poreslljustificable el reciente interés en
la implementacidn de estas nuevas configuraciones.

VENTAJAS

» El contenido arménico en la sefial generada es menor

» Los cambios de voltaje son mas pequefios, y estoiteereducir los esfuerzos
eléctricos en la carga asociados a las variacianegtas de voltaje (dv/dt).

e Son capaces de manejar mayores niveles de voltger o tanto mayores
niveles de potencia.

» Los dispositivos semiconductores de potencia pusdertontrolados de forma
escalonada, por lo que es posible reducir la freaede conmutacion y asi
también las pérdidas por conmutacion.

Sin embargo aungque las ventajas de los inversanéisivel son significativas, también
es importante considerar cuales podrian ser algimaas desventajas.

DESVENTAJAS

* El nimero de dispositivos semiconductores de p@endos correspondientes
circuitos de control aumentan.

* Los niveles de voltaje a la entrada deben ser pidds por fuentes aisladas o a
partir de la conexion serie de capacitores.

Una vez consideradas las ventajas e inconvenigpiegpresentan las configuraciones
multinivel; se ha observado que el inversor deniresles NPC también conocido como
inversor Diode-Clamped de tres niveles, es la gonficion multinivel que mas se

utiliza en la industria por ser la que mejor congaela relacion costo beneficio. En la
actualidad el inversor de tres niveles NPC eszatillo ampliamente en aplicaciones de
traccion, en la marina y en trenes de laminacidn 28, 27].

En este capitulo inicialmente se analizard de fodwtallada la operacion de la
configuracion del inversor de tres niveles NPCpdés se desarrollaran las principales
técnicas de control SPWM y SVPWM vy finalmente saliaara la técnica SVM
simplificada, misma que se utilizé para controlaingersor de tres niveles que fue
implementado.

TECNICAS PWM EN INVERSORES DE TRES NIVELES 9



CAPITULO 2

2.2 INVERSOR DE TRES NIVELES

2.2.1 GONFIGURACION DEL |INVERSOR

En la Fig. 2-1, se observa la configuracién deeiser de tres niveles NPC. Con objeto
de simplificar el analisis, Unicamente se hararegigia a la rama A del inversor NPC,
sin embargo el mismo comportamiento se mantiena @& ramas B y C. Como se
puede observar, la rama A esta conformada porauagrruptores § a Sy con sus
correspondientes diodos en anti-paralelg B Das. En la actualidad los dispositivos
transistores bipolares de compuerta aislada (IGB&Isinglés Insulated Gate Bipolar
Transistor) o tiristores conmutados por compueB@T’s del inglés Gate Commutated
Thyristors) pueden ser utilizados como interrugore

En la entrada del inversor estan conectados doacitayes en serie, los cuales se
encargan de dividir el voltaje de la fuentg pfoporcionando un punto neutro Z. Los
diodos conectados al punto neutrgaDy Dza2 son conocidos con el nombre de diodos
fijadores o diodos de fijacion. Cuando los intetoups Q. y Sas estan cerrados, la
terminal de salida A del inversor es conectadauat@neutro a través de alguno de los
diodos de fijacion. El voltaje a través de los cépees es E, y normalmente es la mitad
del voltaje total de la fuentesV
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Figura 2-1. Inversor de tres niveles NPC.
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2.2.2 ESTADOS DE LOSINTERRUPTORES

El modo en que operan los interruptores del invel®C puede ser representado a
partir de los estados de conmutacion tal y comasestra en la tabla 2.2-1. Analizando
la rama A se tiene que, el estado de conmutacibnnthica que los interruptores
superiores (8 Y Sa2) estan cerrados vy el voltaje polar del inversgr &l cual se mide
del punto A con respecto al punto Z, es +E, misngize el estado de conmutacion ‘N’
indica que los dos interruptores inferioregs($ Sas) conducen, generando un voltaje
terminal vwz=-E. Lo mismo sucede para las ramas B Y C.

El estado de conmutaciéon ‘O’ implica que los iniptores que estan en medig §

Sasz estan cerrados y el voltaje termina} \es llevado a cero a través de alguno de los
diodos fijadores. Dependiendo de la direccion deolaiente de fasej uno de los dos
diodos fijadores esta en conduccién. Considerami corriente de fase positiva
(ia>0), implica que el diodo fa; es forzado a conducir, y la terminal A es conexid
punto neutro Z a través de la conduccion dg DY Sa,.

Como se puede observar en la tabla 2.2-1, loguptteres &; y Sxs (X=A,B,C) operan
en forma complementaria, cuando uno se cierrarel sg debe abrir y viceversa. Lo
mismo sucede conkSYy Sx4, mantienen estados complementarios.

En la Fig. 2-2, se muestra un ejemplo de los estdéoconmutacion y las sefales de
compuerta, dondegy: a yas son las sefiales de las compuertas de los interespf,

a S\ respectivamente. Las sefales de compuerta puedgerseradas por modulacion
basada en una portadora, modulacién a partir drescespaciales, o esquemas de
eliminacién selectiva de armoénicos. Como se puebeervar, la forma de onda
generada )z, tiene tres niveles de voltaje, +E, 0 y —E, de alei €] inversor es conocido
como inversor de tres niveles.

En la Fig. 2-3, se muestra como se obtiene la fatenanda del voltaje de linea. Los
voltajes polares del inversogn Vsz Y Vcz Son trifasicos y balanceados desfasadd3 2
entre si. El voltaje de linea puede ser obtenidmardir de los voltajes polares de:

VaB= Vaz-VBz.

Como se puede observar, el voltaje de linea gemgrad el inversor de tres niveles

esta conformado por cinco niveles de voltaje (+2E, O, -E y -2E), mientras que el

voltaje de linea generado por un inversor converatide dos niveles Unicamente tiene
tres niveles (+2E, O y -2E).

TABLA 2.2-1DEFINICION DE LOS ESTADOS DE CONMUTACION

Estados Estado de los Interruptores Voltaje
de Variable Polar

Conmutacion Sy Sx> Sxs Sxa

ON ON OFF OFF E
OFF ON ON OFF 0
OFF OFF ON ON -E

TECNICAS PWM EN INVERSORES DE TRES NIVELES 11
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Figura 2-3. Voltajes polares y voltaje de lineaideérsor de tres niveles NPC.

2.2.3 RROCESO DECONMUTACION

Para analizar la conmutacion de los interruptores gpnforman al inversor NPC, se
considerara la transicion de los estados de communtag[O] a [P], abriendo el
interruptor Qs y cerrando &. La Fig. 2-4a, muestra las sefiales de compugkiaav
Vgas para los interruptoresaSa S respectivamente. Al igual que en las senales de
compuerta para los interruptores de un inversadageniveles, es necesario introducir
un tiempo muerto td (td del inglés dead-time) pasanterruptores que son controlados
de forma complementaria, en este cagoySas.

En la Fig. 2-4b y 2-4c, se observa el diagramatr@écde la rama A del inversor NPC
durante el proceso de la conmutacion, donde cadadenlos interruptores tiene
conectada una resistencia en paralelo para e@uildrvoltaje en estado estatico. De
acuerdo a la direccion de la corriente en la fasdoA siguientes dos casos son
analizados.

Caso 1: Conmutacion cuanige0.

El proceso de conmutacion es mostrado en la Fip. 2ntes de analizar el circuito se
asume que:

TECNICAS PWM EN INVERSORES DE TRES NIVELES 12
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a) La corriente de fase ies constante durante la conmutacion debido agjtierse
una carga inductiva.

b) Los capacitores & y Cq2 son suficientemente grandes, y por lo tanto son
capaces de mantener el voltaje E entre sus temsinal

c) Todos los interruptores son ideales.

En el estado de conmutacién [O], los interrupt@asy Sa estan abiertos mientras que
los interruptores & y Sas estan en conduccion. Como la corriente de fapegtva, el
diodo fijador Dra1 es encendido. Los voltajes a través de los inieoras que estan en
conduccion esta dado pogay=vsas=0, mientras que el voltaje en cada uno de los
interruptores que estan abiertos es igual a E.

[O] td [F]

Veu

Veao

Veus |

Veaa

(a) Seflales de Compuerta
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Ssly mRiE &= REor
+ T L
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Figura 2-4. Transicién de los estados de conmutd€ip a [P].
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Durante el intervalo td, 3 se esta abriendo, sin embargo, el flujo de laete de fase
ia N0 cambia. Cuandoa$esta completamente abierto, los voltajes a trdeéSs y Sag
son a3=Vsas=E/2 ya que las resistenciag R R, comparten el voltaje en estado
estatico.

En el estado de conmutacion [P] el interruptar 8sta cerrado £4;=0). El diodo
fijador Dza1 es polarizado inversamente y por lo tanto saleotheluccion. La corriente

ia €s conmutada dez a S;. Cuando & y S ya estan apagados, los voltajes entre
sus terminales sorsps=Vsas=E.

Caso 2: Conmutacion cog<O.

El proceso de conmutacién se puede observar enigla2Fic. En el estado de
conmutacion [O], & Y Sas conducen, y el diodo fijador A3, entra en conduccion
debido a que circula una corriente de fagenégativa. El voltaje a través de los
interruptores que estan apagad@s)sSas €S Ea1=Vsas=E.

Durante el intervalo de tiempo tdysSse esta abriendo. Considerando que se tiene una
carga inductiva, la corriente de fase no puede cambiar su direccion de forma
instantanea, por lo que los diodog )y Daz son polarizados directamente y con esto el
voltaje entre las terminales de los interruptorgs Y5 Sa> €s ¥a1=Vsa2=0. En esta
ocasion la corrientg ifue conmutada dex$a los diodos. Durante el tiempo de apertura
de S, el voltaje a través denSno sera mayor que E por la presencia del dioge, y
tampoco serd menor que E, ya que durante la conibntta resistencia equivalente de
Saz siempre es menor que la resistencia en estaddade S4. Por lo tanto, yas se
incrementa desde cero a E, mientrgg 8e mantienen en E.

En el estado de conmutacion [P], el cierre delrinfgor S: no modifica la operacion
de circuito. Aunque S Yy Sa; estan cerrados, ellos no estan conduciendo leenterde
fase h debido a que lo estan haciendo los diodgsyDao.

Con esto puede ser concluido que todos los ingeEres que conforman al inversor
NPC, soportan solo la mitad del voltaje total dé&raefa durante la conmutacion del
estado [O] a [P]. Lo mismo sucede para las tramsas restantes [P] a [O], [N] a [O] y
[O] a [N]. Por lo tanto, los interruptores en elensor NPC no tiene problemas
dinamicos de voltaje.

Es necesario tener en cuenta que hay dos razontsmpe esté prohibida la transicion
entre los estados de conmutacion [P] y [N]:

a) La transicion involucra a los cuatro interruptodesuna rama del inversor, dos
gue se cierran y dos que se abren, de manera gqo#dagé dinamico entre ellos
podria no ser el mismo.

b) Las pérdidas por conmutacion se duplican.

Es importante mencionar que es posible omitir E@stencias Ra R, siempre y
cuando los interruptores de los extremog (5Sx4) de cada rama del inversor, tengan
menor corriente de fuga que los interruptores detro (&2 y Sxs). De esta forma los
voltajes a través de los interruptores de los pxige que tienden a ser mayores que los
del centro, son fijados a E por medio de los diatko§jacion.

En resumen la configuracion del inversor de treglas NPC presenta las siguientes
caracteristicas:
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* No existe el problema de la reparticion equitatdel voltaje en el estado
dinamico. Cada uno de los interruptores del inwelkBeC soporta Unicamente la
mitad del voltaje total de la fuente de entradalirante la conmutacion.

» Los voltajes en estado estatico son iguales siasigad de incluir componentes
adicionales. Se pueden mantener voltajes igualess&o estatico, siempre y
cuando, los interruptores de los extremos tengaroneorriente de fuga que los
interruptores del centro.

* La distorsion arménica (THD del inglés Total HarnwoDistortion) y el dv/dt
son menores. El voltaje de linea esta formado pmocniveles de voltaje, lo
cual produce menor contenido armonico y menoresiasianes con respecto al
tiempo (dv/dt), en comparacion con el inversor de diveles operando con la
misma magnitud del voltaje de alimentaciéon y a lsmma frecuencia de
conmutacion.

Sin embargo el inversor NPC tiene algunas deswant@mo lo son; la necesidad de
diodos fijadores, disefios de control PWM mas cojopleasi como, el problema del
desbalance en el punto neutro.

2.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TRES NIVELES

Una de las técnicas mas utilizadas para contralaefial de salida de un inversor, es la
técnica de modulacion PWM, la cual varia el ciobothbajo de los interruptores que

operan a una alta frecuencia, pero que sin embgegeran una sefial de voltaje o

corriente que en promedio es de baja frecuencmtéenicas de modulacion PWM de

los inversores han sido un area de constante igae&in y aun en estos dias se siguen
perfeccionando. Los objetivos principales de lasitéas de modulacion son; controlar

amplitud y frecuencia de la sefial de salida, dismial contenido armoénico, aumentar

el aprovechamiento de la sefial de entrada y cantebldesbalance del punto neutro en
caso de ser necesario [6].

A continuacion se analizaran las técnicas de mooiwlaPWM mas utilizadas para el
control del inversor de tres niveles NPC.

2.4 MODULACION SPWM

La modulacion senoidal del ancho de los pulsos (BIP&#&l inglés Sinusoidal Pulse

Width Modulation), es una de las técnicas mas anpnte estudiada y empleada en
aplicaciones industriales, principalmente porque l@sultados que ofrece son
aceptables y ademas es muy facil de implementa”Al4hual que en otras estrategias
de modulacion, el objetivo de la técnica SPWM egrotar magnitud y frecuencia de

la sefial de salida del inversor. El principio deragion de la modulacion SPWM se
basa en comparar una sefial de control senoidaidaritamada moduladora, con una
sefial triangular (la mayoria de las veces) tambiagocida como sefial portadora, y de
la comparacion de estas dos sefales se obtienesefesles de control de los

interruptores del inversor.

La técnica de modulacion SPWM ha sido muy estudiadke ella se han derivado
algunas otras estrategias en las cuales se utiliif@nentes sefales portadoras o
moduladoras [33, 34, 36].

Para el control del inversor de tres niveles NPEgratinuacion se analizara la técnica
en la cual se modifican las sefales portadoras.
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2.4.1 MobULACION PWM BASADA EN PORTADORA M ODIFICADA

Esta técnica de modulacién se basa en la modificate las sefales portadoras con el
objetivo de disminuir el contenido armoénico en kfiad de salida [35]. Los dos

esquemas de modulacién que pueden ser aplicadek aamtrol del inversor de tres
niveles NPC son:

Esquema de modulacion de portadoras en fase (PD irdgés Phase
Disposition).

Esquema de modulacion de portadoras en contrafaB®OI del inglés
Alternative Phase Opposition Disposition).

El control del inversor de tres niveles NPC, rerpiiiees sefiales de control senoidales
(una por fase) desfasad@wx/3, y dos sefales portadoras en este caso sefales
triangulares, las cuales estan distribuidas vénieate [35]. En la Fig. 2-5a), y
Fig. 2-5b), se muestra el arreglo de las sefalgagmras y la sefial de control para la

rama A del inversor de tres niveles utilizando ssjiteema de modulacién PD y APOD
respectivamente.

MASDUALCION PO

= COMTROL = PORTADORA_1

= PORTADORA 2
10.0

Jink] ‘W

oo

St

-10.0 4

Amplitud

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150

a)
PACDUALCION APOD
= PORTADORA_1

0.0200 0.0250

= COMTROL = PORTADORS 2

il H!‘v‘
Y

-10.0

10.0

5.0+

o

Armplitud

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150

b)
Figura 2-5. Esquemas de modulacion basados erdpaatanodificada. a) PD; b) APOD.

0.0200 0.0250
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La sefal de compuertg,;\ara el interruptor & es generada a partir de la comparacion
entre la sefial de control y la sefial Portadoraa lsehal de compuertgyvpara el
interruptor K, es generada a partir de la comparacion de la msgii@ de control y la
sefal portadora_2, mientras que las sefiales deuestapyz y Vg4 para los interruptores
Saz Y Sas son los correspondientes estados complementaiag ¥ Vgo.

En las Fig. 2-6a y Fig. 2-6b se muestran los wedtgjolares y los voltajes de linea
utilizando los esquemas de modulacion PD y APOPpeesvamente.

Finalmente es importante mencionar que es mas esatable utilizar el esquema de
modulacion PD, ya que el voltaje de linea que predaresenta un menor contenido
armonico [5, 6]. Las sefales fueron obtenidas despe haber simulado el inversor de
tres niveles NPC utilizando el software PSCAD.

WOLTAJES

mY Terminal

=Y Linea

(@)

YOLTAJES

=y Terminal

=Y lines

(b)

Figura 2-6. Voltaje Polar (terminal) y de Lined. &plicando modulacién PD; (b) Aplicando modulacién
APOD.
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2.5 MODULACION SVM CONVENCIONAL

La estrategia de modulacion por vectores espac{@¥81 del inglés Space Vector
Modulation) fue desarrollada a mediados de los &dascon el proposito de mejorar el
rendimiento del inversor VSI [54]. En la actualided modulacion SVM es muy
utilizada en el control de inversores VSI, ya qunecemparacion con la técnica SPWM
ofrece ventajas significativas, tales como, un me@sempeio del inversor, menor
contenido armonico en la sefal de salida, maygyarae modulacion lineal, ademas de
la posibilidad de controlar el voltaje en el puntutro para el caso del inversor de tres
niveles NPC [5, 6].

A continuacién se abordara el esquema de modulamdwencional SVM para el
control del inversor de tres niveles NPC [5], atipattel cual se han desprendido
numerosas variantes que buscan ser mas eficidriteSq, 56].

2.5.1 \ECTORES ESPACIALES

Anteriormente se definieron los estados de connautaf], [O] y [N], los cuales
representan la operaciéon de cada rama del invdtsestado de conmutacion [P] indica
que los interruptores de arriba estan cerrados)gque el voltaje polar de la rama
correspondiente es positivo (+E), el estado de cotaeion [O] indica que los
interruptores del centro estan cerrados, por lo gue&oltaje polar es cero (0), y
finalmente el estado de conmutacién [N] indica ¢tps interruptores de abajo estan
conduciendo y el voltaje polar es negativo (—E). IBdanto, considerando los estados
de conmutacién de las tres ramas, el inversor genttal 27 posibles combinaciones
las cuales se encuentran resumidas en la tablh 2.5-

Para establecer la relacién entre los vectoresciedps y los estados de conmutacion
del inversor de tres niveles NPC mostrado en la Fifj, se realizara el siguiente
analisis. Los voltajes polares pueden ser obterddos

Vyz(8) = Ky * E (2-1)

Donde: K, que estd definida en la tabla 2.2-1 puede tomasreslentre [1, 0, -1]
dependiendo del estado de conmutacion [P, O, M],sufijo x determina a que rama
del inversor se hace referencia (x=A, B, C).

Los voltajes instantaneos de linea pueden seridbtena partir la variable Kde:

Vap(t) 1 -1 01][Ka
UBC(t) = E * 0 1 _1 KB (2-2)
UCA(t) _1 0 1 KC
Ahora bien, el voltaje instantaneo de fase al puetdro de la carga esta dado por:
Uxn(t) = vxz(8) + vpz (1) (2-3)
Y asumiendo que el sistema trifasico es balancesdoumple que:
Van(t) + vgn(t) + ven(t) =0 (2-4)

Trabajando con (2-3) y (2-4), se obtiene que elaydldel punto neutro de la carga al
punto Z del inversor esta dado por:
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Vnz(£) = = % (Waz(t) + vz (1) + vz (1)) (2-5)

Ahora sustituyendo (2-5) en (2-3), es posible ofitdos voltajes instantaneos de fase
en la carga a partir de:

Van (1) 2/3  —=1/3 —1/31|vaz(t)
ven() [ =|—1/3 2/3 —1/3||vez(t) (2-6)
Ven (t) -1/3 —=1/3  2/3 1|vez(t)

Desde el punto de vista matematico, uno de losjeslide fase es redundante, dado que
conociendo dos de ellos es posible calcular facitmel tercero ec. 2-4. Por lo tanto es
posible transformar el sistema trifasico a su emjaeivte bifasico [5].

[va(t)]_z*[l -1/2 -1/2 zAnEg
WOl o e Gl

El coeficiente 2/3 puede ser seleccionado arkatm@ente. Los valores utilizados

comunmente son 2/3 g2/3. La ventaja principal de utilizar 2/3, es que wez
realizada la transformacion, las magnitudes devtdtjes del sistema bifasico seran
iguales a las magnitudes de los voltajes del seténfidsico [5]. Es importante
mencionar que la matriz 2-7, también es conocidaocmatriz de transformacion de
Clarke.

(2-7)

Un vector espacial puede ser representado en b pif en términos de los voltajes
bifasicos.

V(©) = v, (D) + jup(t) (2-8)
Ahora sustituyendo (2-7) en (2-8), tenemos:

V() =

wIinN

[Van ()€ + v, (£)eT2™/3 + v, (£) /43 (2-9)

Donde: e/* = cosx + jsinx, y x =0, Z/3 0 41/3.

Para el estado de conmutacion [PNN], los voltagefade en la carga obtenidos a partir
de la ecuacion 2-6 son:

Van () = ng’ Vpn(t) = _évd ) Ven(t) = —éVd (2-10)
Donde: \{=2E.

Por lo tanto el vector espacial correspondientaptiglo comd71 puede ser obtenido
sustituyendo (2-10) en (2-9) y se obtiene:

Vi =2V4e (2-11)
Siguiendo el mismo procedimiento, se pueden caltéodavectores restantes.

Los 27 estados de conmutacion listados en la fabta, corresponden a los 19 vectores
de voltaje, los cuales representan el diagramaedmres espaciales del inversor de tres
niveles NPC y el cual es mostrado en la Fig. 2-7.
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TABLA 2.5-1.VECTORESESPACIALES CORRESPONDIENTES A LOS ESTADOS DE CONMUWIWON DEL
INVERSOR DE TRES NIVELENPC

Vector Espacial Estado de Coordenadas del Vectogr  Clasificacion deMagnitud
Conmutacion Vector del
Vs Vg Vector
Vs [PPP][OOO][NNN] 0 0 Vector Cero 0
Tipo_P | Tipo_N
A Vip [POO] 1/3V, 0
Vin [ONN] 1/3V, 0
v, Vop [PPO] 1/6V, 1/V12V,
Von [OON] | 1/6V, 1/V12V,
A Vap [OPO] —1/6Vy | 1/V12V,
Vector v
Vs NON] | —1/6V, 34
Van [NON] /6Va | 1/V12V, Chico
v, Vip [OPP] —-1/3V, 0
Vin [NOO] | —1/3Vy, 0
Vs Vsp [OOP] -1/6Vy | —1/V12V,
Vsn INNO] | —-1/6Vy | —1/412V,
A Ver [POP] 1/6Va | —1/412V,
Ven [ONO] | 1/6Vy | —1/V12V,
v, [PON] 1/2Vy | 1412V,
A [OPN] 0 1/V3V,
= Vector
7 [NPO] —1/2V, | 112V, 3,
m— Mediano 3
Via [ONP] 0 -1/V3V,
Vi, [PNO] 1/2Vy | —1/412V,
Vis [PNN] 2/3V, 0
Via [PPN] 1/3Vs | 1/43v,
— Vector
p— Grande 2 v
Vie [NPP] -2/3V, 0 3V
Vi, [NNP] —-1/3Va | -1/¥3V,
Vi [PNP] 1/3Vy | -1/43V,
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A 4

Viz i Vig
Figura 2-7. Diagrama vectorial del inversor de tregles.

En base a la magnitud, los vectores espacialesepusst clasificados en cuatro grupos:

e Vectores CeroV(o), representados por los tres estados de conmntfelr],
[OOO0] y [NNN]. La magnitud del vectd?0 es cero.

* Vectores Chicosl7(l al76), con magnitud d&,;/3. Cada vector chico tiene dos
estados de conmutacion, uno en el que esta predezgeado [P] y en el otro el
estado [N], y por lo tanto son clasificados comoteres chicos del tipo P y del
tipo N.

* Vectores Mediano§7§ al712), en los cuales la magnitud es\(&V,;/3.

« Vectores Grande¥{(; al,5), con magnitud dav, /3.

Finalmente es importante mencionar que los vectohésos, medianos y grandes,
también son conocidos como vectores activos, yasqueagnitud es diferente de cero.

2.5.2 GALCULO DE LOS TIEMPOS DE APLICACION

Para facilitar el calculo de los tiempos de apiimacel diagrama de vectores espaciales
de la Fig. 2-7, puede ser dividido en seis sectimi@sgulares (I a VI), y a su vez cada
uno de ellos puede ser subdividido en cuatro regigh a 4) tal y como se muestra en
la Fig. 2-8. Ademas, en la Fig. 2-8 también se puoedbservar los estados de
conmutacién asociados a cada vector espacial. @bsgie los vectores activos y los
vectores cero no se mueven, por ello también somocidos como vectores
estacionarios. Por el contrario, el vector de ezfela (7ref) gue se desea generar y que
también es mostrado en la Fig. 2-8, gira a unaciddd angular que esta determinada
por:

w = 2nf; (2-12)

Donde: { es la frecuencia fundamental del voltaje de salelanversor.
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SECTOR IT
s s OPN V4

SECTORV

Figura 2-8. Sectores del diagrama vectorial detiiser de tres niveles.

Para una determinada magnitud y posiciory/,gl puede ser representado a partir de
los tres vectores estacionarios mas cercanospgsna ello los estados de conmutacion
del inversor pueden ser seleccionados por mediagisefales de compuerta de los

correspondientes interruptores. Cuandﬁ,@} pasa a traves de los diferentes sectores y
regiones del diagrama de vectores espacialesediés interruptores son cerrados y
abiertos. De esta forma cuandd7e;f da un giro en el diagrama de vectores espaciales,
el voltaje de salida del inversor completa un cielo el tiempo. Por lo tanto la
frecuencia de salida del inversor depende de tzciddd de giro deI?ref, mientras que,

la amplitud del voltaje de salida es controladarpedio de la magnitud dﬁlref.

El tiempo de aplicacion de los vectores estaciosagpresenta la relacion de tiempo en
la que un determinado interruptor estd cerrado iertabdurante un periodo de
conmutacion & El calculo del tiempo de aplicacion de los vessoespaciales se basa

en que el producto del voltaje de referer‘l—é,i@yc y el periodo de conmutaciory, Tdebe
ser igual a la suma del voltaje multiplicado poringérvalo de tiempo de los vectores
seleccionados. Considerando qu&,egf se encuentra en la region 2 del sector | como

se muestra en la Fig. 2-9, los tres vectores nésrpos sorV;, V5, y V5, por lo tanto se
cumple que:

V{Ta + V;Tb + VZ)TC :]—/ref T (2-13)
T, + T, +T, =T

Los vectores espaciales de voltée V,, V,, y V..; que se observan en la Fig. 2-9
pueden ser expresados como:

17')1 = %Vd; ]72 = %Vdeﬁ[/s; ]77 = ngeﬁ[/()) y I—/ref = Vrefeje (2-14)
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SECTOR I

V5 PON

V. I_/-I ONN }_;I.’-
Figura 2-9. Vectores Espaciales que conforma dbBéc
Ahora sustituyendo (2-14) en (2-13) se tiene:

VT, + ngej”“Tb + Vgl PT, = Vyope OT, (2-15)
Expandiendo (2-15):

1 V3 .. 1 .

ngTa +5 Vi (cos% + j sin %) T, + 3 Vi (cosg + j sin g) T, (2-16)

= Vyer(cos @ + j sin 0)T;
Agrupando los términos real e imaginario de (2-86)pbtiene:

Re: Ty + 3T, ++T. = 322%L (cos O)T,
2 2 Va

Im: 37, + 87, = 3L (sin )T, (2-17)
2 2 V4
T, + T, +T, =T
Resolviendo (2-17):
T, =T[1—2m,sin O]
T, =T, [2mgsin (3 + 6) - 1 (2-18)
. Vi
T. =T [1 — 2mg sin (§ - 9)]
Donde: m es el indice de modulacion y esta definido como:

m, =3 2L (2-19)

Va

La magnitud méxima dd?iref en la zonal lineal de modulacion, correspondedibreel
mas grande circulo que puede ser trazado denttoest@alyono y el cual coincide con la
magnitud de los vectores medianos, tal y como sestraien la Fig. 2-8.

Vv
Vref,max = \/§?d (2-20)
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Sustituyendo (2-20) en (2-19), se obtiene que dcéhmaximo de modulacion en la
zona lineal es:

m, = /3 2emex _ q (2-21)

Va
Por lo que el rango del indice de modulacigres

0<my<1 (2-22)

En la tabla 2.5-2, se muestran las ecuaciones epeenginan los tiempos de aplicacion
de los vectores espaciales, considerando qu_éeplse encuentra en el sector | del
espacio vectorial. Sin embargo, las ecuacionesratzs también pueden ser utilizadas
para calcular los tiempos de aplicacion de losorest cuando dTref se encuentre en
algun otro de los sectores restantes (Il a VImpie y cuando un mduiltiplo de/3 le

sea sustraido al angulo de desplazamiéntal que el valor resultante este en el rango
de:

0<6c<

w3

(2-23)

2.5.3 RELACION ENTRE LA POSICION DEL V.. Y LOS TIEMPOS DE
APLICACION

Para demostrar la relacion entre la posicion Igg}y los tiempos de aplicacion,

observar el ejemplo mostrado en la Fig. 2-10. Gterando que eﬁ';ef apunta al centro
de la region 4, punto que es referenciado contia (@, implica que los tiempos de los

tres vectores mas cerca@s 177, y 1714 deben ser iguales dado que la distancia desde el
punto Q a cualquiera de ellos es la misma. Estaewser verificado sustituyendo
m,=0.882 y6=49.1° en las ecuaciones mostradas en la tabla, 3/30s tiempos de
aplicacién obtenidos sdf) = T, = T, = 0.333T;.

Cuando eV, se mueve a través de la linea punteada ha#ig k&l influencia del,
sobre ell_/;ef es mas pronunciada, lo que se traduce en un ntiaygpo de aplicacion
del 172. Cuando el_/;ef es igual all72, el tiempo de aplicaciéf, para ell_/)2 es el valor

maximo (. = T;) mientras que los valores dg y T, para los vectore§14 y 177
respectivamente, son igual cero.

TABLA 2.5-2.CALCULO DE LOS TIEMPOS DE APLICACION CUANDO EI]_/;ef ESTA EN ELSECTORI

Region T To Te
1 Vi T, [Zma sin (g - 6)] v T, [1 — 2myg sin (g + 9)] v, Ts[2m, sin 6]
2 v Ts[1 = 2m, sin 6] ZRy [Zma sin (g + 6) - 1] V|, [1 — 2m, sin (g - 9)]
3 Vi T, [2 — 2mg sin (g + 9)] v Ts[2mg sin 6] Vis T, [Zma sin (g - 6) - 1]
4 Vig Ty[2mg sin 6 — 1] 2 T, [Zma sin (g - 9)] v T, [2 — 2myg sin (g + 9)]
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My ppN
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Figura 2-10. Relacién entre la posiciénb_{agf y los tiempos de aplicacién.

2.5.4 $CUENCIA DE CONMUTACION

Una vez que han sido seleccionados los vectorexiasgs y ademas se han calculado
los tiempos de aplicacién, el siguiente paso esrghdar la secuencia de conmutacion.

En general, la secuencia de conmutacion que gemedeterminadd,.. no es Unica,

pero para satisfacer el requerimiento de minimizdrecuencia de conmutacion de los
dispositivos semiconductores, es necesario satiskas siguientes dos incisos:

a) La transicion entre cada uno de los estados de wacitn debe involucrar
Gnicamente dos interruptores en la misma ramagueaesta siendo abierto y el
otro que se esta cerrando.

b) Es necesario minimizar o si es posible prescindiconmutaciones cuando el

V,r transita entre los diferentes sectores (o reg)atasespacio vectorial.

Los puntos anteriores también aplican a un invecsovencional de dos niveles, sin
embargo para determinar la secuencia de conmutdeidnversor de tres niveles NPC,
es necesario considerar adicionalmente la variad®woltaje en el punto Z. El voltaje
en el punto neutrovg) esta definido como el voltaje entre el punto re&uf y la
terminal negativa de la fuenig, y normalmente varia con los diferentes estados de
conmutacion. Por lo tanto, cuando se determinaelauencia de conmutacion es
necesario satisfacer el siguiente requerimienicicsil:

c) Minimizar el efecto de la variacion del voltaje eh punto neutro, que es
propiciada por la aplicacion de los diferentesdmstade conmutacion.

2.5.5VARIACION DEL VOLTAJE EN EL PUNTO NEUTRO DEBIDO A LOS
ESTADOS DE CONMUTACION

El efecto de los estados de conmutacion en lacr@nialel punto neutro es ilustrado en
la Fig. 2-11. Cuando el inversor trabaja con eladstde conmutacion [PPP]

correspondiente al vectd?o, los interruptores superiores de cada rama delrsav
estan cerrados, conectando las terminales A, Bayaerminal positiva de la fuentg V
como se observa en la Fig. 2-11(a). El punto neditno esta conectado a la carga y por
lo tanto este estado de conmutacion no afectag.ahlgo similar sucede cuando se
utilizan los otros dos estados de conmutacion &0OO] y [NNN]), no hay variacion
del voltaje en el punto neutro.
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En la Fig. 2-11(b), se muestra la operacion detiser con un estado de conmutacion

del tipo P [POQ] correspondiente al vector cH?g;oSe puede observar que la carga esta
conectada entre la terminal positiva de la fuentg ¥l punto neutro Z, ademas de que
la corriente 4 fluye hacia el punto Z, causando un incrementelen. Por el contrario
cuando se utiliza el estado de conmutacion delNipONN], correspondiente al mismo

vectorl_/)1 provoca que ydisminuya tal y como se observa en la Fig. 2-11(c)

Los vectores medianos de voltaje también modificalConsiderando el vect(IT’i'7 con
estado de conmutacion [PON] como se muestra engla2Fl1(d), implica que las
terminales A, B y C de la carga, son conectadasterininal positiva, al punto Zy a la
terminal negativa respectivamente. En esta ocasiéomportamiento del voltaje no
esta bien definido, ya que podria aumentar o disiminlependiendo de las
caracteristicas del inversor.

Ahora considerando el vector granﬁl@ con estado de conmutacién [PNN] mostrado
de la Fig. 2-11(e), implica que las terminalesaledrga son conectadas a las terminales
positiva y negativa de la fuentg.\El punto neutro Z no esta conectado y por lootaht

V; no se modifica.

} J_ A ' J_f"f A
I'::” L (-.':” L
[ - Blo 1 T Iz Blo
V-.’_"' +Tf A V‘f T "i‘flf": A
] .l D ¥ ' 2l D
Vz Caz C Vz ':..i* C
[PPP] = V. Mo Afecta [FOO] wp TZT
{(a) Vector Cero {by Vector Chico del Tipo-P
.-"i ! .{1
B L L
. 0 . . 4]
p:f == A V-JJ' T 4 A
D 1]
Vz Caz .
C X lT ' (
L A [PON] wp Vs Mo Definido
{c) Vector Chico del Tipo-N (d) Vector Mediano
‘ _L | A
Can L
- - Blo
Va— Tf A
v, D

lT {’ci'z C
[FHM] =g Vz No Afecta
{e) Vector Grande

Figura 2-11. Efecto de los estados de conmutacida eariacion del voltaje en el punto neutro.
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Finalmente se puede concluir que:

* Los vectores’?0 no modifican el voltaje en el punto neutro.

e Los vectores chico§”1 a 176 si influyen en el voltaje en el punto neutro, los
vectores del tipo P lo aumentan, mientras quedbsigb N lo disminuyen.

* Los vectores mediand_é al712 también modifican el voltaje en el punto neutro,
solo que no esta definido si el voltaje aumentesmuhuye.

* Los vectores grandé_{:;3 al718 no influyen en el voltaje en el punto neutro.

2.5.6 SECUENCIA DE CONMUTACION CON VARIACION MIiNIMA DE
VOLTAJE EN EL PUNTO NEUTRO

Para minimizar la variacion del voltaje en el punéutro, es necesario que los tiempos
de aplicacion de los vectores chicos estén disthitsude forma tal que, los vectores del
tipo P y del tipo N sean aplicados el mismo lapsdempo.

De acuerdo con la region triangular en la que sglilta alV,..f, los siguientes dos casos
deben ser analizados.

CASO 1. DeL0oSs TRESVECTORESSELECCIONADOSUNO DE ELLOS ES UNVECTORCHICO

Cuando eV, esta en la region 3 o 4 del sector | como se vasan la Fig. 2-9, solo
uno de los tres vectores mas cercanos es chicaidésando que df.., se encuentra

en la region 4, los vectores mas préximos@p@, y 1714. Para minimizar la variacion
del voltaje en el punto neutro, el tiempo de apiima de los vectores del tipo P y del
tipo N debe ser el mismo.

La Fig. 2-12, muestra una secuencia de conmutaip@a de siete segmentos también
conocida como secuencia con alineacion de centida cual se puede observar lo
siguiente:

» Los siete segmentos son generados en un periochindeutacion §.

e La transicion entre los estados de conmutacion lueva Unicamente dos
interruptores. Por ejemplo, la transicion del estdd conmutacion [OON] a
[PON] es completada cerrando el interruptgr $ abriendo el interruptoraa.

« Eltiempo de aplicacion de los vectoigs y V,y es el mismo.

* De los cuatro interruptores que conforman una raieh inversor NPC,
unicamente dos de ellos son cerrados y abiertosaiaavez en un periodo de
conmutacion.

CASO 2: [k LOS TRES VECTORES SELECCIONADOS DOS DE ELLOS SONVECTORES
CHicos

Cuando e[_/;ef esta en la regidén 1 o 2 del sector | como se maestla Fig. 2-9, dos de
los tres vectores mas cercanos son chicos. P@nto para reducir la variacion del
voltaje en el punto neutro, cada una de las dasmreg sera dividida en dos subregiones
tal y como se muestra en la Fig. 2-13.
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Figura 2-12. Secuencia de conmutacion de siete esgps

Considerando que ﬂef esta en la subregidn 2a, los vectores mas cerwﬁs, 172,
y V,. Teniendo en cuenta quelgl; se encuentra mas préximdaque al,, implica
que el tiempo de aplicacidh), paral71 es mayor qué; paral72. Ahora bien, el vector
171 al que se le puede nombrar vector dominante,cestgpuesto por los vector§§p y

Vin, los cuales son aplicados el mismo tiempo tal cempuede observar en la tabla
2.5-3. Con esto se consigue minimizar la variadiéwoltaje en el punto neutro.

Considerando el analisis anterior, todas las setasile conmutacion en los sectores |
y Il son resumidas en la tabla 2.5-4, de la cuald®nen las siguientes conclusiones:

» Cuando/,..r pasa del sector | al Il, no se necesita ningunancacion.

» CuandoV,.r cruza de la subregion a hacia b, se requiere onanatacion
adicional.

Finalmente se concluye que utilizando una secuedeiaconmutacién de siete
segmentos, asi como realizando la division de éotoses del diagrama vectorial del
inversor de tres niveles, es posible minimizarddaciéon del voltaje en el punto neutro
propiciada por la aplicacion de los diferentesdzstade conmutacion.

SECTOR 1

N I, PON

J’;o ,;I ONN pl .

Figura 2-13. Division del Sector | para minimizanariacion del voltaje en el punto neutro.
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TABLA 2.5-3.SECUENCIA DE CONMUTACION DE SIETE SEGMENTOS PARA EBECTORI-2a

Segmento 1° 2° 3° 40 50 6° 79
Vector de Voltaje| y,, Von v, Vip v, Von Vin

Estado de [ONN] | [OON] | [PON] | [POO] | [PON]| [OON] | [ONN]
Conmutacion

Tiempo de Tq Tc Ty Tq Ty Tc Tq
Aplicacion 4 2 2 2 2 2 4

TABLA 2.5-4.SECUENCIA DE CONMUTACION DE LOSSECTORES! Y I
Sector |
Seg la 1b 2a 2b 3 4
1° | y,| [ONN] | ,,| [OON] | ¥ | [ONN] | i7,,| [OON] | ,,| [ONN] | #,,| [OON]
2° |7, [0ON] [, | [00O] | ¥,,| [OONI | ¥, | [PON] | 7,| [PNNI | ¥, | [PON]
3 [y, | [000] |¥,| POOI | ¥, | [PONI | ,| [POO] | ¥, | [PON] | ¥,| [PPN]
40 | y,| POQ] | i,,| [PPQ] | ,,| [POO] | ¥,,| [PPO] | V,| [POQ] | 7,,| [PPO]
5 [y, | 0001 [ ¥,| POOI | ¥, | [PONI | #,| [POO] | ¥, | [PONI | ¥,| [PPN]
6° [7,,| [OON] | 7, | [0OO] | ¥,,| [OONI | ¥, | [PON] | ¥,| [PNNI | ¥, | [PON]
7° |V, [ONN] | %, | [OON] | 7| [ONN] | i7,,| [OON] | ¥, | [ONN] | #,,| [OON]
Sector |l
Seg la 1b 2a 2b 3 4
1° | y,,| [OON] | #,,| INON] | #,.| [OON] | i7,,| [NON] | ,,| [OON] | #,,| [NON]
2° [, | 10007 | 7,,| [0ON] | ¥, | [OPNI | ,,| [OONI | ¥, | TOPN] | 7| INPN]
3 [y, [OPO] | ¥, | [00O] | ¥,,| [OPO] | 7, | [OPN] | ¥,| [PPNI | ¥, | [OPN]
4 | y,,| [PPO] | 7,,| [OPQ] | 7,,| [PPQ] | ¥,,| [OPO] | ¥,,| [PPO] |V,,| [OPO]
5 |7, [OPO] |, | [000] | ¥,,| [OPO] | 7, | [OPN] | ¥,| [PPNI | ¥, | [OPN]
6° [y, | [000] | ¥,,| [OON] | ¥, | [OPNI | #,,| [OONI | ¥, | [OPN] | .| INPN]
7 |7, [OON] | ¥,,| INONI | ¥,,| [OON] | #,,| [NON] | 7,,| [OON] | ¥,,| INON]
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2.6 MODULACION SVM SIMPLIFICADA

En la seccién en donde se analizé la operacidringetsor de tres niveles NPC, se
observé que existen 27 estados de conmutacionhidi& aomplejidad al tener que
seleccionar el estado de conmutacion apropiado.loRanto la técnica de modulacién
SVM simplificada tiene como objetivo, facilitar eéhlculo de tiempos de los estados de

conmutaciéon que generan un determinaagf, asi como reducir el tiempo de
procesamiento [19].

La simplificacion se realiza bajo la premisa de gudiagrama vectorial de tres niveles
estda compuesto por 6 diagramas vectoriales de idetes, dicho de otra forma, el
hexagono de tres niveles esta constituido por @denos de dos niveles tal y como se
observa en la Fig. 2-14. El origen de los hexagateodos niveles se encuentra en los
apices del hexagono interno del diagrama vectdadtes niveles.

El procedimiento general que se debe seguir parplificar el diagrama vectorial del
inversor de tres niveles NPC es el siguiente:

1. Seleccionar uno de los seis hexagonos de dos siggbartir de la posicion del
vector de referencia.

2. Recalcular el vector de referencia, debido a qu@exesario trasladarlo del
centro del hexdgono de tres niveles, hacia el @edegl correspondiente
hexagono de dos niveles.

Una vez que se ha realizado la simplificacion dglaeio vectorial de tres niveles, es
posible determinar los tiempos de aplicacion deviestores espaciales, asi como la
secuencia de conmutacion considerando un espactiorizt de dos niveles. Por lo tanto
es admisible utilizar cualquier algoritmo SVM implentado en un inversor

convencional de dos niveles [19]. A continuacion desarrollaran los dos puntos
necesarios para realizar la simplificacion del atgmw SVM.

XK

-G-8

"4 hY

X XK

Figura 2-14. Diagrama vectorial del inversor ds tiveles NPC.
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2.6.1SELECCION DEL HEXAGONO

La posicion del vector de referencia determina dedbs seis hexagonos de dos niveles
debe ser seleccionado. Sin embargo existen zore\gestan definidas ya que se
encuentran traslapadas por dos hexagonos y estvagarcertidumbre al realizar la
seleccion. Por ejemplo, si el vector de referesei@ncuentra en el area sombreada que
se muestra en la Fig. 2-15a), cualquiera de lohdragonos de dos niveles (hexagono
1 o hexagono 2) puede ser seleccionado.

Una posible solucion al problema del traslape dédg@nos se muestra en la Fig. 2-15,
en donde se observa que han sido redefinidasdas de cada hexagono, con objeto de
gue el espacio vectorial de tres niveles quede Oetmitado [19]. Como se puede
observar, las regiones que se encontraban traslapaah sido divididas de forma
equitativa entre los hexagonos involucrados.

En lo que respecta al algoritmo de seleccion dénéosgonos, es necesario considerar
lo siguiente:

El vector de referencia que se mueve en el espaciorial de tres nivelesV(?ef ) esta
representado por:

V3,(6) = v3 () + jvi(t) = V3ets (2-24)

Dondeés: Es el &ngulo de desplazamiento del vector de referermrigiderando que se
mueve en el espacio vectorial de tres niveles gagela simplificacién). Mientras que
v2, UE’ son las componentes B teniendo como marco de referencia el mismo espacio
vectorial de tres niveles.

Ahora bien, en la Fig. 2-15b) se observa que endl&| angulo de desplazamiento del
vector de referencia, es posible desarrollar ebrdalgo de identificacion de los
hexagonos de dos niveles. Por lo tanto en la &bl®, se resumen las condiciones que
determinan cual de los seis hexagonos de dos sidelge ser seleccionado.

r LIS

a) b)

Figura 2-15. Seleccién de Hexagonos.
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TABLA 2.6-1.CONDICIONES QUE DETERMINAN LA SELECCION DE CADA HEX&ONO

) N I I I

Posicién del

5w 5w 7 7w 3n 3n 11n

3 = — | — — <0;< <
Vier 6 2°%<% %% § %<z %<7

2.6.2CORRECCION DEL VECTOR DE REFERENCIA

Una vez que ha sido determinado el hexagono deniglekes, es necesario cambiar el
origen del vector de referencia desde el centrohderigono de tres niveles, hacia el
centro del hexagono seleccionado. En la Fig. 2séGnuestra como es desplazado el

vector original Vf’ef hacia el centro del hexagono numero dos. Parkzaeeel
desplazamiento es necesario restar[@f’ee}l el vector que apunta al centro del hexagono
namero dos, y de esta forma obtener el nuevo vedgoreferencia que ahora se
encuentra en un espacio vectorial de dos ni\@?@s En la tabla 2.6-2 se muestran las

componentes de los vectores que apuntan a los Ggbess de dos niveles,
considerando los marco de referencia bifasigi) (y trifasico (\,Vo,Ve).

Es importante mencionar, que para facilitar el de#la del algoritmo SVM se han
normalizado las magnitudes de los vectores espaatainsiderando:

Vector normalizado = /3 * |erf| (2-25)

Con esta normalizacion se consigue que la magnitixdma de los vectores espaciales
en la zona lineal sea:

|I7r3efmax| =1 (2-26)

OPN PPN

POO
/ \ONN

/
y / N\

PNN

Figura 2-16. Desplazamiento del vector de refeeeadginal.
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N
TABLA 2.6-2COMPONENTES NORMALIZADAS QUE CORRIGEN EL VECTOR DEEFR-'ERENCIAV,?ef

Hexagono | Componente | Coordenadas Componentes Trifasicas

S (a,B)

1 L o 1 L L
2 Lo (L S L |
3 g L L i L
V3 viz' Viz V3 Viz
4 Ly 1 1 1L
5 T L] L L1
V3 viz' 2 Viz Viz V3
e (L] S T

Finalmente en la Fig. 2-17, se muestra el diagrameetorial de tres niveles
normalizado, en donde se pueden observar las camfambifasicas de los vectores
grandes, asi como, las componentes de los veaaeeapuntan al centro de cada uno
de los hexagonos de dos niveles.

Como se menciond anteriormente, una vez que seebarrdllado el proceso de
simplificacion, la determinacion los tiempos deiegiion de los vectores espaciales asi
como la secuencia de conmutacion, es realizada msma forma en que se hace en un
inversor convencional de dos niveles.

NPN OPN PPN

ONP PNP

Figura 2-17. Espacio vectorial de tres niveles rabaado.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL INVERSOR DE TRES
NIVELES NPC-VSI

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara la descripcion yisdf de las diferentes etapas que
integran a un accionamiento de una maquina de GAigpdose especial énfasis en el
inversor de tres niveles NPC-VSI. En la Fig. 3-4,nsuestra el diagrama a bloques
general del accionamiento del motor de CA desadtoll

Los accionamientos de CA también conocidos comaomamientos de velocidad
variable (VSDs) o accionamientos de frecuenciaalée son utilizados para controlar
motores de CA, de los cuales el motor de inducei$rel que mas se utiliza en la
actualidad [1].

Cuando un motor de CA es conectado directamergdanria de alimentacion, el motor
se acelera rdpidamente hasta alcanzar una veldg@aadd cual depende de la amplitud
y de la frecuencia de la alimentacion eléctrica,camo también del disefio del motor.
Aunque para algunas aplicaciones resulta acepteddd@jar a una velocidad fija, en

muchas otras, la aceleracion a fondo, la desace@lerain freno y la imposibilidad de

variar la velocidad y el par de la maquina de Gresentan un problema importante.
De aqui la importancia de utilizar un accionamiedéo CA, con el cual es posible
controlar la amplitud y frecuencia del voltajealenentacion del motor, y por lo tanto
se pueden contrarrestar los problemas mencionadesamente.

ACCIONADOR DE CA

RECTIFICADOR FILTRO INVERSOR

20V 5 - FE;

[/, —

ACONDICIONAMIENTO DE
SENALES DE COMPUERTA

PROTECCION

t.

GENERACION DE SENALES
COMPLEMENTARIAS

. A:
DSP56F8037 |

Figura 3-1. Diagrama a bloques de un accionamigatona maquina de CA.
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3.2 RECTIFICADOR Y FILTRO DE ENTRADA
3.2.1RECTIFICADOR

El convertidor de CA/CD también conocido como ffezdor, tiene la funcién de

convertir el voltaje alterno de entrada a un veltdjrecto de salida. Existen varias
configuraciones de circuitos rectificadores, lasales estan en funcion de las
caracteristicas del voltaje alimentacion (monofgsitifasico, etc.) y del tipo de

rectificacion que realizan (media onda, onda cotaplé®tra posible clasificacion esta
en funcién de la capacidad de controlar el voltdgesalida, lo cual depende si se
utilizan diodos o tiristores. Los rectificadores oontrolados utilizan diodos como
dispositivos de rectificacion, mientras que lostifieadores controlados utilizan

tiristores o transistores.

En este trabajo de tesis se utiliza un rectificader onda completa trifasico no
controlado. Se ha utilizado un rectificador de omdanpleta trifasico, puesto que
comparandolo con un rectificador monofésico, eb ride la sefial de salida es
considerablemente menor y ademas el nivel de pateue maneja es mayor. Se ha
optado porque sea un rectificador no controladbiddea que en esta aplicacién no es
necesario modificar la amplitud del voltaje de Cf, tampoco es necesaria la
regeneracion de energia eléctrica hacia la redirdersacion.

En la Fig. 3-2, se puede observar el circuito fieatior utilizado, el cual esta
constituido por seis diodos rectificadores de potgeno que representa una eleccion
econémica y muy facil de implementar. Dondew y V¢, son los voltajes de la fuente
de alimentacion trifasica. Para simplificar el #&ial del circuito rectificador se
considerara que los seis diodos rectificadoresdigpositivos ideales lo que implica
gue no generan perdidas o caidas de voltaje cusmdncuentran en conduccion.

En la Fig. 3-3, se muestran las formas de ondeotlaje y corriente del rectificador.
Los voltajes de fase de la red de alimentaciorefieeh a partir de:
i

»
>

=+
A

AD1 AD3 AD5

Vp i V R
@ > d § L

AD4 AD6 AD2

Figura 3-2. Rectificador trifasico de onda complaia carga resistiva.
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Figura 3-3. Formas de onda de un rectificadordiéficon carga resistiva.
v, = V2V, sin(wt)
v, = V2V, sin(wt — 2m/3) (3-1)
v, = V2V, sin(wt — 4m/3)

Donde: Vs es el valor rms del voltaje de fase yswaefrecuencia angular de la fuente
de alimentacion y esta dada por w2

Entonces, el voltaje de lineg,yuede ser calculado a partir de:
Vap = Vg — Vp = V2V, sin(wt + 7/6) (3-2)

Donde: \{; es el valor rms del voltaje de linea, el cual estduncién del voltaje de
fase a patrtir de:

VL = \/§V5 (3-3)

Considerando que a la salida del rectificador s®cta una carga resistiva, la forma de
onda de la sefial de corriente tiene dos crestasgaiar medio ciclo de la frecuencia de
alimentacion. En la Fig. 3-3, se puede observardymante el intervalo I,.¥ es mayor
que los otros dos voltajes de linea, Por lo taosodiodos R y Ds son polarizados
directamente y entran en conduccion. El voltgjesvigual a y y la corriente de lineg i
es igual a w/R.. En el intervalo Il, @y D, conducen, por lo tanto el voltajg @s igual

a Ve Y la corriente de linea esdR,. Las otras dos corriente de lingaeii, tienen la
misma forma que,i pero desfasadas de esta Ultimd3 % 4r/3 respectivamente.

Puesto que el voltaje \Miene seis pulsos o crestas por cada ciclo destaudncia de
alimentacion, el rectificador también es comunmentecido como rectificador de seis
pulsos [5].

El valor promedio del voltaje de CD a la salidamektificador puede ser calculado por:
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3V2

areaA; _ 1 /2
T

d= "3 n/3dn/e

\/EVLL Sin(Wt + T[/6)d(Wt) = VLL =~ 135VLL (3'4)

El voltaje del pico maximo a la salida del rectfior, el cual corresponde al pico
maximo del rizo esta dado por:

Va max = V;‘_pmax = ‘/EVLL (3-5)

El voltaje del pico minimo a la salida del rectfior, el cual corresponde al pico
minimo del rizo, se obtiene al evaluar (3-2) emsfanten/6:

Va min = Vr_pmin = Vap(/6) = ‘/EVLL sin(r/3) (3-6)
Por lo tanto el voltaje del rizo pico a pico seieh¢ a partir de:
Vr_(p—p) = Vr_pmax - Vr_pmin (3-7)

Si bien, el objetivo de un rectificador es obtenervoltaje continuo, es inevitable que
superpuesta a esta aparezcan componentes armdrizado). Por lo tanto para
cuantificar el rizo en un rectificador de voltag define el factor de rizo. El factor de
rizo en un rectificador trifasico esta dado por [3]

FR =704 100% = 4.2% (3-8)

d

Cuando el factor de rizo es muy alto, implica gag mas energia en los armonicos (no
aprovechable) que en la componente de continua.

3.2.2CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL RECTIFICADOR

En esta aplicacion se opto por utilizar el recifior trifasico SBR35, ya que cumple
con las especificaciones requeridas Por lo tantoprdginuacion se determinan los
parametros que permiten analizar el funcionamidataectificador trifasico utilizado.

Considerando que el voltaje rmg Mde la red de alimentacion utilizada es de 220V, se
calcula el voltaje promedio a la salida del recsifior (3-4):

V; = 1.35(220V) = 297V
El voltaje pico maximo del rizo utilizando (3-5):
Vi pmax = V2(220V) = 311.12V
El voltaje pico minimo del rizo utilizando (3-6):
Vy pmin = V2(220V) sin(r/3) = 269.44V
Y el voltaje del rizo pico a pico a la salida dettificador queda determinado por:
Vi o—py = 31112V — 269.44V = 41.67V

Del analisis previamente desarrollado se conclwee es necesario disminuir el factor
del rizo y en consecuencia la magnitud idel,_,, para lo cual es necesario incluir un
filtro a la salida del rectificador.
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En lo que respecta a las especificaciones del puestificador, es necesario que los
diodos rectificadores sean capaces de bloqueaslt@jes Viimax cuando se encuentran
polarizados inversamente, lo cual se cumple yaetj&BR35 es capaz de bloquear un
voltaje de CD (%) de hasta 800V. En cuanto a la corriente de salidmedio (b) la
cual esta en funcion de la carga conectada aitiasdel inversor, el modulo SBR35 no
presenta limitaciones, dado que se encuentra Sol@esionado y es capaz de
proporcionar unadlde hasta 35A.

3.2.3FILTRO CAPACITIVO

Como se ha sefialado anteriormente, el rectificadasico produce una forma de onda
unidireccional, pero de ninguna manera constantaocseria deseable para poder
utilizarla como fuente de alimentacién. Dado quepmblema es equivalente al de
eliminar las componentes con frecuencias difereatda de continua, la solucion

consiste en utilizar un filtro pasabajos.

En este trabajo se utiliza un filtro capacitivocell se muestra en la Fig. 3-4. El filtro
capacitivo disminuye las fluctuaciones de la seji@ entrega el rectificador trifasico, a
partir de la carga y descarga del capacitor.

El voltaje del rizo pico a pico en un rectificaddésico con filtro capacitivo puede ser
obtenido a partir de:

_ Vamax
Ve o-p) = 5ree (3-9)

Donde:
f: Es la frecuencia del voltaje de alimentacion.
C: Es el valor del capacitor.

La expresion (3-9), también pude expresarse eririésndle la corriente:
— lamax
Viio-m = "¢ (3-10)

Donde:
lamax ES el valor maximo de corriente.

T+
A
AD1 AD3 AD5
Va i
—O——
_V®b ib; Vd ::+ §RL
AD4 AD6 AD2
\/

Figura 3-4. Filtro capacitivo.
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Al disminuir el rizado del voltaje ¥/ se reduce el voltaje rms del rizo, el cual queda
determinado por:

Vi
Vegrms) =~ (3-11)

Finalmente el voltaje ¥que se obtiene a la salida del filtro se calctilezando:

Vo (p—
Va = Vamax — % (3'12)

3.2.4CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL FILTRO CAPACITIVO

Considerando que la corriente a plena carga derdanua el motor de induccion es de
4.2A, y ademas el valor del capacitor conectada adlida del rectificador es de
2200uF, implica que el voltaje del rizo pico a p(8el0) es:

4.2

Vr(p‘p) - (6)(60)(2200%10~6) =53V

Se puede observa que la magnitud del voltaje ppic@ase ha reducido notablemente.
Ahora, para calcular el factor de rizo primero esasario determinar el voltaje rms del
rizo el cual esta dado por (3-11):

5.3

Vrirms) = 55 = 1.87V

Por lo tanto se tiene que el factor de rizo (3s8) e

1.87
FR =
311.12

*100% = 0.6%

Esto implica que el voltaje va la salida del filtro (3-12), el cual sera apficaal
inversor es:

Vg = 31112 — 2 = 30847V

Finalmente se verifica que el rizo se ha minimizaddablemente, por lo tanto se
concluye que el filtro capacitivo utilizado propnma resultados satisfactorios para esta
aplicacion.

3.2.5CONSIDERACIONES ADICIONALES
LIMITACION DE LA CORRIENTE DE ENCENDIDO

Al conectar la alimentacion del rectificador y diré se genera una corriente de
arranque (inrush current) de gran magnitud. Estdebe a que el estado inicial de los
capacitores del filtro (descargados) es equivalantener un “corto circuito”. Por lo
tanto, es necesario incorporar un elemento limitagola corriente de arranque, de lo
contrario el puente rectificador puede sufrir daifi@versibles.

Una alternativa efectiva y econdmica para limigacdrriente de arranque, es utilizar un
termistor con coeficiente negativo de temperatuNIQ del inglés Negative

Temperature Coefficient) [59]. Una caracteristicapartante que presentan los
termistores NTC, es que su resistencia disminuyerama logaritmica a medida que la
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temperatura a la que se encuentran expuestos auntgnlimitador de corriente en
primer lugar tiene la funcién de bloquear la coidede arranque y después es necesario
que no influya en el funcionamiento del circuiter B tanto, inicialmente el termistor
NTC presenta una alta resistencia que esta erdehate 0.2 y 22Q2, dependiendo
del nivel de proteccion requerido. Después confofimge la corriente a través del
termistor NTC, su resistencia cae (en milisegundoglores que estan en el orden de
0.01Q, lo cual no influye en el funcionamiento del citoude potencia ya que las
pérdidas que genera son despreciables. Las comsimees mas importantes que se
deben tener en cuanta cuando se selecciona urmadwnitde corriente para una
aplicacion particular son: el nivel de corrientee e requiere bloquear, la magnitud de
corriente que fluira en estado estable en el d¢wcyiel nivel de energia que debera
absorber el limitador. La resistencia de encendidide arranque del termistor (R
determina la cantidad de corriente que sera blaguem el circuito. Por lo tanto,
utilizando la ley de ohm es posible calcular ebvale la Ry ec. (3-16), la cual esta en
funcién del voltaje maximo aplicado inicialmentedgl nivel de corriente maximo de
arranque que se desea fijar en el circuito.

RTH = _Vdmax (3'16)
Tamax
Al seleccionar el termistor NTC mas apropiado pama determinada aplicacion, es
recomendable escoger el que tenga la menor resestem estado estable R siempre
y cuando sea capaz de bloquear la corriente decareadeseada. Los beneficios que se
obtienen son: las dimensiones del termistor sononesn se genera un menor
calentamiento, y el costo del termistor generalemestmenor.

Como se menciond anteriormente, al conectar ladesdlimentacion, el estado de los
capacitores del filtro es equivalente a tener umocarcuito. Inmediatamente después
los capacitores se comienzan a cargar y almacemagia, la cual viene dada por:

2
W — Cdemax (3-17)
Donde:
W: Energia almacenada en el capacitor y esta dadaides.

Esta cantidad de energia es la que debe ser casmpdrtar el termistor. Es importante
mencionar que el termistor normalmente es conectadserie con el componte o
sistema que se desea proteger, y en caso de quenentar el nivel de proteccion, es
posible utilizar dos 0 méas termistores conectadaseéee.

CALCULO DEL TERMISTOR

Considerando que uno de los dispositivos que ssadasteger es el puente rectificador
SBR35 (ademas de los capacitores), es necesagdaaca su hoja de especificaciones
que proporciona el fabricante, y asi obtener ldssdgue se requieren para dimensionar
el termistor NTC, los cuales se muestran a contiGna

lo: Corriente Promedio = 35A

lesm: Pico Maximo de Corriente = 420A

Se observa que el puente rectificador es capaaptetar altas magnitudes de corriente
durante un corto intervalo de tiempo. Por lo tasgaletermina que el pico maximo de
corriente sea de 320A, el cual esta por debajdimiée permisible y utilizando (3-16),
implica que el valor de resistencia del termist@g RRquerido es:
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_ 31112V

RTH = 3204 = 0972.{2

La energia que necesita disipar el termistor esta gor (3-17):

_ (2200%107°)(311.12)2
2

w

= 106.48]

Por lo tanto, se utilizan dos termistores conedaglo serie SL32 OR530, los cuales
cumplen con las caracteristicas de proteccion retpge Las caracteristicas principales
de cada termistor se muestran en la tabla 3.2-1.

TABLA 3.2-1ESPECIFICACIONES PRINCIPALES DEL TERMISTOR

PARAMETRO VALOR
Ry @ 25°C 0.5Q
Corriente Maxima en estado Estable 30A
Energia Mdxima Recomendada 150J
Ron @ 50% de la Corriente Maxima 0.@8
Maxima Capacitancia @ 240 VAC 2500uF

GENERACIONDEL NIVEL INTERMEDIO DEVOLTAJE

Como se analizé en el capitulo anterior, el invedstres niveles NPC requiere de un
nivel de voltaje intermedio a la entrada (Os5\¢l cual puede ser generado a partir de la
conexiodn serie de capacitores. Por lo tanto, essaeio que el filtro del rectificador este
constituido por dos capacitores del mismo valoectados en serie.

Sin embargo al tener un arreglo serie de capasitesenecesario considerar que la
capacitancia equivalente se reduce y queda detadiaipor:

1
Ceq =7 3,3, .7
C1'Cz'C3 Ck

(3-13)

Donde:
k: Es el nimero de capacitores que estan conectadeeyrie

Considerando que se desea obtener una capacitanoialente de £&=2200uF, para
no modificar la operacion del filtro, es necesaue:

Cy = Cy = 2Coq = 2(2200uF) = 4400uF
DESCARGA DE LOS CAPACITORES

Una vez que se desconecta la red de alimentacuiste da posibilidad de que los
capacitores del filtro se queden cargados, y greet de los casos puede ser al voltaje
Vdamax 10 cual representa un peligro importante parauslario. Por lo tanto, es
imprescindible asegurarse de que los capacitores yCIC2, se descarguen
completamente.

Para ello se ha conectado una resistencia en lgacale cada uno de los capacitores, de
tal forma que la descarga de los capacitores gdeterminada por la constante de
tiempo resultante:
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TH1 TH2 .
ld
SBR35 m m > O,
A
SL32 0R530 12KQ
220V CA 4400pF | + R4
60Hz - Ca1
o LED ¢
A
o ' N o7 Vg
O —
4400pF [ . 12KQ
—Ca § Ry
y
o-
Figura 3-5. Circuito rectificador y filtro de entrada implementado.
T=RC © (4200 x107°)(12 * 103)= 50.4s (3-14)

En el calculo de las resistencias, es importamsiderar que para valores de resistencia
pequefios, las constantes de tiempo también sorefi@suy por lo tanto la descarga de
los capacitores es rapida. Sin embargo esto imgkoarar grandes pérdidas, dado que
las resistencias se encontraran conectadas emoaento.

_ (Vg/2)? _ (308.47/2)?
T Ry 12%103

P

= 1.98W (3-15)

Finalmente en la Fig. 3-5, se muestra el diagranad ¢orrespondiente al rectificador y
al filtro de entrada, en el cual se han incluids konsideraciones adicionales
previamente analizadas.

3.3 INVERSOR DE TRES NIVELES CON FIJACION DEL NEUTR O

El inversor de voltaje de tres niveles VSI-NPCnéeida funcidn de convertir el voltaje
directo de entrada a un voltaje alterno de salidel eual sea posible controlar amplitud
y frecuencia. Como se analizoé en el capitulo Z;dafiguracion del inversor de tres
niveles, esta constituida por doce interruptoresdirgtcionales en voltaje y

bidireccionales en corriente y ademas por seisogifighdores de voltaje.

Como se mencioné anteriormente los interruptorasigpositivos semiconductores de
potencia que alternan entre dos estados:

» Estado de Corte. El dispositivo semiconductor nonge el paso de la corriente
eléctrica y bloquea el voltaje aplicado entre susinales.

» Estado de Saturacion. El dispositivo semicondugésmite el paso de la corriente
eléctrica y la caida de voltaje entre sus terminalepende de la tecnologia de
fabricacion.

Ademas es deseable que los dispositivos semicayrégaie potencia cumplan con las
siguientes caracteristicas:

* Pequena corriente de fuga cuando el dispositivifasta de conduccion.
» Capacidad de bloquear elevados niveles de voltaje.
» Conducir elevados niveles de corriente cuandosgladiitivo esta en conduccion.
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* Pequefa caida de voltaje cuando se encuentra eluamdn lo cual reduce las
pérdidas en conduccion.

e Alta velocidad de conmutacion lo cual permite redulas pérdidas por
conmutacion.

» Alta inmunidad ante variaciones abruptas de voitajerriente.

» Pequenios niveles de voltaje y corriente de control.

En los ultimos afos los IGBT's han despertado grerés entre los disefiadores ya que
son dispositivos semiconductores de potencia quebr@an las ventajas de las
tecnologias BJT (Bipolar Junction Transistor) y MKES (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor), dado que en la entrades@mta la alta impedancia de los
MOSFET, manteniendo las bajas pérdidas en conducd® los BJT. Desde su
aparicion a principios de 1980, el IGBT se ha estido en uno de los dispositivos mas
empleados en el campo de la electronica de potenamedia y baja tension, al ofrecer
un equilibrio entre la velocidad de conmutaciom gdida de tensién en conduccién [3,
4, 5].

El IGBT es un dispositivo controlado por voltajs, gecir, puede ser llevado al estado
de conduccién al aplicar un voltaje de hasta 20\élemompuerta, mientras que puede
ser sacado de conduccion, cuando el voltaje erospuerta es de OV. En la practica,
un voltaje negativo de algunos volts puede sercagii para sacar de conduccion al
IGBT, esto con el propésito de incrementar la inidad al ruido.

Ademas en los ultimos afios diversos fabricantesdeaarrollado mdédulos de potencia
compactos, los cuales integran dos o mas IGBT&rdohectados entre si. Entre las
principales ventajas de recurrir a este tipo deutu&dintegrados se encuentran:

» Facilidad al realizar el montaje del inversor.

* Mayor eficiencia en la disipacion térmica.

» Disminucion de las inductancias parasitas.

» Flexibilidad al realizar las conexiones entre sumtnales.

Por lo tanto, se opto por utilizar el moédulo 40MUWUA, el cual esta constituido por

dos IGBT's conectados en serie con sus respediivo®s en antiparalelo, tal y como

se muestra en la Fig. 3-6. Es importante menciaper seria preferible utilizar médulos

integrados de potencia constituidos por cuatro IGEdrrespondientes a una rama del
inversor de tres niveles, sin embargo no se erexamtrdisponibles en el mercado. Las
caracteristicas mas importantes del modulo 40MT126&llistan a continuacion:

@ @
COLECTOR 1
GATE 1 :
® —+ EMISOR_1
@ & &
COLECTOR_ 2
GATE 2 | I
@ EMISOR_2 MTP
L @

Figura 3-6. Esquema fisico y eléctrico del m6d@&7120UH.
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* Soporta un voltaje entre colector y emisor de ha2¢dV.

» Es capaz de conducir una corriente continua dex [38s¥.

« Tiene muy baja inductancia parasita, lo cual perrofierar en altas frecuencias
de conmutacion.

» Capacidad de soportar un cortocircuito de hastd Pps.

* Los diodos en antiparalelo son de recuperacidoma sirave y ademas con una
caida de voltaje minima.

En base al andlisis desarrollado en el capitule@giderando que el voltaje de entrada
del inversor es ¥308.47V, y la corriente demandada a la salidairdedrsor es de
Iou=4.5A, se tiene que:

El voltaje que deben soportar cada uno de los IGRiTilizados (\éx), asi como los
diodos de fijacion (Wzx) esta dado por:

VSX = VDZX = % == 30247 == 15423V

Mientras que la corriente que deben de conduciracado de los dispositivos
semiconductores queda determinada por:

Isx = ipzx = lour = 4.54

Como se puede observar, los IGBT'’s utilizados cempion los requerimientos de
voltaje y corriente. Dado que el desarrollo delemsor de tres niveles tiene fines de
investigacion, es posible que las condiciones d=amon se modifiquen, es por ello
gue se ha determinado sobredimensionar los diggssgemiconductores involucrados.

En lo que respecta a los diodos fijadores, se iliaagio el MUR1560, el cual soporta
una corriente de 15A, un voltaje de hasta 600V &b es ultra rapido ya que su
tiempo de recuperacion inversa esta entre 35 y.@nda Fig. 3-7, se muestra el
diagrama eléctrico del inversor de tres niveledémentado.

4OMT120H ZOMT120H ZOMT120H
+ O e a a s & ®
Sat SB1 SC1
_‘ Da1 _‘ Dg1 _' Dc+
I Saz Do I Se2 Des Iscz Dcs
Dza _' Dzs1 _' Dzc1 —'
MUR1560 MUR1560 MUR1560
Z0
S
~ Dss Se3 Des Scs Des
Dz & _' Dze2 A _' Dzc: A _'
MUR1560 MUR1560 MUR1560
Sas Dps Sk4 Des 304}< Des
-0
40MT120H 40MT120H 40MT120H
(e} (o] (e}
Va VB Vc

Figura 3-7. Configuracién del inversor de tres niveles NPC.
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3.4 GENERACION DE LAS SENALES PWM

En el capitulo 2 se comentd que, el inversor ds higeles NPC sera controlado
aplicando la técnica de modulacion SVM. Para gerlasasefales de control PWM, se
utilizara el DSP56F8037 de Freescale®.

La familia 56800E de Freescale, esta bien respalpara el control digital de motores
[57], combinando la capacidad de calculo del DS#®las caracteristicas de control de
un MCU en un solo chip. Debido a su bajo costaijlfiidad de configuracion y codigo
de programa compacto el DSP56F8037 es adecuadmpararosas aplicaciones. El
nacleo 56800E se basa en una arquitectura duabkhra cual consta de tres unidades
de ejecucion que funcionan en paralelo, lo que permalizar hasta seis operaciones
por cada ciclo de instruccién. Su velocidad de gsamiento es de 32MHz. ElI DSP
56F8037 cuenta con 64KB de memoria flash para prgry 8KB de memoria RAM
unificada (para datos y programa) [58].

Estos controladores hibridos de 16 bits, ofrecerchosi periféricos dedicados,
incluyendo un médulo de modulaciéon del ancho de@@PWM), dos convertidores
analdgico-digital (ADC) independientes, timers,iféeicos de comunicacion (SCI, SPI,
CAN) un convertidor digital-analégico (DAC) vy algos otros mas. Generalmente,
todos los miembros de la familia son apropiadoa pélizarse en el control de motores
de induccién de CA. En la Fig. 3-8, se muestraajrama a bloques del DSP56F8037
y en la siguiente seccidn se describen algunoagledracteristicas periféricas utilizadas
en esta aplicacion [58].

RESET or
GPIDA

ry “‘rCAF VDE VBB_IG "r:\DA. VBBJ‘-
o af of of
” PWM e | caineg | ansogres |
| or TMRA or TMRS e 16.Biit Lowirage
or CMP or Q5P SEB0DE Core Superdsar
or GPIOA ¥ —
Program Contrelisr| Addrasa il Bt
A and 1 e : tion Unit 1:11;:&:4-&5:!“{: Man
v Looping Uit Four 35-bit &ceumulatora i
2 DAC  [g o — = :
¥ erop [T v hpp (A 4 Ii [ Til
[ FD
CDBR
B W CDBW ¥
ADD
ADC RW Contro
> v
orCMP ADB2 > — — | lr el — — T
or QSCI [4—p =r1\:»g|r.:n-|f'\'|vam|:-ry'l.-){"""'Bl
. or GPIOC 32K x 16 Flash || JXAE2 |
q—;,rip AD1 ‘F'AEI System Bus
1—'7F'DE 4 I C-ontrcll|
4CDB'.|'II |
Programmable g
Interval o h A J
Timer |
IPBus Bridge (IPBB)

[ -

v
r Qsci
e QASPID or PYWM
ar CAN or Pk or 3G
or TMRB or PG or Q3P

or CMF or TMRA or TMRA System 9] Y KTAL, CLEIN, or
o GPIOB or GPIOB or TMRB COPI Intermuot v E Clock  |O[¢——» GPIOD
Generator” |2 |f—— - EXTAL or GRIOD

or GPIOE Watchdog Controller | 4—- ntegration
*lacludes On-Chip
$ﬁ $4 $4 Relaxation Oscllator

Figura 3-8. Diagrama a bloques del DSP56F8037.
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3.4.1. DESCRIPCION PERIFERICA DEL DSP56F8037

Para controlar el inversor de tres niveles, elqipal periférico utilizado es el mddulo
PWM, el cual proporcionara las sefales de contblirdsersor. El médulo PWM del
DSP56F8037 cuenta con caracteristicas importamat@sgb control de diversos tipos de
motores incluyendo el motor de induccion.

El médulo PWM tiene las siguientes caracteristicas:

Seis sefales PWM.
- Todas independientes.
- Sefales pares complementarias.
- Ambas, independientes y complementarias.
» Caracteristicas de operacion de canales complernoenta
- Insercion de tiempo muerto para filos de subidajgda.
- Correccién del ancho de pulso a través de software.
- Sefales pares complementarias.
» Seiales PWM con centros o filos alineados.
» 15 bits de resolucién.
* Proteccion programable de fallas.
» Capacidad de proporcionar hasta 20mA en cada pikMPW

En esta aplicacion se utiliza el mdédulo PWM propmrando sefiales independientes, y
por lo que respecta al tiempo muerto, sera neiceganerarlo por medio del Hardware.

El timer es un modulo extremadamente flexible, ya groporciona todos los servicios

requeridos en cuanto a eventos de tiempo se refigreesta aplicacion el timer es

utilizado para controlar la frecuencia de las sefigknoidal y cosenoidal, mismas que
representan las coordenadas del vector de refargoeise desea generar.

También, con el propdsito de validar el algoritneocdntrol desarrollado, sera necesario
utilizar el convertidor digital-analogico (12 bitde resolucién), el cual permitird
observar el comportamiento de las variables quermi@tan el funcionamiento del
programa SVM.

3.5 GENERACION DE LAS SENALES COMPLEMENTARIAS

En esta seccion se desarrolla el hardware necgsaigogenerar las sefiales de control
del inversor de tres niveles NPC. Puesto que el GifiPado Unicamente proporciona
seis sefiales de control PWM, es necesario medani@ardware generar otras seis
sefales de control y de esta forma controlar alde® interruptores que constituyen al
inversor de tres niveles NPC.

Para determinar el comportamiento de las sefalesrdeol, es necesario tener presente
los estados de conmutacidon que es capaz de geaei@una de las ramas del inversor
de tres niveles, los cuales son mostrados en la ab-1. Como se observo en el
capitulo anterior, al generar los estados de comomut P, O y N, las parejas de
interruptores &1, S Y Sk, Sxa (X=A,B,C) operan en forma complementaria. Esto
implica que el DSP proporciona unicamente dos ssfg control para cada una de las
ramas del inversor, por lo que es necesario geragrcorrespondientes sefales
complementarias y de esta forma obtener las cuséitales de control para cada una de
las ramas del inversor.

IMPLEMENTACION DEL INVERSOR DE TRES NIVELES NPC-VSI 46



CAPITULO 3

TABLA 3.5-1ESTADOS DE CONMUTACION DEL INVERSOR DE TRES NIVELES

Estados Estado de los Interruptores Voltaje
de (X=A.B,C) Polar

Conmutacion

S« Sxo Sxa Sxa

ON ON OFF OFF E
OFF ON ON OFF 0
OFF OFF ON ON -E

Sin embargo, cuando se operan dispositivos semictmies en forma complementaria,
en este caso IGBT’s, es imprescindible tomar ld8das precauciones, ya que no es
suficiente con invertir las sefiales de controlapada uno de los dispositivos, sino que
ademds es necesario incluir un tiempo muerto tek éatdesconexion de un IGBT y la
conexion del otro. El td es un instante de tiempcaleque amabas sefales de control
complementarias son llevadas a un nivel bajo, estoel propdsito de asegurar que el
dispositivo que estaba encendido se apague porlemmpasi evitar un posible corto
circuito en alguna de las ramas del inversor.

El circuito implementado que genera las sefales ptamentarias con su
correspondiente insercion de tiempo muerto se maest la Fig. 3-9. Como se puede
observar, el circuito esta constituido por compmgeiivgicas AND y NOT de alta
velocidad ademas de un resistar YRun capacitor ¢ El tiempo muerto se obtiene
retrasando la aparicion de la sefial de disparo ea de los dispositivos
semiconductores y la duracién del retraso depemrdéosl valores de {Ry Cq. Es
importante mencionar que el tiempo muerto entre cath de las ramas puede variar
ligeramente debido, principalmente a las tolerand@los componentes utilizados.

En el circuito implementado, la expresion que aetea el tiempo muerto esta dada
por:

tg = Riq * Ciq (3-16)

En esta aplicacion se determind utilizar un tiemype al menos 1us, debido a que es
un tiempo suficiente para que el IGBT utilizadasadle conduccién por completo. Una

desventaja asociada a la insercion del tiemped la reduccion de la magnitud del

voltaje de salida del inversor, debido a que saaece! tiempo en que se encuentra en
conduccion el dispositivo semiconductor.

e | D—O SENAL PWM

SENAL PWM O I

. = J—OSENALPWM

Figura 3-9. Circuito generador de las sefiales cemghtarias con insercion de tiempo muerto.
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Figura 3-10. Sefiales complementarias con la insedg| tiempo muerto requerido.

TABLA 3.5-2ELEMENTOS Y COMPONENTES UTILIZADOS EN EL CIRCUITO GEERADOR DE SENALES
COMPLEMENTARIAS CON INSERCION DE TIEMPO MUERTO

COMPONENTE/ ELEMENTO N° DE PARTE/ VALOR
Compuerta AND 74HCO8
Compuerta NOT 74HCO4

Capacitor de Alta Frecuencig C 3.2nF

Resistencia de Precision R 4700

En la Fig. 3-10, se muestra la seiflal PWM originday sefiales complementarias
obtenidas, una vez que se implementé el circuitstrado previamente. Y finalmente
en la tabla 3.5-2, se muestran los elementos y goenges que fueron utilizados.

3.6 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE CONTROL

En esta seccién se analiza el proceso de adecudeidas sefales de control de los
IGBT’s. Tedricamente las sefiales complementari&vigmente obtenidas, pueden
emplearse para controlar las compuertas de caddautos IGBT'’s del inversor de tres
niveles NPC, sin embargo primero es necesarioimgha etapa de aislamiento de las
sefales de control y después es imprescindibleartiin driver (manejador de sefiales
de compuerta) mediante el cual se proporcionenniesles de corriente y voltaje

requeridos por cada una de las compuertas de BF'$G

3.6.1AISLAMIENTO DE LAS SENALES DE CONTROL

Con el proposito de proteger a los dispositivosatgrol del inversor (DSP vy circuito
generador de sefiales complementarias), es necgea@oar una etapa de aislamiento
entre las sefiales de control y el circuito de p&en
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La utilizacién de optoacopladores es una técnicaislamiento que aventaja a la que es
basada en transformadores, debido principalment@esior tamafio y peso de los
componentes, a la capacidad de rechazar el ruida entrada y al reducido consumo
de energia. Los optoacopladores también conocidoro coptoaisladores estan
constituidos por un emisor de luz y un disposifvmsensible. Como emisor de luz se
emplean diodos emisores de luz (LED) y como receptpueden ser utilizados
optotransistores, optotriacs, optotiristores, eécluz que emite el LED, propiciada por
la circulaciéon de corriente, llega al receptor ste €aso un fototransistor dando lugar a
un flujo de corriente en el colector. Por lo tarlogconexion Unicamente es por medio
de un haz luminoso y en una sola direccion, pretefp asi la parte del emisor de luz.
Es importante mencionar que uno de los princip@esnvenientes que se presenta al
utilizar dispositivos optoacopladores, es la nedirdad del emisor de luz, sin embargo
esto no repercute en el funcionamiento del invedelnido a que las sefiales de control
Gnicamente tienen dos niveles logicos 1 y 0, estplica que los optoacopladores
solamente trabajaran en las regiones de corteafiioaeion (encendido y apagado).

Dado que la frecuencia de conmutacion de las seidaleontrol esta dada en el orden
de los KHz, uno de los principales requerimientos debe satisfacer el optoacoplador
utilizado, es la capacidad de trabajar en altasiéecias de conmutacion. Por lo tanto,
se ha utilizado el optoacoplador dual HCPL-253Faiechild Semiconduct6t el cual

es capaz de operar a altas frecuencias de condntés necesario tener en cuenta que
cada optoacoplador invierte la légica de contrsldecir, cuando se manda una sefial
l6gica con un nivel alto, ésta enciende el LED dploacoplador lo que a su vez
provoca que el optotransistor se sature y en corge@ a la salida se obtiene una seiial
con un nivel I6gico bajo.

El fabricante recomienda que para encender por lednpada uno de los LED’s que
constituyen al optoacoplador dual HCPL-2531, basta hacer fluir por ellos una
corriente de 16mA. Sin embargo, para generar diohades de corriente es necesario
utilizar un buffer, el cual es un circuito amplédaor que evita el efecto de carga en el
circuito de generacion de sefales complementarias.

En esta aplicacion se ha utilizado el buffer ineei&HC?240, el cual invierte y ademas
amplifica las sefales de control. Esto con el psdpde mantener la l6gica de control a
la salida de los optoacopladores. El buffer @&tdiz es capaz de proporcionar corrientes
de hasta 25 mA, y un nivel de voltaje alto de 5&. IB tanto, una vez que se conecta el
buffer al optoacoplador, es necesario calcularelistencia R la cual limitara la
corriente en el LED. Considerando que se dese#alifa corriente en el diodog]la
16mAy que:

5V HCPL-2531

SENAL PWM
74HC240

1 . N
A N

Figura 3-11. Conexion del buffer y el LED del optoplador.
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Ve Caida de voltaje en el diodo del optoacoplado45\t
Vcc: Fuente de alimentacion del buffer =5V

Se tiene que:

Vec — Ve 5V — 1.45V
I ~  16mA

R, = = 221.870 = 2201

La resistencia de colector del fototransistor dizatla como resistencia limitadora de
corriente, la cual ademas influird en el tiempaudieida y bajada de los estados légicos.
Considerando las recomendaciones del fabricantdasaleterminado utilizar una
resistencia con un valor de 58Kla cual permite que la corriente de colector se
encuentre entre los limites permisibles y queitrapos del retardo de propagacion de
los estados l6gicos alto y bajos( y TeLH) S€an aceptables.

En la Fig. 3-12, se muestra el circuito implemeotgde aisla las sefiales de control,
correspondientes a una rama del inversor de tketesi NPC. En el circuito se puede
observar que para generar el correcto aislamieattasl sefiales PWM, es necesario
utilizar una fuente de voltaje aislada (alimentacte los fototransistores) por cada
modulo HCPL-2531, en este casecVi Yy Vcc 2 Se ha determinado que las fuentes
Vce 1Y Vec 2sean de 15V, con el propésito de que cada undasetaimbién alimente a
los circuitos manejadores de compuerta tal y coerd snalizado posteriormente.
Adicionalmente, el fabricante del HCPL-2531recordeenutilizar un capacitor de
desacople de 1uF.

HCPL2531
PWM_1 ! d
GND ¥ ? 5.6 KQ

e PWM_1

5.6 KQ == 0.1pF

<
@)
(@]
|
N
N
o
]
Y
Jl{f[i

GND A 6
! s PWM_1
PWM_1 —>|:IYA>e 4 > .
GND 1l
,GND L Senales
PWM
Vee 2 Aisladas
Vee
HCPL-2531
PWM_2 ! e
GND ! ? 5.6 KQ
B 2| |x ! e PWM_2

5.6 KQ == 0.1pF

Y
PWM_2 4 .
GND GND_ l

e PWM_2

<
(@)
(@)
|
N
N
o
@)
Y

Figura 3-12. Etapa de aislamiento de las sefialesmteol correspondientes a una rama del inversor.
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3.6.2CIRCUITO MANEJADOR DE COMPUERTAS

En la actualidad existen numerosos circuitos maoegs de compuertas de IGBT's 0
MOSFET's también conocidos como drivers, los cuaisan encargados de
proporcionar los niveles de voltaje y corrienteuetdos para alcanzar los estados de
saturacién y corte de los dispositivos semicondasto

Para un adecuado funcionamiento, los circuitos fadoees de compuerta deben
cumplir con los siguientes requerimientos [60]:

a) Proporcionar las sefales de control de compuerta amecuados niveles de
amplitud (10V a 15V).

b) Presentar una baja resistencia de salida, lo cerahife que la capacitancia de
entrada de la compuerta del IGBT se cargue y dgseadpidamente.

c) Proporcionar salidas de control flotante, con le ga posible manejar dispositivos
semiconductores con referencias independientes.

El circuito integrado IR2110 de International Riet®, integra la mayoria de las
etapas requeridas para manejar las compuertas sldGRI's o MOSFET’s (con
referencias de salida independientes). El circmémejador de compuertas es capaz de
operar a muy altas velocidades de conmutacion yatmente requiere de la
incorporacion de algunos componentes adicionales.

Las caracteristicas mas importantes del circuittegrado IR2110 se listan a
continuacion:

 Es capaz de soportar voltajes de offset de haddy §Q@oltaje en la etapa de
potencia \f).

» Tiene un canal flotante disefiado para aplicardait@ de operacion bootstrap.
» Es capaz de proporcionar corrientes de compuertasta 2A.

» Tiene tiempos de retardo de encendido y apagadosomemuy rapidos,.t de
120ns y §x de 94ns.

* La amplitud de las sefales de compuerta que prigp@restan en el rango de 10V
a 20V.

» Detecta bajos niveles de voltaje, y bloquea laslsside control de compuerta en
ambos canales de salida.

» Tiene entradas l6gicas que son compatibles cowlegia CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) o LSTTL (Low Power SckyptTransistor Logic) de
hasta 3.3V.

* Proporciona sefiales de control de compuerta qum est fase con las sefiales
|6gicas de entrada.

» Tiene implementada una entrada logica de destatidiit SD (Shutdown), la cual
puede inhibir las sefiales de control que van Hasiaompuertas de los IGBT's.

En la Fig. 3-13, se muestra el diagrama a blogeédR2110 y en la tabla 3.6-1, se
muestra la descripcién de cada una de sus terminale
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Figura 3-13. Diagrama a bloques del circuito madmjale compuertas IR2110.
TABLA 3.6-1DESCRIPCION DEL CIRCUITO MANEJADOR DE COMPUERTAR2110
NOMENCLATURA DESCRIPCION
Vb Fuente de alimentacion l6gica
HIN Entrada l6gica para manejar la compuerta d&8TGuperior
SD Entrada l6gica para deshabilitar sefiales de gerta
LIN Entrada l6gica para manejar la compuerta d&T@ferior
Vss Tierra de la fuente de alimentacion logica
Vg Fuente de alimentacion del canal flotante superior
HO Salida de la sefial de control de compuertaG@BITl superior
Vs Retorno de la fuente de alimentacion del cangdii® superiof
Vce Fuente de alimentacion de canal inferior
LO Salida de la sefal de control de compuerta@BiTl inferior
COM Retorno de la fuente de alimentacion del caratior

En la Fig. 3-13, se observa que la fuente conectadige las terminales gVy Vs
suministra la energia necesaria para controlabtapaerta del IGBT superior. Por lo
tanto, la fuente de alimentacion conectada engrédiaminales Ys, requiere mantener
los niveles de voltaje comprendidos entre 10V y 2f&ra garantizar que el IGBT
superior pueda activarse en todo momento. Si é&hjeolss es menor, provocara que el
IGBT trabaje fuera del estado de saturacion y pdamto disipe una cantidad excesiva
de calor. También, es necesario que la fuenig ééte aislada de ¢, ya que de lo
contrario el negativo de 3¢ estaria referenciado a dos puntos diferentes ¢enlis
IGBT inferior y emisor de IGBT superior) y esto pogaria un corto circuito en la
etapa de potencia en el momento en el que IGBTrisu@s disparado.

Una de las técnicas para incorporar una fuente lideergacion flotante, recibe el
nombre de técnica bootstrap [60]. Esta fuente mheeaktacion esta constituida por un
diodo y un condensador conectados tal y como sstnauen la Fig. 3-14.
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Para analizar el comportamiento del circuito boagpstse analiza la operacion del
IR2110 controlando una rama de un inversor de dades. En la Fig. 3-14a), se puede
observar que el diodo de bootstrap,)(Be polariza directamente y el capacitor de
bootstrap (§) se carga siempre y cuando la terminglséa conectada a la terminal
negativa de ¥c a través del IGBT inferior, por lo tanto e} @ma energia de la fuente
de alimentacién ¥c. En la Fig. 3-14b), se observa que cuando el |@Bdrior sale de
conduccion, el g£deja de almacenar energia y ahora suministrartéente y voltaje
necesarios para activar al IGBT superior. Una vee gl IGBT superior entra en
conduccion, el voltaje de la etapa de potenci&+y aparece en la terminalsVen ese
instante el i (de recuperacion rapida) se polariza inversamgrsale de conduccion
protegiendo asi a la fuentey/

Cuando la técnica bootstrap es implementada emuersor de dos niveles, el cual es
controlado utilizando la técnica de modulacién PWé/carga y descarga del capacitor
de bootstrap se realiza en cada ciclo de conmutatgbinversor, lo cual implica que el
Cp, recupera su carga inmediatamente después de gaddala técnica bootstrap tiene
la ventaja de ser econdmica y facil de implemeisiarembargo una de sus limitaciones
es que el tiempo de conduccion del IGBT superipedde de la energia almacenada en
el G,. Este problema es mayor cuando se desea corditatarersor de tres niveles y a
continuacion se analiza su comportamiento.

Para controlar a los cuatro IGBT’s de una ramairdedrsor, es necesario utilizar dos
circuitos integrados IR2110. La sefiales l6gicasedgada de los circuitos IR2110

tendran estados complementarios, por lo tantorgnito es el encargado de controlar a
los IGBT’s 1y 3, mientras que el otro comandasal®BT's 2 y 4.

En la Fig. 3-15, se muestra el comportamiento declacuitos de bootstrap cuando
generan los estados de conmutacion P, O y N.

CARGA
DE CAPACITOR DESCARGA
- Vi(#) DE CAPACITOR  Vq(#)
Dbootstrap
|
Veo Y
ce B Ch|r ] e Vee HO N C,
|+ IR2110 otstrap -—— u
Vee == 4 Ve I ('
“T Vs | J Vcc_—:+ R2110 i Le, tstrl_ _\_|!-‘
E - ootstra :
COM " | VsaLiDA VoA === VSALIDA
[ * uou CoM . nvdu
I—CZ| i C
O'QI: | Vsaioa CON JI: A
€« — — — — > E| respecto a Vd(-) .
- Va () Vi ()
a b)

Figura 3-14. Circuito bootstrap.
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Cuando se genera el estado de conmutacion P, cemmuestra en la Fig. 3-15a), los
capacitores de bootstrap,;:Cy Gy, proporcionan la energia requerida para que los
IGBT’s 1y 2, entren en conduccion. Dado que |Io0BTG estan cerrados, la terminal de
potencia \(+) es conectada a las terminales; ¥ Vs, por lo tanto los diodos de
bootstrap [, y Dy, Se polarizan inversamente.

Cuando se genera el estado de conmutacion O, cembserva en la Fig. 3-15b), el
capacitor G, cede energia a la compuerta del IGBT 2, por lo gste ultimo se
encuentra en conduccion. Mientras tanto, el capac€if; se carga a través de los
IGBT's 2 y 3, dado que es en el emisor del IGBE3Z},(en donde se conecta la terminal
negativa de la fuentedés.

Cuando se genera el estado de conmutacion N, censbserva en la Fig. 3-15c¢), el
capacitor G, se carga a través de los IGBT'S 3 y 4, debidoealgterminal negativa de
la fuente \¢c2 es conectada al emisoy. Bajo este estado de conmutacion, el circuito
de bootstrap 1 (& Yy Dy1), no opera.

En la tabla 3.6-2, se resumen las caracteristigagpresentan los circuitos de bootstrap
cuando generan los estados de conmutacion P, OBg Mnportante considerar que la
secuencia de conmutacion que general el inversdredeniveles en cada una de sus
ramas, se mantendra alternando entre los estadardwautacion P-O y O-N en
repetidas ocasiones (ver capitulo 4).
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Figura 3-15. Comportamiento del circuito bootstrap en un inversor de tres niveles.
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TABLA 3.6-2CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS BOOTSTRAP CUANDCEBIERAN LOS ESTADOS DE
CONMUTACIONP,OY N

Estados de Circuito de Bootstrap 1 Circuito de Bootstrap 2
Conmutacion

Dp1 Co1 Dp2 Ch2

Polarizado Descargandc Polarizado  Descargando
Inversamente Inversamente

Conduccién  Cargando Polarizado  Descargando
Inversamente

NoOpera  NoOpera  Conduccibn  Cargando
Analizando las transiciones entre los estados dmuatacion O-N, y poniendo especial
atencion en el comportamiento de los capacitoresodéstrap se tiene que, cuando se
genera el estado de conmutacién O, glge estd cargando mientras que gl<e esta
descargando. Después cuando se pasa al estadordatacion N, el ¢ no opera lo
cual implica que mantiene su energia almacenadhosa el ¢, recupera su carga. Por
lo tanto, el inversor funciona correctamente ahresiperando entre los estados de
conmutacién O-N, sin embargo el problema se prasarando requiere operar entre los
estados de conmutacion P-O tal como se analizannoacion. Cuando el inversor
genera el estado de conmutaciéon P los capaciteres G, se estan descargando, esto
implica que es necesario que al generar el estadmmimutacion O ambos capacitores
Se cargue y recuperen su energia, sin embargsestomple Unicamente para gh,C
mientras que £ se mantiene descargando. Esto propiciara que l&jeradel G,
disminuya drasticamente y modifique el comportamai&e! inversor.

Por lo tanto, para esta aplicacion se determinizattifuentes de voltaje aisladas en
lugar de utilizar la técnica de bootstrap, debidajue las fuentes aisladas permitiran
mantener el voltaje constante independientementesdestados de conmutacion que se
generen en el inversor.

También, el fabricante hace algunas recomendaciadesonales para proteger al
IR2110, entre las cuales se encuentran:

» Conectar a la entrada del circuito integrado IR21i@apacitor de desacople de
al menos 10uF.

e Conectar un capacitor de 200uF en paralelo coa cagacitor del filtro de
entrada, pero lo mas cerca posible de los IGTBs$) €on el propdsito de
eliminar las inductancias parasitas que se enarer#n la trayectoria de
conexion entre los IGBT’s y la fuente de potencja V

3.6.3CALCULO DE LA RESISTENCIA DE COMPUERTA

La velocidad de conmutacién de los IGBT's puede cssrtrolada por medio de la
resistencia de compuertadRA continuacion se muestran algunas reglas bmasjoa
permiten calcular el valor degR/ con ello obtener el tiempo de conmutacién desead
[61].

En la Fig. 3-16, se muestra la nomenclatura qu\vigine en el calculo degRsi como
el comportamiento de las variables en el instamtgue el IGBT es disparado.
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C:ES . +
o
V6$L f;

-——-—-"’—-:7'4“ Cresan
Vee '

]
I
—————————————— r—————————1 Cres.#
]
i

/_ﬁ

Y

Figura 3-16. Nomenclatura del IGBT.

Se observa que g¥ es el nivel de voltaje de compuerta para el cugl &mienza a
disminuir, mientras que & y Qce son las cargas de gate-colector y gate-emisor
respectivamente.

La seleccidn de la resistencia de compuerta estaneion del tiempo de conmutacion
y de la variacién de voltaje a la salida. Paraquial IGBT, el tiempo de conmutacién
(tsw) esta definido como el tiempo necesario para fjveedisminuya y llegue a 0V.
Durante este intervalo de tiempo es necesario pcap@rle al dispositivo una carga
eléctrica que esta determinada p@c€Qce, la cual exigira proporcionar una corriente
media hyg que responde a:

QgctQ
lavg = GgSWGE (3-17)

Y Rg esta en funcién de:
Ry = L ae (3-18)
tsw
Donde:
Vcc: Es el voltaje de alimentacion del manejador depgertas utilizado.

Sin embargo, también es necesario verificar quealer calculado de & no provoque
variaciones de voltaje a la salida @¥Xdt) que sobrepasen los que especifica el
fabricante. Para ello la variacion de voltaje delagpuede ser aproximada por:

Wouyr _ lavg (3-19)

dt CRES

Donde:
Cres Es la Capacitancia de Transferencia Inversa.

IMPLEMENTACION DEL INVERSOR DE TRES NIVELES NPC-VSI 57



CAPITULO 3

Por lo tanto, especificando un tiempo de conmutatigico de 300ns [61], se tiene que
el valor de R requerido es de:

I

" 0.766

_187%107°+43%107°

avg —

15-8

300%10~9

= (0.7664

=9.13Q = 100 = I, = 0.74 y tgy = 328.57ns

Ahora verificando que el valor desRo genera una variacion,Wdt mayor a 5V/ns, lo
cual aplica cuando se utilizan IGBT’s de propogioeral [61] se tiene que:

0.7
171%10~12

dVour —
dt

= 4.09V /ns

También, es recomendable utilizar un diodo de caacndn rapida conectado en
antiparalelo con R[60]. De manera que el diodo se mantiene polanizadersamente
en el momento en que se activa la compuerta deT'J@&ro sin embargo, fija el voltaje
en Rs (al voltaje en conduccién del diodo) cuando el TG& desactivado y durante el
lapso de tiempo en el que el IGBT se encuentrafderconduccion.

Como medida de proteccion adicional, se ha utibaaa diodo zener de 15V conectado
entre el gate y el emisor del IGBT. De esta forsmaretege la salida del controlador de
compuertas, se disminuye la corriente generadalgsovariaciones de voltaje en el
colector d\4,/dt y se mantiene bajo control eg¥del IGBT [60].

Finalmente en la Fig. 3-17, se muestra la etapasi@miento, el circuito manejador de
compuertas Yy las resistencias de compuerta assaagiaa rama del inversor.
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Figura 3-17. Hardware necesario para controlar una rama del inversor de tres niveles NPC.
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3.7 CIRCUITO DE PROTECCION

En esta seccion se analiza y disefia el circuitargado de proteger al inversor de tres
niveles NPC, considerando que una de las mas canyiagales fallas que se presentan
en un accionamiento de CA es la condicion de sobieate.

3.7.1PRINCIPALES TIPOS DE FALLA

En la tabla 3.7-1, se muestran los tres principtes de falla que se presentan en un
accionamiento de CA, asi como también se obsemvalex podrian ser alguna de las
causas que provocan dichos estados de sobrecett

TABLA 3.7-1PRINCIPALES CAUSAS DE SOBRECORRIENTE EN UN ACCIONAEINTO DE UNA MAQUINA DE CA

TIPO DE FALLA PosiBLES CAUSAS

CORTO CIRCUITO DE LINEA A LINEA | Cables del motor en cortocircuito, deterioro del
aislamiento del motor de fase a fase.

FALLA A TIERRA Deterioro del aislamiento en alguna de las fases
del motor.
FALLA POR DISPARO Encendido indeseado de algun IGBT.

Por lo tanto, con el proposito de proteger a IdBTS en el momento en que se genera
una falla, es necesario considerar lo siguiente.

Primero es preciso detectar la condicion de sobiieote e inmediatamente después
deshabilitar el sistema de potencia. En las Figk8 &) y b), se observa que cuando
existe un corto circuito entre lineas o una falba pn disparo indeseado, la corriente
fluye, desde y hacia la fuentg.\Esto implica que, es suficiente con sensar |eeste
en el retorno de la fuentegVcon lo cual es posible detectar la sobrecorrieleie

circuito.
T sl s L
l l l I _”{]EDAI _”< A D _”{%iDcw
D

y Dzs1 &

07,
CA o V4

=
o Sas —DAS Ses —Daal I Scs Dcs
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Figura 3-18. Trayectoria de la sobrecorriente miapia por a) Corto circuito de linea a linea, gparo
indeseado y c) Falla a tierra.

Sin embargo, cuando ocurre una falla a tierra talngo se muestra en la Fig. 3-18 ¢), la
corriente fluye desde la linea de alimentacion AeaCGraveés de la terminal positiva de
la fuente \4 y llega a tierra, es decir no retorna @ Wor lo tanto, es imprescindible

también incluir un sensor de corriente justo désple la terminal positiva de la fuente
Vg4, tal y como se muestra en la Fig. 3-19.

La deteccién de corriente se puede realizar poriongel sensores de efecto hall o a
partir de resistores shunt con sus respectivosaigbdolores lineales.
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Figura 3-19. Localizacién de los sensores de qugie

3.7.2SENSOR DECORRIENTE

En esta aplicacion se han utilizado sensores deeoter de efecto hall, los cuales
funcionan bajo la premisa de que cualquier coriente fluye en un conductor genera
un campo magnético.

A continuacién se analiza el proceso que ejecusem$or LTS 25-NP, para realizar la
medicion de corriente. En la medicion del campo madgo utiliza un elemento de
efecto hall que al alimentarlo con una corrientestante tiene la propiedad de convertir
las variaciones de flujo magnético en variacioresaltaje. Después aplica el principio
de lazo cerrado, en el cual, el voltaje obtenidoamente es utilizado para balancear el
flup en los devanados primario y secundario. Elvam@do secundario o de
compensacion, por ejemplo de 2000 vueltas condudé2D00 parte de la corriente del
primario, esto con el propdsito de compensar erstite las misma magnitud del
campo generado por el conductor primario. Por méotase busca que el flujo total sea
igual a cero y la medicion de corriente se reaiza&l devanado secundario. El proceso
de medicidn previamente analizado, asi como elezsgtfisico del sensor LTS 25-NP
se muestran en la Fig. 3-20 [63].

Algunas de las caracteristicas mas importantesimfliteyeron en la utilizacion del
sensor de corriente LTS 25-NP, se listan a contidna
* Permite medir corrientes de: CA, CD y pulsantes.

* Proporciona aislamiento galvanico entre el circpitionario (alta potencia) y el
circuito secundario (circuito electronico).

* Permite configurar el rango de corriente nominad eomedir (8A, 12A y 25A).
* Requiere solamente una fuente de alimentacion de 5V

e Cuenta con un disefio compacto que facilita su paracion en una tarjeta de
circuito impreso.
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* Tiene excelente exactitud.
* Presenta muy buena linealidad.
+ Tiene un considerable ancho de banda de frecuencia.

El sensor LTS 25-NP, proporcién un voltaje de satjde obedece a:
VOUT = 25 i (0625 * IP/IPN) (3'20)

Donde:
Ipn: Corriente nominal rms en el primario.
Ip: Es la corriente medida en el primario que putsigt hasta 80A.

La curva de comportamiento del sensor de corridateual esta en funcion de la ec.
(3-20) se muestra en la Fig. 3-21. Se observa )¢ &k el voltaje maximo de salida y
corresponde a medir una corriente maxima positivientras que 0.5V es el voltaje
minimo correspondiente a medir una corriente maxiegativa.

En esta aplicacién se ha configurado al sensoodéente para que funcione bajo una
corriente rms de 8A tal como se muestra en la3-@l. Esto implica que es capaz de
medir corrientes maximas de hasta +25.6A.

Figura 3-20. Construccion de la técnica de medid@tazo cerrado asociada al sensor de corrierfie LT
25NP.
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Figura 3-21. Curva de comportamiento y configunaaél sensor LTS 25-NP.
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3.7.3CIRCUITO DE DETECTOR DE SOBRECORRIENTE

El circuito de proteccion tiene la funcion de mamif su sefial de salida cuando detecta
algun nivel de voltaje que representa un nivel ateiente inadmisible (proveniente del
sensor de corriente). En esta aplicacion se utilizdos circuitos detectores de ventana
uno para cada sensor de corriente, los cualesavdids niveles de voltaje (maximo y
minimo), y en funcion de ello proporcionan un nigeterminado de salida.

En la Fig. 3-22, se muestra el circuito de protatcimplementado el cual esta
constituido por comparadores de respuesta rapapu&de observar que los voltajes de
referencia VREF_H=4.5V y VREF_L=0.5V, se fijan can divisor de voltaje (dos
potenciometros). Cuando el nivel de corriente dstdro de los limites permisibles, el
nivel de salida se mantiene en alto (5V), en casdrario el nivel de salida pasa a un
estado logico bajo (0V).

3.7.4CIRCUITO INHIBIDOR DEL IR2110

En la seccion en donde se describio al circuito aj@@or de compuertas IR2110, se
observo que el circuito integrado cuenta con urteaéa l6gica SD, la cual permite
deshabilitar las sefiales de control de las comgmigle los IGBT’s. Por lo tanto, para
deshabilitar el sistema de potencia en el instantgue se genera una sobrecorriente, se
utilizan las terminales SD, lo cual implica quenesesario generar seis sefales logicas
para cada uno de los circuitos IR2110 que comtralanversor de tres niveles.

En la Fig. 3-23, se muestra el circuito que genasasefales logicas SD. Se puede
observar que con el propoésito de mantener aiskadeerra del control (GNRon), Y
evitar conflictos entre las tierras de diferentasas del inversor, se ha utilizado un
optoacoplador por cada circuito IR2110.
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Figura 3-22. Circuito detector de ventana utilizaeticomparador LM339.

IMPLEMENTACION DEL INVERSOR DE TRES NIVELES NPC-VSI 63



CAPITULO 3

Se observa que se ha utilizado un buffer inveraerggoporciona la corriente requerida
por cada LED de los optoacopladores y ademas pesimtronizar las sefiales SD en
todos los circuitos IR2110. La sincronizacion esilple debido a que todas las sefales
de salida del buffer pueden ser controladas poiavdel la terminadl (Enable). En la
tabla 3.7-2, se muestra la influencia que tiensefdal E sobre el estado del circuito
IR2110. Por lo tanto, cuando se presenta una dallal inversor, es necesario generar
una sefial con nivel alto y aplicarla en la termialel buffer.

TABLA 3.7-2.ESTADO DELIR2110EN FUNCION DE LA SENALE

SENAL DE “L ED” DEL SENAL DE “E STADO” DEL
ENABLE “E” | OPTOACOPLADOR | DESAHABILITACION “SD” IR2110
0 Encendido ov Habilitado
1 Apagado 15V Deshabilitado
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Figura 3-23. Sefiales de deshabilitacion. i
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3.7.5 LOGICA DE HABILITACION

Ahora es necesario definir bajo qué condicionesestblecera el sistema una vez que
se presenta una falla. La logica de habilitaciomag importante ya que de lo contrario
el sistema puede permanecer oscilando.

En primer lugar en la tabla 3.7-3, se definen lagsas por las que se tendria que
deshabilitar el sistema de potencia. Se observaga incluido un botén de seguridad
el cual permite controlar la deshabilitacion dstesna independientemente del estado
de las sefiales de falla. Es importante mencionarefjlestado del sistema ya se ha
expresado en funcion de la sefigll=deshabilitado y O=habilitado).

TABLA 3.7-3.CONDICIONES DE HABILITACION Y DESHABILITACION

FaLLa 1 FALLA 2 | BOTON DESEGURIDAD SENAL E

0 0 0 1=[FSHABILITADO
0 0 1 1=[FSHABILITADO
0 1 0 1=[FSHABILITADO
0 1 1 1=[ESHABILITADO
1 0 0 1=[ESHABILITADO
1 0 1 1=[ESHABILITADO
1 1 0 1=[ESHABILITADO
1 1 1 O=HABILITADO

Analizando la tabla 3.7-3, se observa que la l6gleadeshabilitacibn puede ser
satisfecha utilizando una compuerta NAND de trésada.

Ahora considerando que el sistema se encuentrampemnormalmente (habilitado), y
en determinado instante se genera una sobrecerrierglica que alguna de las sefales
de falla modificara su estado por lo que el sistemdeshabilitara. Cuando el equipo se
deshabilita la sobrecorriente disminuye y la se@dilla desaparece en consecuencia el
equipo se restablece automaticamente. Esto naceiléacuando la falla persiste en el
sistema de potencia debido a que este Ultimo setem@dnd oscilando entre la
habilitacion y la deshabilitacion. Por lo tantoawez que se presenta una falla y se
deshabilita el sistema es preciso controlar eabdstimiento del sistema.

Por lo tanto, se ha determinado que una vez qpeesente una falla en el sistema, el
restablecimiento se realizara por medio de un b(R&set). Para esto se ha disefiado el
circuito que se muestra en la Fig. 3-24, y en lblata3.5-4, se muestra el
comportamiento de las sefales que intervienen erddeca de habilitacion y
deshabilitacion.

En la tabla 3.7-4, se puede observar que en efiestacial el sistema permanece
deshabilitado, por lo tanto es necesario restaliteq@ra que de esta forma opere
normalmente. Cuando se presenta una falla, elnsass&e deshabilita y no se puede
restablecer a menos que la falla desaparezca ydesgués se oprima el botén de
RESET.
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TABLA 3.7-4.COMPORTAMIENTO DE LAS SENALES QUE GENERAN LA LOGICRE HABILITACION Y

DESHABILITACION

ESTADO S R Q Q ouT E
INICIO 0 0 1 0 1 1
RESETABLECER 0 1 0 1 1 0
REBOTE 0 0 0 1 1 0
FALLA 1 0 1 0 1 1
RESET 1 1 0 0 0 1
FALLA 1 0 1 0 1 1
NORMAL 0 0 1 0 1 1
RESTABLECE 0 1 0 1 1 0
FALLA_1 oT 74LS10
FALLA_2 O > S SET Q
SEGURIDAD
F FALLA
T joka R cr 6 CD4070 =
47OQ§ 470Q
15KQ§ 74LS10

RESET

=

{

BC547

Figura 3-24. Circuito generador de la l6gica deilliabion y deshabilitacion.
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CAPITULO 4

PROGRAMACION DEL DSP
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizara el algoritmo companat que genera las sefiales de
control del inversor de tres niveles NPC-VSI, méhdo el DSP56F8037 y aplicando la

técnica de modulacion SVM.

En la Fig. 4-1, se muestra el diagrama de flujoegan en el cual se observan
claramente las diferentes etapas que deben serallesias.

OBTENCION DE COORDENADAS
EN EL MARCO DE REFERENCIA
DE TRES NIVELES

[o2,f]

|

SECUENCIA DE IDENTIFICACION
DE LOS
HEXAGONOS DE DOS NIVELES

A

CORRECCION Y OBTENCION DEL VECTOR
DE REFERENCIA EN EL ESPACIO VECTORIAL
DE Dos NIVELES

[o2,B°]

APLICACION
DE LA
RUTINA SVPWM DE Dos NIVELES
[ta, tb, tc]

|

OBTENCION DE LAS SENALES DE CONTROL
DE LOS INTERRUPTORES DEL INVERSOR DE
TRES NIVELES

Figura. 4-1. Diagrama de flujo general del algodt8VM de tres niveles.
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4.2 OBTENCION DEL VECTOR DE REFERENCIA

Las caracteristicas que presenta el vector deerefer en el espacio vectorial de tres
niveles (/fef), determinan la amplitud y frecuencia del voltdg salida del inversor

NPC. Es por ello que la generacion del vector flereacia es parte fundamental en el
desarrollo del algoritmo de modulacion SVM.

En la Fig. 4-2, se observa el plano bifasiegB][ en donde elV ef puede ser
representado en forma polar o rectangular a matir

Vi =Visleo o [vi,vj] (4-1)

Como se muestra en la Fig. 4-2,17é;f se mueve en el plano bifasico siguiendo una
trayectoria circular, en donde la magnitud ﬁéy determina la amplitud del voltaje de

salida del inversor, mientras que la velocidad ide del V ef determina la frecuencia
del voltaje de salida.

Considerando que el plano, [3] es ortogonal, es posible generar las componentes
rectangulares deﬁﬁef a partir de las sefiales seno y coseno, debide &sfas ultimas

se encuentran en cuadratura (desfasadas 90°)difeosntes valores que toma la sefial
cosenoidal representan las coordenadas en elfaj@glmientras que los valores de la
sefal senoidal representan las coordenadas en lettay ().

A modo de ejemplo y para verificar lo antes menathm se han generado las sefiales
senoidal y cosenoidal discretizadas (60 muestrés, cuales después son graficadas
entre si, tal y como se observa en la Fig. 4.3.&era de esperarse, al graficar la sefal
cosenoidal contra la sefial senoidal, se obtiendragactoria circular la cual representa

el giro delV f Las graficas observadas en la Fig. 4.3, fuerdentbas utilizando el
software MATLAB®.

»>T0

“Zona Lineal’,

~
elocidad

Figura 4-2. Espacio biféasice,[f] de tres niveles.
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SENALES DE REFERENCIA
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La magnitud dell7r3€f gueda determinada por la amplitud de las sefaesidal y

cosenoidal, mientras que la velocidad de giron‘gJ, esta en funcién del tiempo de
muestreo de las sefales de referencia. Cuandoesditrawude las sefiales de referencia se
realiza en periodos de tiempo muy cortos, la vdltide giro del vector es rapida y por
lo tanto la frecuencia del voltaje de salida aumgpor el contrario, cuando los tiempos
de muestro son largos, la velocidad de giro detovees mas lenta y por lo tanto la
frecuencia del voltaje de salida disminuye.

4.2.1 (ENERACION DE LAS SENALES DE REFERENCIA

Para desarrollar el algoritmo que genera las se$ai@oidal y cosenoidal en el DSP, se
ha utilizado un arreglo de datos, en el cual egtéesentada una cuarta parte (0-90°) de
una funcién seno. El arreglo esta conformado pdr m8estras en formato Q15, las
cuales fueron tomadas a cada medio grado de lasai@dal. En la Fig. 4-4, se puede
observar el proceso de construccion de las sedalesferencia, el cual es efectuado por
medio del recorrido de la tabla de datos almacendelarecorrido de la tabla se realiza
en ambos sentidos, y ademas, es necesario comsatisigno apropiado de los datos, el
cual estd en funcion del semiciclo de la sefalsgugesea generar.

SIGNO (+) SIGNO (+)
7FFF ; ' 7FFF, : :
3 3
SSFFF §3FFF
1 Grados
2 “SENOIDAL”
SIGNO (-) ’ \ SIGNO (-)
" : ] : -
2 : .
©
(=)
0 45 96
Grados
SIGNO (+) SIGNO (+)
7FFF : . 7FFF] : .
8 8
§3FFF §3FFF
Grados
| 1 “COSENOIDAL” 4 |
OL I
SIGNO (-) ’ \ SIGNO (-)
w 7FFE[ e ] o TFFF : -
e ~ £ ' '
© ©
QO 3FFF|---- 0O 3FFF
0 4A5 96 0 45 96
Grados Grados

Figura. 4-4. Construccion de las sefiales de referem el DSP.
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A continuacion se desarrolla la secuencia de oliterae la sefial senoidal, ya que a
partir de ella serda muy facil obtener la sefial cogkal.

* En primer lugar se inicializa en cero un apuntadbgual comienza a recorrer
en forma ascendente las 181 localidades de menenmiadonde estan
almacenados los datos.

* Una vez que el apuntador llega al ultimo dato abnmado, se mantiene el signo
y ahora recorre en forma descendente las 181 diackds de memoria.

e Cuando el apuntador llega al primer dato del amege ha completado la
construccion del semiciclo positivo de la sefal ogdal. Nuevamente el
contador comienza a recorrer las localidades andascendente sin embargo
ahora se cambia el signo de los datos leidos.

e Cuando el apuntador alcanza el ultimo valor dedgdor de datos, una vez mas
comienza a decrementarse y va cambiando el signzadi® uno de los datos
leidos.

Las sefales senoidal y cosenoidal, pueden ser aglaseutilizando un apuntador al
arreglo de datos adecuadamente inicializado, adel@asonsiderar el signo de las
sefales en funcién del cuadrante (1, 2, 3 0 4) gneese encuentren. En la Fig. 4-5, se
observa el diagrama de flujo que describe los pasossarios para generar las sefiales
de referencia en el DSP.

En la construccién de las sefiales de referencidiéampueden ser utilizadas las
funciones matematicas sen y cos, las cuales viemgtementadas en el DSP56F8037.
Sin embargo estas demandan mas tiempo de procesantemputacional lo cual
repercute drasticamente en el desempefio del DSP.

Para controlar la frecuencia de las sefiales sdnpitizsenoidal se utiliza un timer con
interrupciones, el cual controla el tiempo de meedel arreglo de datos. Cuando el
tiempo de muestro disminuye, la frecuencia de &mles de referencia aumenta, y
cuando el tiempo de muestreo se incrementa, ladrexa de las sefales de referencia
disminuye. Es importante reiterar que la frecuedeiavoltaje fundamental de salida del
inversor NPC-VSI queda determinada por la frecueedeilas senales de referencia.

Antes de seguir con el desarrollo del algoritmo S\@d importante mencionar que se
ha utilizado el formato Q15, debido a que permigalizar una representacion

fraccionaria de numeros en punto fijo. La corresigmeia entre la magnitud

interpretada por el programador y el valor de 18 himacenados en el DSP es la
siguiente:

[—1: 0.999969482] & [-32768 :32767] (4-2)

Y en formato Hexadecimal es:

[—1 : 0.999969482] & [8000H : 7FFFH] (4-3)

En el Apendice A se desarrolla un analisis méas in@l la representacion fraccionaria
de numeros en punto fijo.
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Intervalo ==

Indice_Tabla ++
Signo_Seno = Positivo
Signo_Coseno = Positivo

Intervalo ==

Indice_Tabla --
Signo_Seno = Positivo
Signo_Coseno = Negativo

Intervalo ==

Indice_Tabla ++
Signo_Seno = Negativo
Signo_Coseno = Negativo

Intervalo ==

Indice_Tabla --
Signo_Seno = Negativo
Signo_Coseno = Negativo

L

Seno = Signo_Seno*Arreglo[indice_Tabla]
Coseno = Signo_Coseno*Arreglo[180-Indice_Tabla]

ndice_Tabla == 180 || Indice__

Intervalo ++

Intervalo > 4

Intervalo = 1

END

Figura 4-5. Diagrama de flujo necesario para gefasasefiales de referencia.

PROGRAMACION DEL DSP 72



CAPITULO 4

4.3 SECUENCIA DE IDENTIFICACION DE HEXAGONOS

La secuencia de identificacion tiene como objetigeleccionar uno de los seis
hexagonos que conforman al espacio vectorial de migeles. La seleccion del

hexagono de dos niveles se realiza a partir dedecion deﬁfef.

Antes de desarrollar la secuencia de identificaadnpreciso definir un criterio bajo el
cual se eliminen las zonas del espacio vectorial spiencuentran traslapadas por dos
hexagonos de dos niveles, problema que fue abor@dmas detalle en el capitulo 2.
En este trabajo se opta por redefinir el drea dia eamo de los hexadgonos de dos
niveles, y por lo tanto el espacio vectorial de tireles queda delimitado tal y como se
muestra en la Fig. 4-6.

Teniendo como marco de referencia al sistema bdas secuencia de identificacion
debe evaluar el angu® del Vf’ef, y en base a ello definir cual de los seis hemago

debe ser seleccionado, tal y como se observaleg.ld-6. Ya que e‘T’f’ef inicialmente

esta dado en componentes rectangulaggeg]| es posible calcular el anguba partir
de:

6 = tan~? (”—’3) (4-4)

Va

Sin embargo, esto implica incrementar la compléjigael tiempo de ejecucion del
algoritmo de modulacién SVM. Por lo tanto, en dsébajo de tesis se propone un
método alternativo de identificacion de hexagoras;ual tan solo con efectuar tres
comparaciones en el peor de los casos, es capealdmr el proceso de identificacion.

Antes de comenzar con el desarrollo del métodanalteo de identificacion, es
importante mencionar que no es necesario conocedenrmomento el angulo dﬁfef,

sino que Unicamente es preciso identificar los krsgen los que se cambia de un
hexagono a otro (30°, 90°, 150°, 210°, 270° y 3809)como se muestra en la Fig. 4-6.

90°
A A z
NPN 0PN PPN Hexagono Angulo del Vgef

150° .
30 ~30° < 0, < 30°
NP NoN TN Pon

30° <03 <90°

NPP o R oNN PN

90° < B3 < 150°

150° < 63 < 210°

00l 0P
NOJ NN NO 0

210° 300° 210° < 65 < 270°

270° < 65 < 330°

NNP ONP PNP

\i
270°

Figura 4-6. Redefinicion del area de los hexagal®dos niveles.
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La secuencia de identificacion propuesta se ddkarem el marco de referencia
trifasico. Por lo tanto, primero es necesario zdilila transformada inversa de Clarke
(4-5), con la cual se obtienen las componenteastcas [yVy,V;] a partir de las
componentes rectangulares,ys].

va_ref 1 v 3
Vbrer|=|—1/2 V3/2 |« lvagl (4-5)
Vererl [—1/2 —v3/2] UP

En la Fig. 4-7, se muestran las componentes tdasicalculadas a partir de las
componentes rectangulares, las cuales permiterelq_q)%f de un giro completo en el
marco de referencia bifasico. Analizando con detamito la Fig. 4-7, se observa que
los instantes en donde alguna de las sefialeddaasruza por cero, corresponden a los
angulos en donde se cambia de un hexagono aRaraejemplo, el momento en que el

Vref tiene un angul® igual a 30° en el marco de referencia bifasicoresponde al
instante en el que, cruza por cero de menos a mas en el sistemaidafd3espués,
cuando el angul® alcanza el valor de 90° en el sistema bifasicoresponde al
instante en el que, cruza por cero de mas a menos en el sistemadafdssta relacion
entre los sistemas bifasico y trifasico permitead@dlar una secuencia de identificacion

de hexagonos a partir de algunas comparacioneslastsefiales W,V

Finalmente en la Fig. 4-8, se muestra el diagramaflgjo de la secuencia de
identificacién de hexagonos propuesta.

SENALES BIFASICAS
| R A T T T H—
\ 1 1 1 1 !
| | | | | |
90 S e N ‘ — e — - -
3 3 1 1
R R NG PN pommmeee oo R
< I I I I I
| | | | |
osb b LN PN - S yau
| | | |
| | | |
| — T P— R - ve
1 1 1 1 1 VB
0 30 90 150 ) 210 270 330
Angulo
SENALES TRIFASICAS

Amplitud
(=]

05K ----

Vb_ref
Vc_ref

-
T
|
|
|
|
|
KFEFTTT T T T

330

HEXAGONO 3 HEXAGONO 4 ‘ HEXAGONO 5 ‘ HEXAGONO 6 ‘HEXA1

HEXAGONO 2

HEXA 1

Figura 4-7. Transformacion del sistema bifasicsigtema trifasico.
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SECUENCIA DE IDENTIFICACION DE

HEXAGONOS

1 0
V. V.
W= -V2 32 V"
Vel |-12 -./3/2 ’

C

NO%SI

HEXAGONO 5 HEXAGONO 6 HEXAGONO 2 HEXAGONO 3

FIN

Figura. 4-8. Diagrama de flujo de la secuenciadéatificacion de hexagonos.

4.4 CORRECCION Y OBTENCION DEL VECTOR DE
REFERENCIA EN EL ESPACIO VECTORIAL DE DOS NIVELES

En esta seccién se tiene como objetivo cambiaraetaonde referencia bajo el cual se
analiza al vector de referencia, del espacio vidtde tres niveles al espacio vectorial
de dos niveles. ElI cambio del marco de refereneiaealiza a partir de un ajuste o

correccion del/}, .

Para realizar la correccidon del vector de refegnes necesario trasladar el origen del
V:.r. desde el centro del hexagono de tres niveles leaientro de alguno de los seis

hexagonos de dos niveles. Por lo tanto, el ajustgattor de referencia esta en funcion
del hexagono de dos niveles que es seleccionado.

En el traslado del vector de referencia es neeesaalizar una resta de vectores. De tal
forma que es preciso sustraer ﬁ,élf, el vector que apunta al centro del hexagono de
dos niveles al que se desea desplazar y asi ohtemerevo vector de referencia el cual
ahora se encuentra en un espacio vectorial de igdekes (/;zef). En la Fig. 4-9, se
resaltan los vectores que apuntan a cada uno deibbkexagonos de dos niveles.
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NPN 0PN PPN

NPO NO <§ 00N PON

NPP 0P| NE P00

NOO, T ONN PNN

N NN ONO 0

NNP ONP PNP

]

Figura 4-9. Vectores que apuntan a los hexagondsslaiveles.

Al igual que en la rutina de identificacion, la @mcion del vector de referencia se
realiza en el marco de referencia trifasico. Pondnto, es necesario conocer las
componentes trifasicas de cada uno de los seisrescfjue apuntan a cada hexagono,
las cuales se encuentran resumidas en la tablh 4.4-

Para simplificar el algoritmo de correccion, seiri dos variables auxiliares “a 'y b”,

las cuales también son mostradas en la tabla 4l4d .variables auxiliares toman

diferentes valores en funcién del hexagono de dodas al que se desea trasladar el
vector de referencia. Por lo tanto, las compondnifésicas de los vectores que apuntan
a los seis hexagonos pueden ser expresadas edrfuiheilas variables auxiliares a
partir de:

TABLA 4.4-1COMPONENTES NORMALIZADAS QUE CORRIGEN EL VECTOR DEEFFERENCIAV,?’ef

HEXAGONO

VARIABLES REPRESENTACION DE LOS VECTORES QUE APUNTAN
AUXILIARES AL CENTRO DE CADA HEXAGONO

b Polar [a.B]

V a_resta V b_resta V C_resta
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Varesta = @ * Vd/ V12
Vb resta = b * Vd/V 12 (4'6)
Ve resta = —Va_resta — Vb_resta

Finalmente las componentes trifasicas del vector de referencia corregido, el cual ahora
se encuentra en el espacio vectorial de dos niveles Vrzef, se obtienen a partir de:

Va_corregido = Va — Va_resta
Ub_corregido = Vb — Ub_resta (4-7)
VUc_corregido = Ve — Vc_resta

El vector de referencia corregido se encuentra expresado en el sistema trifasico
[Va,Vb,V¢], sin embargo, también pude ser representado en el sistema bifdsico a partir
de la transformacion clasica de Clarke (4-8).

vaz 2 1 - 1/2 _ 1/2 Va_corregido
UBZ ) ]

* Up id 4-8
3 0 \/5/2 _ \/5/2 _corregido ( )

vc_corregido

Donde:
vZ: Componente alfa del vector de referencia enpaase vectorial de dos niveles.
vé: Componente beta del vector de referencia enpalogs vectorial de dos niveles.

La principal ventaja de utilizar la transformacion clasica de Clarke, es que una vez que

se realiza la transformacidn, las magnitudes de los voltajes tanto en el sistema bifasico
como en el sistema trifasico son iguales. El diagrama de flujo del algoritmo de
correccion y obtencién del vector de referenci&lesspacio vectorial de dos niveles se
muestra en la Fig. 4-10. Es importante mencionargjuiagrama de flujo del algoritmo
de correccion y el diagrama de flujo del algoritrde identificacion estan muy
relacionados, ya que en funcion del hexagono delemdo se determinan las

componentes trifasicas que deben ser sustral'dﬁﬁ'egel

4.5 TECNICA DE MODULACION SVM DE DOS NIVELES

Puesto que se ha obtenido un nuevo vector de mefaﬂ_é.zef, el cual ahora se encuentra
en el marco de referencia de dos niveles, es gos#tular los tiempos de aplicacion
de los vectores espaciales, asi como la secueaaaninmutacion, utilizando cualquier
algoritmo de modulacién SVM empleado en un invecsmvencional de dos niveles.

4.5.1 ANALISIS DE LA RUTINA DE MODULACION SVM UTILIZADA

El DSP56F8037 cuenta con algunas rutinas enfocaldesntrol de motores, entre las
cuales se encuentra a la rutina de modulacién @ookes espaciales estandar svmStd
(del inglés Standard Space Vector Modulation), idadt al control de un inversor de
dos niveles [57].
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CORRECCION Y OBTENCION DEL
VECTOR DE REFERENCIA

(&5

NO /Vc<=.\8|

HEXAGONO 4 HEXAGONO 1
a=2 a=2
b=1 b=-

HEXAGONO 5 HEXAGONO 6 HEXAGONO 2 HEXAGONO 3
a=-1 a=1 a=1 a=-
b=-1 b=- b=1 b=2

'

Vi wa=a*V, /12
Vi resa = D*V, / V12

Vc_resla - _Va_resla - Vb_resta

'

Va_corregido - Va - Va_resta
Vbicorregido = Vb - Vbiresta
Vcicorregido = Vc - Vciresta

v

FIN

Figura 4-10. Diagrama de flujo del algoritmo dereocién del vector de referencia.

El principio basico de esta técnica de modulacpugede ser explicado con ayuda del
diagrama del inversor de dos niveles mostrado éiglad-11. Cada rama del inversor
esta constituida por dos interruptores, los cuaédmjan en forma complementaria, esto
implica que si el interruptor superior de la ramé&a esta cerrado (ON), entonces el
interruptor inferior & esta abierto (OFF) y viceversa.

Ahora, para definir las caracteristicas de operadél inversor, se asigna un valor a
cada una de las ramas [a,b,c], en funcién de l&ipasque adopten los interruptores
que la conforman. Se considera que una rama tieva&ar “1” cuando el interruptor
superior esta cerrado, mientras que se asigndael @ cuando el interruptor inferior
esta cerrado.
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Vd——

CARGA

.

Figura 4-11. Diagrama eléctrico del inversor de migsles.

y

Por lo tanto, los voltajes de linea del inversoedan ser representados en funcién de
los valores que toma cada una de las ramas, a gerti

UuB 1 -1 0lra
Vpc|=V4] O 1 -1 bl (4-9)
Vca -1 0 11tc

Y asumiendo que el motor que se encuentra conecaldosalida del inversor es
simétrico, la matriz que representa los voltajefade en el motor esta dada por:

vl [ 2 -1 -1
an]=?d[—1 2 —1] H (4-10)
-1 -1 2l

Ucn

Finalmente utilizando la transformada de Clarke8)4-se puede realizar la
transformacion del sistema trifasico al sistemadio, con lo cual se obtiene la
representacion vectorial del inversor de dos néveleas componentes de los vectores
generados por el inversor, ademas de los voltadinda y los voltajes de fase en la
carga se encuentran resumidos en la tabla 4.5-1.

Es importante mencionar, que con el propésito déite el desarrollo de la rutina
svmStd, los vectores del espacio vectorial de dadas también han sido normalizado
utilizando [57]:

Vector normalizado = /3 = [V2| (4-11)

Con lo cual se consigue que la magnitud maximaslevéctores espaciales en la zona
lineal sea:

|‘7r2efmax| =1 (4'12)
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TABLA 4.5-1VOLTAJES DE FASEVOLTAJES DE LINEA Y COMPONENTES BIFASICAS NORMALIEDAS
CORRESPONDIENTES A CADA VECTOR ESPACIAL

RAMAS DEL VOLTAJES DE FASE VOLTAJES DE COMPONENTES
VECTOR | INVERSOR EN LA CARGA LiNEA NORMALIZADAS
a b ¢ va VBn Ven  Vas  Vec  Vca 0} B

0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

S
o

~ (=)} %] - w N = (=}
o
=
o
|
| =
=
W]
&=
|
|
=
|
=~
=~
o
|
Gl
=
=

1 0 O Vy 0 -V 2 0

[EEY
[EEY
[EEY
o
o
o
o
o
o
o
o

En la Fig. 4-12, se puede observar que el diagrstorial obtenido esta constituido
Unicamente por ocho vectores espaciales, los csalesggenerados por los diferentes
estados de conmutacion que es capaz de produlcireesor de dos niveles. De los ocho
vectores generados, seis son vectores activos yothogectores cero o nulos.

\73 A \72
(010) (110)
[_i ] N
Nek V3
Vector Activo Zona Lineal de Modulacién
Il
Namero de
Sector ]
Vi
v 1 I (100)
©11) V. [i 1
[_7 0]: 111N/ 00 > 3 a
V37
v Vi
\%
[_i,_l] 1
V3 NE)
(001) (101)
V5 VS

Figura 4-12. Diagrama vectorial del inversor de diosles.
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Los vectores activos generan un voltaje difererdecero a la salida del inversor,
mientras que los vectores nulos no generan volt@mbién se puede observar que el
diagrama vectorial esta conformado por seis sext@rdl, I, IV, V y VI), y cada
sector se encuentra delimitado por dos vectorégact

La técnica de modulacién SVM tiene como objetivaegar un vector de referencia, el
cual representa los voltajeg v, Y Vc requeridos a la salida del inversor. La generacion
del vector de referencia es realizada por medila dplicacion de dos vectores activos
y dos vectores nulos. Con el propdsito de dismiebimimero de conmutaciones y el
contenido armonico en la sefial de salida del iovelss vectores activos utilizados
deben de ser adyacentes al vector de referencia.

La aplicacion de los vectores espaciales debezegaéi en determinados intervalos de
tiempo. El calculo de los tiempos de aplicaciota es funcion de las proyecciones que
tiene el vector de referencia sobre los vectorésacadyacentes. En la Fig. 4-13, se
muestran las proyecciones del vector de referewmciasiderando que este ultimo se
encuentra en el sector | del diagrama vectorial.

En la rutina svmStd utilizada, los tiempos de a@glién de los vectores espaciales, son
expresados por medio de ciclos utiles (4-13), loses son fracciones de tiempo del
periodo de la sefial de conmutacion.

Tiempo de Aplicacion del Vector Espacial

Ciclo Util = (4-13)

Periodo de la Sefial de Conmutacion

Las expresiones que determinan los ciclos utiledesigectores adyacentes activos, son
diferentes en cada uno de los sectores del espaciomrial. Por lo tanto, con el
propésito de simplificar los célculos, se defines tvariables auxiliares:

X = UB
Y =1/2(vp +V3vx) (4-14)

Z=1/2 (vﬁ — \/§vo<)

Figura 4-13. Proyeccion del vector de referencialesector | [57].
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Donde:
V.. Componente del vector de referencia de voltajel eje alfa.
vg: Componente del vector de referencia de voltajel @pe beta.

Y dos expresiones:
t1lyt?2 (4-15)

Donde:
t 1yt 2representan los ciclos Utiles de losorest adyacentes activos.

Por ejemplo para el sector I, t 1 y t 2 represeidanciclos utiles de los vectores
activosl_/2 y 171 respectivamente.

Finalmente, en la tabla 4.5-2 se muestran las skpres que determinan los ciclos
Gtiles t 1 y t 2, para cada uno de los seis sex;ttae cuales estan en funcion de las
variables auxiliares X, Yy Z.

Una vez que han sido seleccionados los vectorexiasgs y ademas se han calculado
los tiempos de aplicacion, el siguiente paso esrohar la secuencia de conmutacion
que sera utilizada. En general, la secuencia damgtation que genera un determinado
vector de referencia no es Unica, pero para segis requerimiento de minimizar la
frecuencia de conmutacion de los dispositivos semdiactores, es necesario satisfacer
los siguientes dos incisos:

a) La transicion entre cada uno de los estados de waicitn debe involucrar
Gnicamente dos interruptores en la misma ramagueaesta siendo abierto y el
otro que se esta cerrando.

b) Es necesario minimizar o si es posible prescindiconmutaciones cuando el

V,er transita entre los diferentes sectores (o reg)atasespacio vectorial.

Considerando lo antes mencionado, la secuencisodmutacion con alineacion de
centros, la cual se puede observar en la Fig. €44a que mejores resultados ofrece.
Para generar la secuencia con alineacion de cendéosnecesario satisfacer las
ecuaciones mostradas en (4-16), las cuales calmsdaniclos Gtilesit t; y t3, requeridos
para cada una de las fases del inversor.

t, = %(TS —t1-t2)
t,=t; +t_1 (4-16)
t3 = tz + t_2

Donde:
Ts: Es el periodo de la sefial de conmutacion.

TABLA 4.5-2DETERMINACION DE LAS EXPRESIONE$ 1 yt 2 PARA TODOS LOSSECTORES
I I A N
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Ts/2 Ts/2 Ts/2
| Il i
T
FASE_A = | L | L
2 2 4
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2 2 2
1] T
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V7 iVsi Vs Vo|Vo Vs i Vs Vi|V: Ve Vs Vo|Vo VsiVg Vi|Vy Ve Vy Vo|Vo ViiVg: Vs
(111) ; (011)  (001) : (000) | (000) { (001) : (011) i (111) | (111)  (101) | (001)  (000) | (000) | (001) { (101) { (111) | (111) { (101) | (100) ; (000) | (000) : (100) ; (101) ; (111)

Figura 4-14. Secuencia de conmutacion SVM con adiié® de centros.

Después, es necesario asignar los ciclos Utileslealos 1, t, y t; a las fases apropiadas
del inversor, de tal forma que sea posible obteEnsecuencia de conmutacion deseada.
Conociendo el sector en el que se encuentra ebrvdetreferencia y apoyandose en la
Fig. 4-14, el proceso de asignacion de los cictibssiqueda determinado tal y como se
muestra en la tabla 4.5-3.

Recapitulando se tiene que la rutina svmStd, regqutemo datos de entrada a las
componentes bifasicas,[vg] del vector de referencia, y como resultado estries
valores de los ciclos Uutiles requeridos para cadade las fases del inversgkate a
tohase BY Iphase ¢ LOS valores tanto de entrada y salida que mdaejatina utilizada
estan dados en formato Q15. También es importapteionar que la rutina svmsStd
trabaja Unicamente en la zona de modulacién linPala clarificar el analisis
previamente desarrollado, en la Fig. 4-15, se maestdiagrama de flujo que satisface
el algoritmo de modulacion SVM de dos niveles questitilizado.

TABLA 4.5-3ASIGNACION DE LOS CICLOS UTILES A CADA UNA DE LAS FSES DEL INVERSOR
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RuTINA SVPWM DE Dos NIVELES

|

COORDENADAS

[Va, V/.'i,

|

SECUENCIA DE IDENTIFICACION
DE SECTORES

|

EJECUCION DE LA ECUACION
CORRESPONDIENTE
Y, 2

CALCULO DE LOS CICLOS UTlLES
PARA CADA FASE
(ty, &, 13)

ASIGNACION DE TIEMPOS A CADA
FASE EN FUNCION DEL SECTOR
ACTIVO
( tphase_A.v t};hase_B, t}zhase_ C)

A

END
Figura 4-15. Diagrama de flujo de la rutina SVMdies niveles.

Finalmente en la Fig. 4-16, se muestran algunadtae®s experimentales, los cuales
fueron obtenidos al utilizar a la rutina svmStdapgenerar las sefiales de control de un
inversor de dos niveles.

Tek i @ Stop P Pios: 00005 Tek . lﬂfq Complete M Pos: 3300ms
+

CHT SO0mY  CHZ S00mY M 5.00ms CHT GO0mY  CHZ SO00my M 5.00ms
1E-May—03 05:03 15-May-09 05:25
a) b)

Figura 4-16. Voltajes con sefiales fundamental¢&/¢haje polar; (b) Voltaje de linea.
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4.6 OBTENCION DE LAS SENALES DE CONTROL

En esta seccion se tiene como objetivo determasaséfiales de control de cada uno de
los interruptores que constituyen al inversor de hiveles.

Como se analizé anteriormente, una vez que seadplinutina svmStd de dos niveles,
se obtienen los tiempos de aplicacion de los vest@spaciales, los cuales estan
implicitos en la secuencia de conmutacién con atiide de centros. Por lo tanto, para
obtener las sefales de control del inversor, poreernecesario analizar la secuencia de
conmutacién requerida en el espacio vectorial €& riiveles, para después relacionarla
con la secuencia de conmutacion de dos nivelea.fRaititar el analisis de la secuencia
de conmutacion, es necesario recordar los estagl@®rimutacion que puede generar
cada una de las ramas del inversor de tres niMekesuales son mostrados en la tabla
4.6-1.

TABLA 4.6-1ESTADOS DE CONMUTACION DEL INVERSOR DE TRES NIVELES

Estados Estado de los Interruptores Voltaje
de (X=A,B,C) Polar

Conmutacion Sy Se, Ses Sye Vxz
— ON ON OFF OFF E
“ OFF ON ON OFF 0
OFF  OFF ON ON -E

También es preciso redefinir el espacio vectoratrds niveles, enumerando cada una
de las areas que lo constituyen, tal y como serghsn la Fig. 4-17.

NPN OPN PPN

NPP PNN

29 35

NNP ONP PNP
Figura 4-17. Definicion de las 36 areas que confaral espacio vectorial de tres niveles.
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En la seccidn anterior se observd que un hexagerunsd niveles esta conformado por
seis sectores, y puesto que el diagrama vectaiakd niveles esta conformado por seis
hexagonos de dos niveles, al redefinir el espamitovial resultan un total de 36 areas.

Con el fin de clarificar el proceso de redefinica espacio vectorial, en la tabla 4.6-2,
se muestra de forma explicita, a cudl de los sidadonos de dos niveles, y a cual de
Sus respectivos sectores, corresponde cada uaa 86 hreas previamente definidas.

TABLA 4.6-2DEFINICION EXPLICITA DE LAS AREAS QUE CONFORMAN EL §PACIO VECTORIAL DE TRES

NIVELES
AREA HEXAGONO DE DOS SECTOR
NIVELES
1 I
2 Il
3 1 1T
4 v
5 \Y
6 VI
7 I
8 [l
9 2 {1l
10 v
11 \Y
12 VI
13 I
14 [l
15 3 {1l
16 v
17 \Y
18 VI
19 I
20 [l
21 4 11l
22 v
23 \Y
24 VI
25 I
26 [l
27 5 [l
28 v
29 \Y
30 VI
31 I
32 Il
32 6 1]
34 v
35 \Y
36 VI
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Ahora bien, en el capitulo 2 se determiné que iizart la secuencia de conmutacion
con alineacion de centros se obtienen resultads$asdorios, ya que es posible reducir
la frecuencia de conmutacién de los dispositivorisenductores, asi como también
minimizar la variacion de voltaje en el punto neupropiciada por los diferentes
estados de conmutacion. Por lo tanto, considerapso el vector de referencia se
encuentra en el area 1 del espacio vectorial dentweles, la secuencia de conmutacion
que se debe satisfacer para obtener la alinea@odlogl centros es: (POO)-(PON)-
(PNN)-(ONN)-(ONN)-(PNN)-(PON)-(POO), tal como se estra en la Fig. 4-18.
Mientras que, si se considera al espacio vectdealos niveles, el vector de referencia
se encuentra en el sector | del hexagono 1, ygptarnto la secuencia de conmutaciéon
que se obtiene una vez que se aplica la rutina &lesS (111)-(110)-(100)-(000)-(000)-
(100)-(110)-(111). Ambas secuencias de conmutas@®muestran en la Fig. 4-19. Se
puede observar que las sefales que definen larsggwke conmutacion son iguales, lo
anico que cambia, son los estados de conmutadaBique se hace referencia.

OPN PPN

A\ SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 17

FasseE A P P P|O O|P PP

FASEB O O[N N N N|O O

PNN

FAsEC O[N N N N N N|O

PNO

Figura 4-18. Secuencia de conmutacion con alineaddcentros correspondiente al area 1 del espacio
vectorial de tres niveles.

ESPACIO VECTORIAL DE ESPACIO VECTORIAL DE
TRES NIVELES DOS NIVELES

SECUENCIA DE CONMUTACION SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 17 “SECTOR I”

FAseE A PP P|O O|P P P Fasse A 11110 O|1 1 1

FASEB o0 O|N N N N[O O FASEB 1 1|0 0 0 Of1 1

FASEC O|N N N NN N[o FasEC 1lo o oo o o1

Figura 4-19. Secuencias de conmutacion correspatedi@ los espacios vectoriales de dos y tresasivel
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En la secuencia de conmutacién que considera atespectorial de tres niveles, estan
involucrados tres estados de conmutacion P, O ynintras que, la secuencia de
conmutacién que considera al espacio vectorial aferdveles, Unicamente involucra
dos estados de conmutaciébn, 1 y 0. Ahora, con ebpdsito de analizar el
comportamiento de las sefiales que determinan ta®iseias de conmutacion en otras
areas del espacio vectorial, en la Fig. 4-20 sestrare las secuencias de conmutaciéon
requeridas, cuando el vector de referencia sigadrnayectoria, en la cual se encuentran
involucradas las areas 2, 12 y 7 del espacio viattte tres niveles.

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 27

Fase A P PLOO O O|P P

Fase B OO OINN[OO O

FaAse_C OI[N NN N N N|O

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 127

FASE_A PPP|OO|P PP

FASE_B P|OOOOO O|P

FASE_C OONNNNOO

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 7"

Fase A P P PlOO[P PP

FasE B P P|OOOO[PP

FAsE_.C OIN.N.N N N N|O

PNO

Figura 4-20. Secuencias de conmutacion con aliénai® centros correspondientes a las areas 2112 y
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Finalmente, con ayuda de la Fig. 4-21 se puedéicaargue las sefiales que definen las
secuencias de conmutacién, para los espacios iaetode dos y tres niveles son
iguales. Por lo tanto, se concluye que la secuetei@onmutacion requerida en el
espacio vectorial de tres niveles, puede ser detada a partir de la secuencia de
conmutacion obtenida al aplicar la rutina svmsStd.

Ahora con el objeto de obtener las sefiales dealpes necesario analizar los estados
gue toman los interruptores del inversor de tregles, en el momento en que éstos
generan una determinada secuencia de conmutacta Eig. 4-22, se muestra el

comportamiento de cada uno de los interruptoresidmiggeneran la secuencia de
conmutacién con alineacion de los centros, corredipate al area 1 del espacio
vectorial de tres niveles.

|

SECUENCIA DE CONMUTACION SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 2" “SECTOR II”
Fase A P PIOO OO|P P FaseE A 11100 001 1
FASEB O O OIN.NJOO O FAsEB 11110 01 1 1
FasE C OI[N.N.N.N N NJO FaseC 1100000 0]1
SECUENCIA DE CONMUTACION SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 12" “SECTOR VI
FasE A PP PIOOIP PP FasEA 11 1100]1 11
Fase B PO O OO OO|P Fase B 110 00 0.0 Of1
FAsE.C OOIN.N.N NJOO FaseC 111000011
SECUENCIA DE CONMUTACION SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 7" “SECTOR I
FAsE A PP PIOOIP PP FasE A 11110 0J1 11
FAsE B P P|OO OO[P P FAsE B 11|10 0 0 0[1 1
FA£.C B5IN.N N N N N[O FaseC 1000 0.0 0 07

Figura 4-21. Secuencias de conmutacion correspotedia las areas 2, 12 y 7; considerando los espaci
vectoriales de dos y tres niveles.
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INTERRUPTORES DE LA FASE_A
SECUENCIA DE CONMUTACION E— —

Spp 111 1.1 1 1 1

FASEA P P P|O O|P P P

Sa3s O O Of1 1|0 OO

S 000 00000

INTERRUPTORES DE LA FASE_B
S8t 0 0O 0O 0 0O 0O OO

S;2 1 110 O O O1 1

FASEB O O[N N N NJO O Ses 1 11111 11

Ses O O[1 1 1 1|00

INTERRUPTORES DE LA FASE_C
St 000 000O00O0

S, 1/0 000001

FASEC OIN N N NN N|O

Sz 111 11 1 1 1

Secs 0|1 1111 1]|0

Figura. 4-22. Estados de los interruptores delrsorede tres niveles cuando generan la secuencia de
conmutacioén correspondiente al area 1.

Como se puede observar, al generar los estadashdeutacion P, O y N, las parejas de
interruptores 1, Sxa Y Sk, Sxa (X=A,B,C) operan en forma complementaria. Por lo
tanto, para controlar a los cuatro interruptoresa#a una de las ramas del inversor,
Unicamente es necesario determinar dos sefialesnttel¢ las cuales serdn nombradas
sefales de control “principales”. Esto implica das,dos sefiales de control principales
y sus dos respectivas sefiales complementariagplzont los cuatro interruptores que
conforman a cada una de las ramas del inversor.

También es importante observar en la Fig. 4-22, mar@a generar la secuencia de
conmutacién, la cual se encuentra alternando &rgrestados P y O, es necesario que el
interruptor &; sea controlado por la sefal que define la secaemei conmutacion
(tohase_y, Mientras que el interruptorkStenga un nivel alto en todo momentg:d}.
Cuando la secuencia de conmutacion se encuerdgraaitio entre los estados Ny O, es
necesario que el interruptox:enga un nivel bajodtjo), y que ahora el interruptogS
sea controlado por la sefial que define la secueleci@onmutacion. Por lo tanto, para
generar las secuencias de conmutacion requeridashas determinado que los
interruptores & y Sxo, sean controlados por las sefales de control pates, y que,
los interruptores sz y Sxa Sean controlados por las sefiales de control conepitarias.
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Es importante mencionar que con el propdésito demidisr las pérdidas por
conmutacién, las secuencias de conmutacion nutexaah entre los estados P y N, ya
que esto implica que los cuatro interruptores dgeraisma rama del inversor tienen que
conmutar, dos que se cierran y dos que se abren.

Por lo tanto, las seis sefiales de control prinegoedqueridas para controlar al inversor
de tres niveles, quedan definidas a partir de lde<c Utiles fhase a thase BY fphase ¢
obtenidos al aplicar la rutina svmStd de dos na/gldambién por los nivelegi$ 0 tsajo

de las tres sefales de control adicionales, lde€@amo se analiz6 anteriormente estan
en funcion de los estados de conmutacion P o Nsgquequieran generar. Para clarificar
lo antes mencionado, en la Fig. 4-23, se muestilgsfasicion que deben satisfacer las
sefales de control de la fase A, las cuales gerasasecuencias de conmutacion que
alternan entre los estados P-O y O-N.

iq tphase_A
Dt “SENALES DE CONTROL
PRINCIPALES”
E=—Cg
taito
DA 111111115 SECUENCIA DE
CONMUTACION OBTENIDA
i
PP P . PPPlOO[PPP
i
DA} A VOLTAJE TERMINAL VAZ
Dz 0001 1]000sa
E EE|0OO|E E
EZ—C .
—_— vd2
) Da E = Voltaje en el
Capacitor
0000 O 00 OS l “SENALES DE CONTROL
- COMPLEMENTARIAS”
a)
—>
i tBajo “SENALES DE CONTROL
000000005, D PRINCIPALES”
A
E——Cy1 i
phasocd Dio SECUENCIA DE
Dk 1O O OOOOI s CONMUTACION OBTENIDA
L | NNNNNN|O

vi—— Z

‘iA VOLTAJE TERMINAL VAZ
Das

O-E-E-E-E-E -E|0

Dzaz 1 0
e
E—Ca E = Voltaje en el
Das Capacitor
®Oll 111 MSENALES DE CONTROL
. l COMPLEMENTARIAS”

b)
Figura 4-23. Disposicién de las sefiales de codedh fase A del inversor, las cuales generan una
secuencia de conmutacion que alterna entre lodassta) P-O; b) O-N.
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TABLA 4.6-3.CARACTERISTICAS DE LAS SECUENCIAS DE CONMUTACION ENAS 36 AREAS DEL ESPACIO
VECTORIAL DE TRES NIVELES

SECTOR

AREA | HEXAGONO | FASE

I Il Il A \% Vi

PO PO PO PO PO PO
ON ON ON ON ON ON
ON ON ON ON ON ON
PO PO PO PO PO PO
PO PO PO PO PO PO
ON ON ON ON ON ON
ON ON ON ON ON ON
PO PO PO PO PO PO
ON ON ON ON ON ON
ON ON ON ON ON ON
PO PO PO PO PO PO
PO PO PO PO PO PO
ON ON ON ON ON ON
ON ON ON ON ON ON
PO PO PO PO PO PO
PO PO PO PO PO PO
ON ON ON ON ON ON
PO PO PO PO PO PO

12a18 3

18a 24 4

24 a 30 5

30 a 36 6

OT2>OT>OW>OE>OT>OEO >

Ahora es necesario definir la secuencia de conntutaequerida en cada una de las 36
areas que conforman al espacio vectorial de tredas, y a partir de esto determinar la
forma en que seran dispuestas las sefales de Icpnitrcipales. En el Apéndice B se
pueden observar las secuencias de conmutaciérspondientes a cada una de las 36
areas del espacio vectorial.

Una vez que se han definido y analizado las se@geme conmutacion, en la tabla

4.6-3, se muestran algunas caracteristicas impgestalse puede observar que las
secuencias de conmutacion se encuentran alternamitie los mismos estados de

conmutacién P-O o O-N, en los seis sectores deatarrdinado hexagono de dos

niveles. Por ejemplo, cuando el vector de refeeesei encuentra en cualquiera de los
sectores del hexagono 2, implica que las secuedei@@nmutaciéon para las fases Ay
B alternan unicamente entre los estados P-O, rageqgte la secuencia de conmutacion
para la fase C alterna entre los estados O-N. dfsiksis permite afirmar que, a partir

del conocimiento del hexadgono de dos niveles eaual se encuentra el vector de

referencia, es posible determinar como seran dspsielas sefiales de control

principales en las tres fases del inversor.

En la tabla 4.6-4, se observa la disposicion deséd®les de control principales, las
cuales estan en funcién del hexagono de dos nigelescionado. Si se considera que el
vector de referencia se encuentra en alguno dgeldsres del hexagono 2, las sefiales
de control para las fases A y B, deben generaedtedos de conmutacién P-O, por lo
tanto la sefialegrhse AY hhase_g CONtrolan a los interruptorea:Sy Sga respectivamente,
mientras que las sefiales de control para los umtEnres &, y Sz2, Se mantiene en alto.
Las sefales de control para la fase C deben gelosrastados de conmutacion O-N,
por lo tanto la sefiahdase_ccontrola al interruptor &, mientras que una sefial con un
nivel bajo es aplicada al interruptag;S
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TABLA 4.6-4.DISPOSICION DE LAS SENALES DE CONTROL PRINCIPALES

Sa1 = PWML1 = tphase A
SAZ =PWM2= tAIto

Sa1=PWM1 = Tohase_A
SA2 = PWM2= tAIto

SAl =PWM1 = tBajo
Sa2 = PWM2= tphase_A

SA1 =PWM1 = tBajo

SB]_ = PWM3 = tBajo
Sgx = PWM4 = Tohase_B

Sg1 = PWM3 = Tohase_B
SBZ = PWM4 = tAIto

Sg1 = PWM3 = tphase_B
SBZ =PWM4 = tAIto

Sg1 = PWM3 = tphase_B

Sc]_ = PWMS5 = tBajo
Sc2 = PWM6 = tphase ¢

Sc1 =PWMS5 = tBajo
Sc2 = PWM6 = Tohase_c

Sc2 = PWM6 = tphase_C

Sci1 = PWMS5S = tphase_C

Sa2 = PWM2= tphase_A Sz = PWM4 =t Sc2 = PWMG = tajo

SA]_ =PWM1 = tBajo
Sa2 = PWM2= Tphase_A

SB]_ = PWM3 = tBajo
Sg> = PWM4 = Tohase_B

Sc1 = PWMS5 = tphase ¢
Scz = PWM6 = tAIto

Sa1=PWM1 = Tohase_A
SA2 = PWM2= tAIto

531 = PWM3 = tBajo
Sgx = PWM4 = Tohase_B

Sc1 = PWMS5 = Tohase_c
Scz = PWM6 = tAIto

El DSP56F8037 tiene un modulo PWM con 6 canalesMPRWMG6), los cuales seran
utilizados para proporcionar las seis sefiales déraloprincipales al inversor de tres
niveles. Los canales PWM1 y PWM2 controlan a losrimiptores & Yy Sa2, l0s canales
PWM3 y PWM4 controlan a los interruptores § Ssz, y los canales PWM5 y PWM6
controlan a los interruptoregs Sy So.

En lo que respecta a las sefiales complementasias, féieron generadas por medio del
Hardware, sin embargo, si se utiliza un DSP conatiales PWM es posible generar las
sefales complementarias por medio del Software.

Basandose en la tabla 4.6-4, se procede a deéaasbtliagrama de flujo del algoritmo
que realiza la asignacion de las sefiales de cantod correspondientes canales PWM,
y el cual es mostrado en la Fig. 4-24. Consideuar upn canal PWM tiene el 100% del
ciclo util, implica que la sefal que genera perrmsaren un nivel alto durante el periodo
completo de la sefial de conmutacién, cuando se cang el 0%, implica que la sefial
permanecera en un estado bajo durante el periodpleto de la sefial de conmutacion.

Finalmente en el Apéndice C se encuentra el pragmamienguaje “C” que satisface el
analisis desarrollado en el presente capitulo. Resdizar la programacion del

DSP56F8037 se utilizd el entorno de desarrollo tioMterks CodeWarrior” y también

fue de gran ayuda el uso del “Processor Experttual permite utilizar algunas rutinas
de control creadas por un grupo de expertos erataria.
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SECUENCIA DE ASIGNACION
DE LAS
SENALES DE CONTROL PRINCIPALES

PWMVM=t yese 8 PWMT=torase A
PMVB=tyese ¢ || PWM2=100%
PWM6=100% PWM3=0%

PWM4=trase B
PWME=tohase ¢
PWM6=100%

END

Figura 4-24. Diagrama de flujo del algoritmo degaacion de las sefiales de control principales.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1INTRODUCCION

Este capitulo estéa dedicado a la presentacionsdesoltadopreliminares y finales, Ic
cuales fueron obtenidos al implementainversor de tres niveles NPC y al desarrc
el algoritmo de modulacion SVI

En primer lugar senuestran los resultados que validan el correct@rdpsio de
algoritmo SVM desarrollado. Después se presentan résultados obtenidos
controlar al inversode tres niveles NF-VSI utilizando la técnica de modulacién SV
Y finalmente se muestran y comparan los resultpd@gamente mencionados, con
obtenidos de controlar al inversor aplicando laig de modulacion PWM basada
portadoras en contrade (APOD)

5.2VALIDACION DEL ALGORITMO SVM

En esta seccion de muestran los resultados preligenque validan el correc
funcionamiento del algoritmo de modulacion SVMcedl fue utilizado para control
al inversor de tres niveles NF

5.2.1RUTINA SVM DE DOS NIVELES

En el capitulo 4, se mostr6 que para desarrollatgaritmo SVM de tres niveles, fi
necesario utilizar una rutina de modulacion SVMdds niveles. Por lo tanto, con
proposito de familiarizarse y al mismo tiempo \vesf el deseipefio de la rutina SVN
esta ultima fue utilizadparacontrolar aun inversor convencional de dos nive

En las Figs. 5-1, 5-2 y-8, se muestran los resultados experimentales oloterat
aplicar un indice de modulaci (m) del 80%, una frecuencia denenutaciol (Fc) de
10KHz y alconectar a la salida del inversor una carga reai:

Telk . & Stop M Pos: 0.000s
-+

CH1 SO0rm' CHZ SO00rm' kA 5.00ms
15—FAayw—03 05:039

Figura t-1. Voltaje polar en un inversor de dos niveles.
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Telx o @ Acq Complete B Pos: 3.300ms
)

JUR R
.|

CH2 5S00rmh k1 5.00ms
15—kaw—03 0525

Figura £-2. Voltaje de linea en un inversor de dos niveles.

Tels o . il Acqg Complete B Pos; S00.0.0s
-

T
-

CHz SO00m' kA 5.00m=
15—Maw—03 05:20

Figura 5-3 Voltaje de fase en learga en un inversor de doseles
5.2.2PROCESO DEVALIDACION

El proceso de validacion tiene por objetivo vedfique las areas por las que
desplaza el vector de referencia mientras se @esutlgoritmo SVM de tres nivele
corresponden con la trayectoreseada.

En el capitulo 4 se observé que la componente tetavector de referencia e:
representada por medio de una sefal senoidal, derangue la amplitud de la se

senoidal determina el indice de modulacién (magdnitel vector de referencia), u

frecuencia define la frecuencia de la componemddmental del voltaja la salida del
inversor.Ademas en el mismo capitulo, se rede el espacio vectorial de tres nive,

el cual est@éonformado por 36 arei

Para verificar el funcionamiento calgoritmo SVM de tres niveledesarrollado en es
trabajo de tesis, se redizin algoritmo adicion de validaciénel cual se ejecuta en
instante en que se generan las sefiales PWM (epdiezal) El algoritmo de alidacion
tiene el proposito de mtvsr, las areapor las que realmente se traslel vector de
referenciacuando se ejecuta el algoritmo S.
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El algoritmo de validacién genera una sefial sehgidaa sefial escalonada, por medio
de los Convertidores Digital-Analogico (DAC'’s). La®ferencias del indice de
modulacion y de la frecuencia de la sefial fundaahel® salida estan representadas en
la sefal senoidal. La sefial escalonada (que de ammadelante se hombra sefal de
trasladado) muestra las areas por las que realrsertesplaza el vector de referencia al
aplicar el algoritmo SVM.

Para generar la sefial de traslado, el algoritmeatidacion asigna a cada area del
espacio vectorial un nivel de voltaje, partiendbvddor de 100mV. Esto significa, que

cuando el vector de referencia se encuentra emeal B la amplitud de la sefal de
traslado es de 100mV, cuando se encuentra en &l2arla amplitud de la sefal de

traslado es de 200mV y asi sucesivamente hasta Bégrea 36, la cual corresponde al
voltaje maximo a la salida del DAC (3.6V verificaelgperimentalmente).

Antes de analizar las sefiales que proporcionagetiaho de validacion, es importante
mencionar que en el algoritmo de control SVM ds triveles, se ha implementado un
control escalar V/F constante, por lo que el indieanodulacion y la frecuencia de la
seflal fundamental (representados en la sefial sehase modifican en forma
proporcional.

Para realizar el proceso de validacion, se defitnea trayectorias del vector de
referencia, tal como se muestra en la Fig. 5-blBerva que cada trayectoria pasa por
algunas de las 36 areas del espacio vectorialldPtanto, al realizar el proceso de
validacion se verifica que al ejecutarse el algwitSVM, este ultimo considera las
areas que corresponden a la trayectoria requefideontinuacion se analizan por
separado las tres trayectorias definidas.

NPN OPN PPN

TRAYECTOQRIA_1

TRAYECTORIA_2

TRAYECTORIA_3

NPP PNN

NNP ONP PNP

Figura 5-4. Trayectorias del vector de referencia.
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TRAYECTORIA_1

En la Fig. 5- 5, se muestran las areas que estarugradas cuando el vector de
referencia se desplaza por la trayectoria_1 dehosspvectorial. El algoritmo SVM

genera un vector de referencia que sigue la tragact,, cuando el indice de
modulacién requerido es del 100% y la frecuencsedda la salida del inversor es de

60Hz.

Por lo tanto, cuando el algoritmo SVM funciona b&s condiciones mencionadas

previamente, el algoritmo de validacién genera daBales que se muestran en la
Fig. 5-6. Se puede observar que el algoritmo SVMege el vector de referencia

adecuado, ya que las caracteristicas de la sef@itlaé amplitud maxima y frecuencia

muy cercana a 60Hz, corresponden con los que medaidrayectoria_1.
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PPN

TRAYECTORlA_1 — —
~ - -
7 14 8 N\
B 13| 9 7\
NPO, OP PO PON
NOI OON
12
/ 16 18 | 10 \
17 11
20 2 \
[ 21 1
19 3 |
A OPP ppp 00
NPP I NOO N'E‘)'E‘) ONN PNN
- 24 4
\ 23 o
5
2 32 /
\ 27 25 | 33 31
NOP 88 O?I% PNO
\ 28 30 | 34 36
29 35 /
N v
~ -~ _ -

NNP

PNP

Figura 5-5. Areas involucradas cuando el vectaeflerencia sigue la Trayectoria_1.
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Figura 5-6. Sefiales obtenidas por el algoritmoadiglacion para m=100%.
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En la Fig. 5-6, también se observa que la frecaeteila sefal de traslado es igual a la
frecuencia de la sefal senoidal, lo cual implica guvelocidad de giro real del vector
de referencia es correcta. Ahora es necesarioiozrifjue el vector de referencia
realmente se desplaza por las areas que correspandetrayectoria_1 (ver Fig. 5-5),
por lo que es necesario observar detenidamentéescsan los niveles de voltaje que
conforman a la sefial de traslado. Para ello esspremalizar la sefial de traslado en
intervalos de tiempo mas pequefios tal como se mauestlas Figs. 5-7, 5-8, 5-9. Es
importante mencionar que los intervalos de tiempibzados representan un giro
completo (360°) del vector de referencia en el@speectorial.

En la Fig. 5-7, se muestra el intervalo_1 de laakda traslado, en el cual se observa
que el vector de referencia se ha desplazado parréms: 1, 2, 7, 8, 13, 14 y 15. Esto
implica que el vector de referencia realmente nodmsiderado a las areas 12 y 9.

En la Fig. 5-8, se muestra el intervalo_2 de laakdg traslado, la cual indica que el

vector de referencia se ha desplazado por las:d6a0, 21, 22, 27 y 28. Se puede

observar que el lapso de tiempo en el que el veaonanece en las areas 20 y 27 es
muy pequefio. Y en esta ocasion el vector de refexreaalmente no se ha posicionado
en el area 23 del espacio vectorial.
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Figura 5-7. Intervalo_1 comprendido entre 0° y 1@% m=100%.
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Figura 5-8. Intervalo_2 comprendido entre 120° @2Zbn m=100%.
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Figura 5-9. Intervalo_3 comprendido entre 240° °3%n m=100%.

En la Fig. 5-9, se muestra el intervalo_3 de laakda traslado, en el cual se observa
que el vector de referencia se ha desplazado parr&as: 29, 30, 35, 36, 5y 6. Esto
implica que el vector de referencia no ha consileealas areas 34 y 31.

Una vez analizados los intervalos de la sefial aldainio, se observa que el vector de
referencia efectivamente se desplaza por las gueasonforman a la trayectoria_1. Sin
embargo, generar la trayectoria_1 implica consid@gunas areas por lapsos de tiempo
muy cortos (ver Fig. 5-5), tanto que en ocasionesaon detectadas por el vector de
referencia. Por lo tanto, es justificable que ettee de referencia no se haya
posicionado en 6 de las 24 areas que conformatraykctoria_1.

TRAYECTORIA_2

En la Fig. 5-10, se observan las areas que estanuanadas cuando el vector de
referencia se desplaza por la trayectoria_2.

NPN OPN PPN

TRAYECTORIA_2

NPP PNN

NNP ONP PNP
Figura 5-10. Areas involucradas cuando el vectaetirencia sigue la Trayectoria_2.
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Tek J1L.. @ Acq Complete M Pos: 2.000ms MEDIDAS
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Figura 5-11. Sefiales obtenidas por el algoritmeadidacion con m=80%.

El algoritmo SVM genera un vector de referencia gigue la trayectoria_2, cuando el
indice de modulacion requerido es del 80%, y pdatdo la frecuencia a la salida del
inversor es de 48Hz. De acuerdo con estas conégjosl algoritmo de validacion
genera las sefiales que se muestran en la Fig.SeJduede observar que la amplitud de
seflal senoidal ha disminuido y su frecuencia es osugana a 48Hz, por lo que se
cumplen con los requerimientos para tener comoreeféa a la Trayectoria_ 2.
Nuevamente en la Fig. 5-12, se observa que ladrexa de la sefial de traslado es igual
a la frecuencia de la sefal senoidal, lo cual icaptjue la velocidad de giro real del
vector de referencia es correcta.

Ahora para verificar los niveles de voltaje quefoaman a la sefial de traslado, esta
tltima se analiza en intervalos de tiempo mas geagial como se muestra en las Figs.
5-12, 5-13, 5-14 y 5-15. Es importante mencionae dos intervalos de tiempo
utilizados representan un giro completo del vedtoreferencia en el espacio vectorial.

En la Fig. 5-12, se muestra el intervalo_1 de feakde traslado, en el cual se observa
que el vector de referencia se ha desplazado paréas: 1, 2, 12, 7, 8, 9y 13. Por lo
que se verifica que el vector de referencia sedséadado por las areas correctas.
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Figura 5-12. Intervalo_1 comprendido entre de 90% con m=80%.
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En la Fig. 5-13, se muestra el intervalo_2 de faakde traslado, el cual indica que el
vector de referencia se ha desplazado por las: dréas5, 16, 20, 21 y 22. Se verifica
que el vector de referencia ha considerado toda&r&as que conforman al intervalo de
tiempo.

En la Fig. 5-14, se muestra el intervalo_3 de faakde traslado, el cual indica que el
vector de referencia se ha desplazado por las: &8a287, 28, 29, 30 y 34. Nuevamente
se verifica que el vector de referencia considedas las areas que conforman al
intervalo_3.

En la Fig. 5-15, se muestra el dltimo intervaldalsefial de traslado, la cual indica que
el vector de referencia se ha desplazado por EssaB5, 36, 31, 5, 6 y 1. Lo cual
implica que el vector de referencia considera aadoths areas que conforman al
intervalo_4.
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Figura 5-13. Intervalo_2 comprendido entre 90° 18on m=80%.
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Figura 5-14. Intervalo_3 comprendido entre 1807§°2con m=80%.
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Figura 5-15. Intervalo_4 comprendido entre 2706§°3con m=80%.

Una vez analizados los 4 intervalos de la sefatasdtado, se observa que el vector de
referencia efectivamente se desplaza por cada edasd24 areas que conforman a la
trayectoria_2. También se observa, que las trayastd y 2 previamente analizadas,
involucran las mismas areas del espacio vectdaaljferencia radica en el tiempo en
gue el vector de referencia permanece en cadaaiakag.

TRAYECTORIA 3

Por ultimo, en la Fig. 5- 16, se observan las acgss estan involucradas cuando el

vector de referencia se desplaza por la trayectdri8e puede observar que las areas
que conforman a la trayectoria_3, no son consi@daradando el vector se desplaza por
las trayectorias 1y 2.

NPN OPN PPN

TRAYECTORIA_3

PNN

29 35

NNP ONP PNP

Figura 5-16. Areas involucradas cuando el vectmetirencia sigue la Trayectoria_3.
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Figura 5-17. Sefiales obtenidas por el algoritmeadidacion con m=50%.

El algoritmo SVM genera un vector de referencia gigue la trayectoria_3, cuando el
indice de modulacion requerido es del 50%, y portdoto la frecuencia de la
componente fundamental del voltaje a la salidar@rsor es de 30Hz. De acuerdo con
estas condiciones, el algoritmo de validacion gefhes sefiales que se muestran en la
Fig. 5-17. Se observa que la amplitud de sefialidanba disminuido notablemente y
su frecuencia es muy cercana a 30Hz, con lo cuals®len con los requerimientos
para tener como referencia a la Trayectoria_3.

Ahora para verificar los niveles de voltaje queedsinan las areas por las que se
desplaza el vector de referencia se utilizan 3vates de la sefial de traslado.

En las Figs. 5-18, 5-19, y 5-20, se muestran Esitrtervalos de la sefial de traslado. Y
una vez analizados, se verifica que el vector flFercia realmente sigue la trayectoria
deseada.
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Figura 5-18. Intervalo_1 comprendido entre 0° y°126n m=50%.
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Figura 5-19. Intervalo_2 comprendido entre 1202§°2con m=50%.
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Figura 5-20. Intervalo_3 comprendido entre 2406§°3con m=50%.

Es importante mencionar que la trayectoria_3 \ea&ifa previamente, Unicamente esta
conformada por 12 de las 36 areas del espacionadcto

Finalmente, una vez realizado el proceso de vabdade las tres trayectorias definidas,
se observa que las condiciones de operacion mtsasrise presentan cuando el
algoritmo SVM requiere generar las trayectorias3, ya que estas Ultimas involucran
areas por lapsos de tiempo extremadamente colto®n®argo, esto no modifica la
operacion del inversor y por lo tanto, se conclgue el algoritmo SVM funciona
correctamente y puede ser utilizado para contadlenversor de tres niveles NPC-VSI.
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5.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TRES NIVELES
APLICANDO LA TECNICA DE MODULACION SVM.

En esta seccién se muestran los resultados expddles obtenidos de controlar al
inversor de tres niveles NPC-VSI, utilizando elogigmo de modulacion SVM.

5.3.1CARGA RESISTIVA

En la Fig. 5-21, se muestra el diagrama eléctrienecal del sistema desarrollado,
mientras que en la Fig. 5-22, se observa el ppmoitmplementado con el cual se
obtuvieron los resultados experimentales en esltajo de tesis.

En las Figs. 5-23, 5-24 y 5-25, se muestran lasidsrde onda del voltaje polar, del
voltaje de linea y del voltaje de fase en la calgs,cuales se obtienen cuando el
algoritmo de modulacion SVM utiliza un indice de dulacion del 100% y una
frecuencia de conmutaciéon de 10KHz. Mientras gudas Figs. 5-26, 5-27 y 5-28, se
muestran laos formas de onda de los voltajes cuanalgoritmo SVM utiliza un indice
de modulacién del 80% y una frecuencia de conmbriade 1KHz.

El voltaje polar se mide de una fase de salidandekrsor con respecto al punto Z y esta
conformado por los niveles de voltaje +E, 0 y —Evditaje de linea se mide entre dos
fases del inversor y esta conformado por los nsve&evoltaje +2E, +E, 0, -E Y -2E. El
voltaje de fase en la carga se mide de una fasaldta del inversor con respecto al
punto neutro de la carga n.

Para realizar las mediciones y obtener las grafieasltaje se utilizé el osciloscopio de
almacenamiento digital TPS2000 de Tektr6niEs importante mencionar que en el
momento de realizar las mediciones se utilizé wmsdr de voltaje (para visualizar la
amplitud completa de las sefales), por lo que cadéica reportal/2 del voltaje

realmente medido.
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Figura 5-21. Diagrama eléctrico general.
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Figura 522. Prototipo del inversor de tres niveles NPC-VSI.
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Figura5-23. Voltaje polar @ &10KHz y m=100%.
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Figura5-24. Voltaje de linea @E10KHz y m=100%.
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Figura 5-25Voltaje de fase en la carga @-A0KHz y m=100%
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Figura5-26. Voltaje polar @ &1KHz y m=80%.
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Figura5-27. Voltaje de linea @-E1KHz y m=80%.
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Figura 528. Voltaje de fase en la carga @=BKHz y m=80%.

5.4 CONTROL DEL INVERSOR DE TRES NIVELES
APLICANDO LA TECNICA DE MODULACION APOD

En esta seccidbn se muestran los resultados expddi@e obtenidos de controlar
inversor de tres niveles aplicando la técnica ddutazion de portadoreen contrafase
(APOD).

Para aplicar esta técnica de modulacion APOD skzditla tarjeta DS1103 d
DSPACE®, la cual funciona com una interfface de tiempo real c
MATLAB/Simulink. La tarjet¢ incluye entradas y salidas en una sola unidadgnetel
propésio de satisfacer las necesidades del disefio detipag de control actuales.
procesador Power PC 604e, opera a 400MHz paraaealigran velocidad los calcul
necesarios, incluyendo los que involucran operasaon cantidades de punto flotal
La unidad es capaz de manejar salidas y entradéesleigademade quecuenta con 36
canales analégicos/digitales y 8 canales digitalfayicos. El sistema incluye al D!
esclavo TMS320F240 con entradas y salidas adi@ernzdra realizar tareas esples,
entre las cuales edgeneracion de las sefiales PW64]

Por lo tanto, en MATLABSImulink se desarrol el diagrama a bloques del control
un inversor de tres niveles aplicando la técnicamielulacionAPOD. Después se
utilizé la interfaz de tiemg real entre Simulink y la tarjeta dSPACE (RIT o -MP),
por medio de la cual se obtuvieron las sefalesod&at cel inversor de tres nivele
NPC.

En las Figs. 5-29, 5-39 5-31, se muestralos resultados experimentales cfueron
obtenidos al aplicann indice de modulacit del 80%, una frecuencia de conmutac
de 1KHz y alconectar a la salida del inversor una carga reai:

Una vez aplicadas las técnicas de modulacion S\AP®D, por medio deas graficas
obtenidas se observa gaenque enumero deniveles de voltaje no se modifica, si t

diferencia entres las formas de onda y es mas notable en lesltajes de linea y de
fase en la carga. Estudioemparativosrecomiendan utilizar la técnica de modulac

SVM, debido a producen un mel contenido arménico en el voltaje de sali5,6].
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Figura £-29. Voltaje polar @ §&1KHz y m=80%.
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Figura5-30. Voltaje de linea @E1KHz y m=80%.
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Figura 5-3 Voltaje de fase en la carga @2KHz y m=80%.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusionesidatedel desarrollo del presente
trabajo de tesis, las principales aportacionesgyrals recomendaciones para trabajos
futuros.

6.2 CONCLUSIONES
Las conclusiones obtenidas de la implementaciéomsetsor de tres niveles son:

* En el instante en que se energiza la fuente deu@aljmenta al inversor de tres
niveles se produce una corriente de carga de |macitares que puede dafar el
puente a diodos, y a los propios capacitores. &tbfa utilizar termistores NTC
como elementos limitadores de esta corriente, yapyaporcionan los niveles
de proteccidon requeridos por el puente rectificadtws capacitores del filtro.
Ademas, representan una opcion muy facil de impheane

* No es recomendable utilizar un circuito bootstragaemisma forma en que se
emplea en un inversor convencional de dos nivelebjdo a que como se
muestra en la Fig. 3-15, la operacion del inved®rtres niveles impide la
recarga del capacitor en cada periodo de conmutacio

e Es imprescindible utilizar resistencias de compugue controlan la velocidad
de activacion de los IGBT’s, de esta forma se otefia relacion de cambio del
voltaje de salida con respecto al tiempo (dv/dtindmera que no se excedan los
valores recomendados por el fabricante.

» Es preciso reducir al maximo la longitud de loslestde conexion entre la
fuente de alimentacion de CD y los IGBT's, debidajwee las inductancias
parasitas asociadas a estos cables generan sddjes/ajjue perjudican al
inversor. Este problema provocé el dafio de algomadulos de IGBT’s durante
el trabajo experimental.

» El trabajo experimental desarrollado, mostré lees@&tad de realizar un redisefio
de toda la circuiteria y de las tarjetas de ciccumpreso, con el objetivo de
minimizar los transitorios de voltaje propiciadas pas inductancias parasitas
asociadas al cableado de conexiones.

* Fue posible controlar los doce IGBT’s del inverdertres niveles a partir del
DSP56F8037, el cual proporciona Unicamente seialeeWM. Para ello fue
necesario utilizar un circuito generador de sefi@esplementarias que ademas
inserta el tiempo muerto requerido por cada patejiGBT's.
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Las conclusiones obtenidas al desarrollar el glgorde control SVM simplificado son:

Se desarroll6 satisfactoriamente un algoritmo éatificacion de hexagonos, el
cual se basa en evaluar los cruces por cero defedes trifasicas de referencia
Va res Vo ref Y Vc_rer, Para de esta forma identificar en cual de los Bexagonos
de dos niveles se encuentra el vector de refereBtimétodo de identificacidon
de hexagonos propuesto representa una alternatem@esante ya que reduce la
complejidad del algoritmo SVM de tres niveles emparacion con el que se
plantea en el trabajo [19].

Al simplificar o cambiar el marco de referenciates a dos niveles, es posible
calcular los tiempos de aplicacion de los vectesgsaciales en la misma forma
en que se realiza en un inversor de dos niveledoRanto, es posible reducir el
tiempo de ejecucion del algoritmo SVM de tres resel

La secuencia de conmutacion de alineacion de losrase definida por el
algoritmo SVM, permite reducir las pérdidas por rootacion del inversor de
tres niveles.

Fue de gran importancia la definicion de las 3&suen el espacio vectorial de
tres niveles (ver Fig. 4-17), ya que permitié maliun andlisis detallado de las
secuencias de conmutacion, y por lo tanto fue posdibsarrollar el algoritmo de

asignacion de las sefales de control principaksKig. 4-24).

Es recomendable utilizar el DSP56F8037 ya que poip@a rutinas que fueron
desarrolladas especificamente para el control déoram Entre ellas se
encuentra la rutina de modulacion SVM de dos ngyééecual fue utilizada para
desarrollar el algoritmo SVM de tres niveles.

6.3 APORTACIONES

Las principales aportaciones realizadas al desarrel presente trabajo de tesis se
mencionan a continuacion:

Implementacion y caracterizacion del circuito féddor y filtro de entrada, en
el cual también se incorporé un elemento limitadercorriente de arranque,
resistencias de descarga y un LED que indica kepma de voltaje a la salida.

Desarrollo del algoritmo alternativo de identific@ de hexagonos, con el cual
se busca reducir la complejidad y el tiempo deugjién del algoritmo SVM
simplificado.

Implementacion y caracterizacion del hardware quenerp las sefiales
complementarias con insercion del tiempo muertaidehpo muerto se define
por medio de resistencias y capacitores.
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En el desarrollo del software, se desarrollo umritigo de validacion, el cual
muestra la trayectoria del vector de referenciaeleaspacio vectorial de tres
niveles. Con esto fue posible verificar el correfciocionamiento del algoritmo
SVM de tres niveles.

Desarrollo de la logica de habilitacion e inhahditn del inversor. En la cual se
determinaron las condiciones que deben prevaleegen pgue sea posible
restablecer al sistema después de que ocurralima fa

Desarrollo del algoritmo de asignaciéon de las ssfide control principales, las
cuales controlan a los interruptoreg § Sx, del inversor (ver Fig. 4-24). Para
lo cual fue necesario realizar una analisis destaisncias de conmutacion en
cada una de las 36 areas del espacio vectorial.

6.4 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Las recomendaciones para trabajos futuros derivddbpresente trabajo de tesis se
muestran a continuacion:

Utilizar un relevador que permita la conexion deresistencias de descarga de
los capacitores del filtro, anicamente en el momeenh que el equipo se
desconecta de la red de alimentacion.

Implementar el circuito “charge pump” propuesto pbfabricante International
Rectifie®, el cual tiene el propésito de mantener la carelcdpacitor de

bootstrap, cuando este Ultimo proporciona enerddacampuerta del IGBT por
grandes lapsos de tiempo y de esta forma es posiltleir el nUmero de fuentes
independientes requeridas.

Con el propadsito de verificar el desempefio delriswede tres niveles cuando es
controlado por el algoritmo SVM simplificado, secwoenienda realizar un
analisis detallado de las conmutaciones que sorpigiadas por el
desplazamiento del vector de referencia en cadalenas 36 areas del espacio
vectorial.

Redisefiar las tarjetas de circuito impreso y losudbs de potencia buscando
mas confiabilidad para su uso en el laboratorio.

Realizar més pruebas experimentales teniendo coargacmaquinas de
induccion y maquinas sincronas de imanes permaente

Reconstruir el vector de referencia a partir deléasuras de los voltajes de
salida del inversor.

Desarrollar un algoritmo de control del voltajeetpunto neutro del inversor.
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6.5 PUBLICACIONES.

J. D. Betanzos, J. J. Rodriguez, M. Garcia, “Cérdeoun Inversor de Dos Niveles
Aplicando la Técnica SVPWM a partir del DSP56F8Q3Vigesimasegunda Reunién
de Verano de Potencia, Aplicaciones Industriale€xposicion Industrial, RVP-
Al/2009, Acapulco, Gro., México., 2009.

J. D. Betanzos, J. J. Rodriguez, M. Garcia, “Sioiataen PSCAD de un Inversor de
Tres Niveles con Fijacién del Neutro Aplicando laciiica SPWM”, XI Congreso
Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sisseiaxico, D.F, 2009.

F. Espino, P. Gomez, D. Betanzos, “Modeling of feat Generation on Stress Grading
Coating of Motors Fed by High Speed Drives”, 20EEE International Power
Modulator and High Voltage Conference, 2010 IEERKIHR/C, Atlanta, GA, 2010.
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APENDICE A

REPRESENTACION FRACCIONARIA
A.1 INTRODUCCION

La representacion de nameros en un formato de gijates una generalizacion de la

representacion decimal de un numero como una eaderligitos con punto decimal.

En esta notacion, los digitos a la izquierda deltpuepresentan la parte entera del
numero, y los digitos a la derecha del punto ddcirapresentan la parte fraccional del
numero.

A.2 REPRESENTACION FRACCIONARIA EN FORMATO DE
PUNTO FIJO

Se sabe que un numero en representacion binarie gee interpretado como positivo o
negativo. Sin embargo, en punto fijo también eses&Go operar con numeros
fraccionarios y para ello es posible utilizar uoarfa muy simple de representacion.

A.2.1 FORMATO NUMERICO DIGITAL Q mn (Qn)

En un formato @, se utilizan m bits para representar la parte arderun numero, y n
bits para representar la parte fraccionaria. Ekekita es utilizado para representar el
signo del nimero. El rango entero representable28s 2™-2™") con una resolucion de
2",

Considerando un sistema de 16 bits, para realinar representacion numérica en
formato Q12 0 Q, se utilizan 3 bits para representar al nimererentl2 bits para
representar los decimales y 1 bit de signo, talng@se muestra en la Fig. A-1

1514 | 13| 12|11 | 10| 9 8 7 6| 5 4 3 2 1 0

S| E|E|E|d| d]| d d| d dl d| d d d d d

\_\/_/ N _/
Y
Signo Enteros Decimales

Figura A-1. Representacion numérica en formato Q

La resolucion del formato esta dada por:
1
T 0.000244140625 (A-1)

La correspondencia entre la magnitud interpreyaglavalor de 16 bits almacenado en
el DSP es la siguiente:

(-8 : 7.99975585938)X—> (-32768 : 32767) (A-2)
Y en formato hexadecimal:

(-8 : 7.99975585938)<—>  (-8000 : 7FFFh) A
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Lo anteriormente comentado se puede represenfaragné&nte en la Fig. A-2.

VALOR DIGITAL
A

32767

» VALOR DECIMAL

A

7.99975586

-327678

Figura A-2. Correspondencia entre los valores dalgsy la representacion digital.

Las reglas para la operacion con numeros en psteléi notacion se muestran a
continuacion:

1.- Suma de cantidades con m bits decimales:

Qmn + Qn = Qm (A-5)
2.- Multiplicacion de cantidades con m y n bitsidesdes:
Qn*Qm = Qm+n (A-6)

Por ejemplo al multiplicar 2 nimeros en formato QéPresultado debe ser truncado
para poder representarlo en los 16 bits del DSR. prameros 12 bits, los menos
significativos deben ser eliminados, quedando &8016 bits mas significativos que
representan el resultado de la multiplicacion.
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APENDICE B
SECUENCIAS DE CONMUTACION

En esta seccidon se muestran la secuencia de camamutbn alineacion de centros de
cada una de las 36 areas que conforma al espattmriaéde tres niveles.

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 17

Fase. A PP PO O|JP PP

FASELB "0TO|[N.N.N N[O O

PNN

Fase_.C O|N N'N N N N[O

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 2”7

Fase A P'PlOO O O[P P

FASEB OO O[N.NJOOO

PNN

FAsE_.C O|[N N .N N N N|O

OPN PPN

8 N SECUENCIA DE CONMUTACION
3l o 7 “AREA 3”7

Fase A P|0 O 00O O[P

Fase B O O O[N.NJO OO

PNN

FAsE_ A O O|IN. N N NJO O

PNO

Figura B-1. Secuencias de conmutacion correspotedienlas areas 1, 2y 3.
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PNO

PNP

PNN

PNO

PNP

PNN

PNP

SECUENCIA DE CONMUTACION

FASE_A P

“AREA 4”

|lO OO OO0 O[P

Fase_B 5

FaAse C O

SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 5”

FASE_A B

FASE B QO

PIOOOOIPP

N NNNNN|[O

FaAse C O

SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 6”

FAse A P

FASE B QO

PPIOO[PP P

N NNNNN|[O

FAase_C 0

OINN N N|OO

Figura B-2. Secuencias de conmutacién correspotedienlas areas 4, 5y 6.
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OPN PPN

PNN

OPN PPN

PNN

PNN

Figura B-3. Secuencias de conmutacion correspotedienlas areas 7, 8 y 9.
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SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 10”

Fase A P|0 0 0 0 0 O[P

Fase_B P PlO.O O O[P P

PNN

FAseC O O OIN.NJOO O

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 11”

Fase A PPIOOOOIPP

Fase.B P|0.O.O 0 0 O[P

PNN

FAse C OO OIN.NJOOO

PNO

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 127

Fase A P P PO O[P P P

Fise8 Pl00 000 O[F

Fase.C OO|N.NNN[OO

PNN

PNO

Figura B-4. Secuencias de conmutacion correspotedienlas areas 10, 11y 12.
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OPN PPN
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Figura B-7. Secuencias de conmutacién correspotedienlas areas 19, 20y 21.
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Figura B-8. Secuencias de conmutacion correspotedienlas areas 22, 23 y 24.
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Figura B-9. Secuencias de conmutacién correspotedienlas areas 25, 26 y 27.
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Figura B-10. Secuencias de conmutacién correspotedia las areas 28, 29 y 30.
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Figura B-11. Secuencias de conmutacion correspotedia las areas 31, 32 y 33.
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Figura B-12. Secuencias de conmutacién correspotedia las areas 34, 35y 36.
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APENDICE C
PROGRAMA SVM SIMPLIFICADO

En esta seccidon se muestra el programa SVM sigudifi, el cual genera seis sefiales
de control principales.

[** HEHHHH R R R R R R
**  Filename : THREELEVELS.C

**  Project : THREELEVELS

*  Processor : 56F8037

**  Version : Driver 01.12

**  Compiler : Metrowerks DSP C Compiler

**  Date/Time : 11/02/2010, 01:53 a.m.

**  Abstract :

* Main module.

*x Here is to be placed user's code.
**  Settings

**  Contents :

*x No public methods

*%

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006

**  UNIS, spol. sr.o.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

**  http : Www.processorexpert.com

*»*  mail :info@processorexpert.com

* R
/* MODULE THREELEVELS */

/* Including used modules for compiling procedure *
#include "Cpu.h"

#include "Events.h"

#include "TI1.h"

#include "MC1.h"

#include "MC2.h"

#include "PWMC1.h"

#include "Aumenta.h"

#include "Disminuye.h"

#include "Inicia.h"

#include "DA1.h"

#include "DA2.h"

#include "SENAL.h"

/* Include shared modules, which are used for wipotgect */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "10_Map.h"

#define OFFSET 32767

char intervalo,signoseno,signocoseno,entra,inigio=1
int indice,seno,coseno;
int mod,;

void main(void)

{
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mc_sPhase twoPhSystem,pAlphaBetéajariables del tipo struct
mc_s3PhaseSystem threePhSystem,p_abc;

char HEXA,a,b;

int sector;

int Va,Vb,Vc,Valpha_3,Vbeta_3,Varesta,Vbrestagéta,Vaajuste,Vbajuste,Vcajuste;
int tpha,tphb,tphc,tinicio,PWM1,PWM2,PWM3,PWM4, 8, PWM6;

long Valpha_2, Vbeta 2, modula,modu;

unsigned int periodo,*valor=0, *hexagonos=0;

[*** Processor Expert internal initialization. NOT REMOVE THIS CODE!! ***/
PE_low_level_init();

/*** End of Processor Expert internal initializa. rkkf

[* Write your code here */

[FHFk kR kAR R JORF AR AR KRR X KRR KK ik |
o
[* Coordenadas (Valpha , Vbeta) */

T T T T

WO T T T

[* Transformada Inversa de Clarke */
[* Va [ 1 0 ][valpha] *
[* Vb=[-1/2 sqrt(3)/2 J[Vbeta ] *
[* Ve [-1/2 -sqrt(3)/2 ] */

I T ]
T T ]
[* Secuencia de Identificacion de Hexagonos  */

i

WO T ]

[* Correccion del Vector de Referencia */

[* Va-ref = a*1/sqrt(12) */
[* Vb-ref = b*1/sqrt(12) */
I* Vc-ref = -Va-refa - Vb-ref */

e

i

[* Obtencion de Coordenadas Bifasicas Corregidas *
[* Valpha=2[ 1 -1/2 -1/2 ] [Va] */
[* Vbeta =3[0 sqrt(3)/2 -sqrt(3)/2 ][Vb] *

e

oo
[* Caculo de tiempos en un Hexagono de 2 Niveles */

[* MC2_svmsStd(&twoPhSystem,&threePhSystem); *
T T T ]
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I L i i |
[* Secuencia de ldentificacion de las 6 sefales */
/*

Phase_a | Phase b | Phasg_c

Hexagono_1 | P | N | N |
Hexagono_2 | P | P | N |
Hexagono_3 | N | P | N |
Hexagono 4 | N | P | P |
Hexagono_5 | N | N | P |
Hexagono_6 | P | N | P [
*/
[* P >>S1 =PWM1 =tpha
S2 = PWM2 = 0%
N >> S1 = PWM1 = 100%
S2 = PWM2 = tpha */

e

for(;;) {
while(inicio)

{

i Condicion de ingio /TN
intervalo=1; indice=0; mod=>50;
tinicio=0;
PWMC1_SetRatio15(0,tinicio);
PWMC1_SetRatiol5(2,tinicio);
PWMC1_SetRatiol5(4,tinicio);
tinicio=32767;
PWMC1_SetRatio15(1,tinicio);
PWMC1_SetRatio15(3,tinicio);
PWMC1_SetRatio15(5,tinicio);
PWMC1_Load();

}
T T ]

T Evita saturacion con indice de chaalcion maximo///ITHTT T
if(mod==100)
modu=99;
else
modu=mod;
M L

I Porcentaje de Modulacion expresddiamato Q15 /i
modula=(modu*32767)/100;
o

IIII/AJUSTE DE PERIODO (solo si se modifica el icelde modulacion)///

if(entra)

{
periodo=18400/modu; /I Condicién V/F Constan
TI1_SetPeriodTicks16(periodo); //Modificapariodo de interrupcion
entra=0;

}
T T ]
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I Se aplica MODULAION/IITITITTTHIHITHITTIN
Valpha_2=(modula*coseno)/32767; //Se aplica lalatacion
Vbeta_2=(modula*seno)/32767;
U T T ]

I Se observa Referendieta (senoidal)//iHHTTTTTIHHTTIIII
*valor=Vbeta_ 2+OFFSET; //OFFSET para observaeldal senoidal
DAl SetValuel6(valor);

i o

IITTHIALGORITMO PARA IDENTIFICACION DE HEXAGONO®//II/
pAlphaBeta.alpha=Valpha_2; ////////lintroducdataa estructura
pAlphaBeta.beta=Vbeta_2;

MC2_cptrfmClarkelnv(&p_abc,&pAlphaBeta); ///Amsformada Inversa de Clarke

Va=p_abc.PhaseA,; /III11//Obtencién de comptertrifasicas
Vb=p_abc.PhaseB;
Vc=p_abc.PhaseC;

if(Vc<=0) [llllIComparacion de voltajes
if(Vb<=0)

{
HEXA=1;
a=2;
b=-1;

}
else if(Va<=0)

{
HEXA=3;
a=-1,;
b=2;

}

else

HEXA=2;
a=1;

b=1;
}

else if(Vb>0)
{
HEXA=4;
a=-2;
b=1;
}
else if(Va>0)
{
HEXA=6;
a=1;
b=-2;

else

{
HEXA=5;
a=-1;
b=-1;

}

T e e e L |
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HITTIICALCULO DEL VECTOR QUE SE NECESITA RESTAR/IIII

Varesta=a*9459; /lIComponentes trifasicas éetar
Vbresta=b*9459;

Vcresta=-Varesta-Vbresta;
e
HHHHHTTIAIUSTE DE VECTOR DE 3 A 2 NIRLES/HTTTTHITTTTIHTTTT

Vaajuste=Va-Varesta; /IComponentes trifastelsiuevo vector
Vbajuste=Vb-Vbresta;

Vcajuste=Vc-Vcresta;
T T ]

IIIIIOBTENCION DE COORDENADAS BIFASICAS CORREGIDAS/

p_abc.PhaseA=Vaajuste;
p_abc.PhaseB=Vbajuste;
p_abc.PhaseC=Vcajuste;

MC2_cptrfmClarke(&pAlphaBeta,&p_abc);

Valpha_3=pAlphaBeta.alpha;
Vbeta_3=pAlphaBeta.beta;

M T T T ]
HHTTIIIITOBTENCION DE TIEMPOS (rutina SVM de dasiveles)//iiHHTT

twoPhSystem.alpha=Valpha_3; //Se introducdares a la estructura
twoPhSystem.beta =Vbeta_3;

sector= MC1_svmStd(&twoPhSystem,&threePhSystéiRutina SVM

tpha=threePhSystem.PhaseA; //Obtencién deptisrpara cada fase
tphb=threePhSystem.PhaseB; //Unicamente Jtiem
tphc=threePhSystem.PhaseC;

T T ]
/IIISECUENCIA DE OBTENCION Y ASIGNACION DE 6 SENALS//

if(HEXA==1)

{

PWM1=tpha; /I (P N NY;
PWM2=32767;

PWM3=0;

PWM4=tphb;

PWM5=0;

PWM6=tphc;

*hexagonos=sector; /[Algoritmo de validacion

}
else if(HEXA==2)

PWM1=tpha; /I (P P NY;
PWM2=32767;

PWM3=tphb;

PWM4=32767;
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PWM5=0;
PWM6=tphc;
*hexagonos=6+sector; /[Algoritmo de gakiion

}

else if (HEXA==3)

{

PWM1=0; I (N P NY;
PWM2=tpha;

PWM3=tphb;

PWM4=32767;

PWM5=0;

PWM6=tphc;

*hexagonos=12+sector;  //Algoritmo dgidacion

}

else if(HEXA==4)

{

PWM1=0; I (NP PY;
PWM2=tpha;

PWM3=tphb;

PWM4=32767;

PWM5=tphc;

PWM6=32767;

*hexagonos=18+sector; //Algoritmo dgidacion

}
else if(HEXA==5)

{

PWM1=0; Il (N NPY;
PWM2=tpha;

PWM3=0;

PWM4=tphb;

PWM5=tphc;

PWM6=32767;

*hexagonos=24+sector; //Algoritmo dgidacion

}

else if(HEXA==6)

{

PWM1=tpha; I (P NPY;
PWM2=32767;

PWM3=0;

PWM4=tphb;

PWM>5=tphc;

PWM6=32767;

*hexagonos=30+sector; //Algoritmo dgidacion

}
M Algoritmo de validacion//HiHTHTTTTTII
*hexagonos=*hexagonos*1820;//1820;
DA2_SetValuel6(hexagonos); [ll[Trayectoria\dettor
e
PWMCL1_SetRatiol5(0,PWM1); ////IIICICLOS UTILES
PWMCL1_SetRatiol5(1,PWM2);
PWMCL1_SetRatiol15(2,PWM3);
PWMCL1_SetRatiol5(3,PWM4);
PWMCL1_SetRatiol5(4,PWM5);
PWMCL1_SetRatiol15(5,PWM6);
PWMC1_Load();

e S Nyt
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}
}

/* END THREELEVELS */

*

f‘* HHHH R R R R R R R
*%

**  This file was created by UNIS Processor Ex298.03 [03.79]

**  for the Freescale 56800 series of microcolfgrs.

*%

*;‘ HHH R R R R R R
*

PROGRAMA DE EVENTOS

[** HEtHH R R R R
**  Filename : Events.C

*  Project : THREELEVELS

**  Processor : 56F8037

**  Beantype : Events

**  \ersion : Driver 01.03

**  Compiler : Metrowerks DSP C Compiler

**  Date/Time : 11/02/2010, 02:08 a.m.

**  Abstract :

i This is user's event module.
i Put your event handler code here.
**  Settings :

**  Contents :

i TI1_Onlinterrupt - void TI1_Onlinterruptgid);
*%

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.0. 1997-2006

**  UNIS, spol. sr.0.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

*  http  : www.processorexpert.com

*  mail :info@processorexpert.com

N R R B B B B B B B R R T ]
/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"

#include "Events.h"

#define positivo 1

#define negativo -1

extern char intervalo,signoseno,signocoseno, emicen|
extern int indice,seno,coseno,mod,;

int arreglo[181]=

{

0,286,572,858,1144,1429,1715,2000,2286,2571,2886,3425,3709,3993,4277,4560,4843,
5126,5408,5690,5971,6252,6533,6813,7092,7371,7829,8204,8481,8757,9032,9306,9580,
9853,10126,10397,10668,10938,11207,11475,1174391PPP75,12539,12803,13066,13328,
13588,13848,14107,14364,14621,14876,15130,153835156886,16135,16383,16631,16876,
17121,17364,17606,17846,18085,18323,18559,1879281908260,19491,19720,19947,20173,
20398,20621,20842,21062,21280,21497,21712,21925(222347,22555,22762,22967,23170,
23371,23571,23768,23964,24158,24351,24541,247306229101,25284,25465,25644,25821,
25996,26169,26340,26509,26676,26841,27004,271634228481,27635,27788,27938,28087,
28233,28377,28519,28659,28796,28932,29065,2919%4283451,29575,29697,29817,29934,
30049,30162,30273,30381,30487,30591,30692,307933388982,31074,31163,31250,31335,
31418,31498,31575,31650,31723,31794,31862,319290332051,32109,32165,32218,32269,
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32318,32364,32407,32448,32487,32523,32556,3258¥6328642,32666,32687,32706,32722,
32736,32747,32756,32762,32766,32767
> [T 181 muestras en formato Q15 (06).8

**  Event : TI1_Onlinterrupt (module Evept

*%

*  From bean : TI1 [Timerint]
**  Description :

*x When a timer interrupt occurs this eventalled (only
*x when the bean is enabled - "Enable" drelevents are
*x enabled - "EnableEvent").

*  Parameters : None
**  Returns : Nothing

#pragma interrupt called /* Comment this line i thppropriate 'Interrupt preserve registers' ptypgeér
/* is set to 'yes' (#pragimterrupt saveall is generated before the ISRY

/'n * * *% * *% ;u"_LU\]On * *kk * *********/
I SENAL DE REFERENCIAMITTTHIIITHIIIINIIN
i ISenoidal y Cosendal//HHHHHTHHTHTTHTHTTITTTITTTTHTITITI

Intervalo 1 = (0°-90°) ?
Sl {
Indice de tabla ++
Signo_seno positivo
Signo_cosenoseno positivo
}
NO
Intervalo 2 = (90°-180°) ?
SI{
Indice de tabla --
Signo_seno positivo
Signo_cosenoseno negativo

}
Intervalo 3 = (180°-270°) ?
Sl {
Indice de tabla ++
Signo_seno negativo
Signo_cosenoseno negativo
}
Intervalo 4 = (270°-360°) ?
Sl {
Indice de tabla --
Signo_seno negativo
Signo_cosenoseno positivo

}

Senoidal = signoseno*Arreglo[Indice de tabla]; alvt de seno
Cosenoidal = signocoseno*Arreglo[180-Indice ddahb//Valor de coseno

Indice tabla = 180 or O (termino recorridd)
Sl {
Intervalo ++;

Intervalo >4 (aun no termina los 360°)?
Sl {
Intervalo ++

}
i S N
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void TI1_Oninterrupt(void)

/* Write your code here ... */

if(intervalo==1)

{
indice++;
signoseno=positivo;
signocoseno=positivo;

if(intervalo==2)

{
indice--;
sighoseno=positivo;
sighocoseno=negativo;

if(intervalo==3)

{
indice++;
signoseno=negativo;
signocoseno=negativo;

if(intervalo==4)

indice--;
sighoseno=negativo;
signocoseno=positivo;

seno=signoseno*arreglo[indice];
coseno=signocoseno*arreglo[180-indice];

if(indice==180]||indice==0)
intervalo++;
if(intervalo>4)

intervalo=1;
}
/*
** ——————————————————=
**  Event . Inicia_Oninterrupt (module &wus)

*%

*  From bean : Inicia [ExtInt]

**  Description :

i This event is called when an active sibadge/level has

xk occurred.
*  Parameters : None

**  Returns : Nothing
Ak ——m e ————————

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line i thppropriate 'Interrupt preserve registers' ptygeér
/* is set to 'yes' (#pragimterrupt saveall is generated before the ISRY

T CONDICION DE INCIO [T

void Inicia_Oninterrupt(void)

[* place your Inicia interrupt procedure bodyd&f

if(inicio)
inicio=0;
else

inicio=1;

}
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**  Event : Disminuye_Onlinterrupt (modieents)

*%

**  From bean : Disminuye [ExtInt]

**  Description :

*x This event is called when an active sigadge/level has
* occurred.

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

Ak ———— e ———— —_—

*/
#pragma interrupt called /* Comment this line i thppropriate 'Interrupt preserve registers' ptypeér
[* is set to 'yes' (#pragmterrupt saveall is generated before the ISRY

HIHHTTTTTTITTIIDISMINUY E INDICE DE MODULACION/HHHTTHTTHTITTHTTITT
it (Se define en limite minimde modulacion)/HTHTTTTTHTTTHIIT

void Disminuye_Oninterrupt(void)
{
[* place your Disminuye interrupt procedure bdaye */
if(mod>50)
mod=mod-5;
else
mod=50;
entra=1; /lll/Modifica periodo de interrupcion demer

**  Event : Aumenta_Onlinterrupt (modulednts)

*%

*  From bean : Aumenta [Extint]

**  Description :

*x This event is called when an active sibadge/level has
*x occurred.

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

Ak ——— e ———— —_—

#pragma interrupt called /* Comment this line i thppropriate 'Interrupt preserve registers' ptygeér
/* is set to 'yes' (#pragimterrupt saveall is generated before the ISRY

HIHTTHTHTTTINTTTAUMENTA INDICE DE MODULACION/HHTITHTTTTHTTHTITH
i (Se define en limite maximae modulacion)/HTTTHIITHIT

void Aumenta_Onlinterrupt(void)
{
* place your Aumenta interrupt procedure bodyehté
if(mod<100)
mod=mod+5;
else
mod=100;
entra=1,;
}
/* END Events */

X M R
*%

**  This file was created by UNIS Processor Ex#98.03 [03.79]

**  for the Freescale 56800 series of microcolfgrs.

*%

X B R
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Figura D-1. Diagrama eléctrico de control del irsegrde tres niveles.
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Figura D-2. Diagrama eléctrico de una rama delrsaede tres niveles, en la que se incluye el to@islado, el manejador de compuertas y el diocdé proteccién.
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HOJAS DE DATOS

Este apéndice esta dedicado a la presentacionsdeojas de datos de los elementos
principales que fueron empleados en el presenteajrade tesis. Para mayor
informacion se ha incluido la direccion web en donge puede descarga la
documentacién completa de cada dispositivo.

International
IR Rectifier

APENDICE E

127126 1ew. C 02/03

40MT120UH

"HALF-BRIDGE" IGBT MTP

Features
- UltralFast Mon Punch Through (NPT)

UltraFast NPT IGBT

lechnology

- Positive VegonTemperature Coefficient

= 10ps Shorl Circuil Capabilily

- HEXFRED '™ Antiparallel Diodes with
UltraSeft Reverse Rocovery

« Low Diode Ve

= Square RBSOA

= Aluminum Nitride DBC

= Optional SMT Thermistor (NTC)

K

Vies — 1200V
I = BUA
T, =25°C

- Very Low Stray Inductance Design for
High Speed Operation
= LIL approved (file E72996)

Benefits

= Opumized for VWwelding, UPS and SWVIPS
Applications

« Rugged with UltraFast Performance

- Benchmark Efficiency above 20KHz

- Owitstanding ZVE and Hard Switching
Orperalion

= Low EMI, requires Less Snubhing

- Cxcellent Current Sharing in Parallel
Operation

= Direct Mounting to Heatsink

« PCB Solderable Terminals

MIE
Absolute Maximum Ratings
Parametars Max Units
Vs Collector-to-Emitter Breakdown YVoltage 1200 W
I = Continuos Collector Currcnt @ To— 26°C a0 A
@ T.=10&"C A0
| =pa Pulsad Callectar Current 160
lim Clamped Inductive Load Current 16U
= Divde Conlinuous Furward Cunent @ Tz -105"C 21
I Fm Diode Maximmum Morward Current 160
Yee Gate-to-Cmitter Voltage + 20 W
VisoL RMS Isolation Voltage, Any Terminal to Case, t = 1 min 2500
Mo Maximum Mower Dissipation (only ICET) @ Tz =25°C 463 W
@ T, —100°C 185

www irf.com
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Qutline Table

APENDICE E

Infernational
ISR Rectitier

Electrical Circuit

4.4

. 34 - r—— ===
: |
2
L | T
s ;% |
12— i
é?‘u'u'b = DL ﬂ |
7 |85 |42 -y | R
= U | 1
! a ’7L | Thermistor
i3 2o |< | 'nption
ECHR T el ._l Orly
© & Joll_fol_8 @ | 4ONTIZ0UMT
w T
1.8
——— .
RE.6{x3) 5 .?‘
N (O
_l'.?jli | 4
)
e A
r=| =
[V
™
r i
//
R HCE) f/
Resistance inohms
Nimensions in millimetres
Note: unused terminals are not assembled in the package
12 www irf.com

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdVIGA0OMT120UH.shtml
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Data Sheet No. PD60147 Rev.T

International
TGR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dvidt immune
® (3ate arive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A [ 2A
* Undervaltage lockout for both channels
* 3.0V logic compatible Vout 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V .
Logic and power ground +5V offset ton/off (t}’P) 120 & 94 ns
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down ,
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic Delay Matching “IE221111%} 12% n._s max,
e Matched propagation delay for both channels ( ) 20ns max.

® Outputs in phase with inputs

Packages
# Als0 avallable LEAD-FREE

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output
channels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies
enable ruggedized monalithic construction. Logic Inputs are compat-
ible with standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The
output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. Propaga-
tion delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channel can be used to drive
an N-channel power MOSFET or IGET in the high side configuration which cperates up to 500 or 600 volts.

14-Lead PDIP 16-Lead SOIC
R21100R2113  IR2110S/IR21135

Typical Connection up to 500V or 600V
N L
— ] — (4] T
Vpo—e———Vy Vol —e MA—R ]
T
HN——— 1HIN v ° 1o
S0 o sn _— A JLOAD
LIN e N Vg |—e
Vs Ve  COM |—5@°

".'-'CC Q—‘ — LO J\\",-"\_“,-"\\‘

(Referto Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagramis) show elecirical
connectionz only. Please refer o our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

www.irf.com 1

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pd?/l1RR2110.shtml
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w TRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

SINGLE-CHANNEL: 6N135 6N136 HCPL-2503 HCPL-4502
DUAL-CHANNEL: HCPL-2530 HCPL-2531

| PACKAGE | SCHEMATIC

T E ﬂ\!cc +E 8| Ve
8 A v, % N
[} v -k v
1 y
i
8 !!E EE ﬂ
3
1

DESCRIPTION

The HCPL 4502/HCPL 2503, 6N135/6 and HCPL 2530/HCPL 2531 optocouplers consist of an AlGaAs LED optically coupled to a
high speed photodetector transistor.

_E /_E|Vc- T El /\._/‘ ? EUJ:
2 .
N fi bl B + Ej il z|eno
BMTE5, BNT2E, HUFL-Z2003, HUFL-4b HCPL-2330WHCP L-2331

Fin 7 is not connected in
Part Mumker HOPI 4507

A separate connection 1or the blas of the photodiode IMproves the speed by Several orders of magnitude over conventional
photofransistor optocouplers by reducing the base-collector capacitance of the input transistor.

Aninternal noise shield provides superior common mode rejection of 10KV/us. An improved package allows superior insulation
permitting a 480 V working voltage compared to industry standard of 220 V.

FEATURES

+ High speed-1 MBit's
- Superior CMR-10 kV/ps

- Dual-Channel HCPL-2530/HCPL-2531
- Double working voltage-480Y RMS

- GTR guaranteed 0-70°C

« UL recognized (File # E90700)

APPLICATIONS

« Line receivers

« Pulse transformer replacement

« Output Interface to CMOS-LSTTL-TTL
- Wide bandwidth analog coupling

|
© 2004 Fairchild Semiconductor Cerporation Page 10f 12 11/2/04

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdffITACPL2531.shtml

PROGRAMA SVM SIMPLIFICADO 149



APENDICE E

Current Transducer LTS 25-NP

I, = 25 At

PN
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
0) L
R
COMPLIANT
2002/95/EC
16054
| Electrical data
L, Primary nominal r.m.s. current 25 At Features
L Primary current, measuring range 0..+80 At )
V,,. Analog output voltage @ I, 254(0.62511,)y * Closed loop {compensated) multi
=0 251 v range current transducer using the
N. Number of secondary turns (+ 0.1 %) 2000 Ha!l effect
R, Load resistance 22 kO * Unipolar vollag.e supply )
R,  Internal measuring resistance ( 0.5 %) 50 o  *Insulated plastic case recognized
TCR,, Themmal driftof R, <50 ppmik  according to UL 94-V0 _
v, Supply voltage (= 5 %) 5 y * Compact design for E‘CB mQuntlng
I Current consumption @ V= 5V Typ  2B+13+(V, /R)mA  * Incorporaled measuring resistance
¢ Extended measuring range.
Accuracy - Dynamic performance data
Advantages
X Accuracy @1, , T, =25°C +02 %
Accuracy with R, @1, . T, =25°C £0.7 % * Excellentaccuracy
g Linearity error <0.1 s Verygood linearity
* Very low temperature drift
) R . Typ | Max ¢ Optimized response time
TCV_,, Thermal driftof V@ 1,=0 -10°C .. +85°C | 50 [ 100 ppm/K + Wide frequency bandwidth
) ) ) 40:(: "o 1D°°C 150, PPM/K 4 No insertion losses
T(‘;S{E Thermal drift of the gain -40°C .. + 85°C 50 ppm/K + High immunity to external
V., Residual voltage @ I, = 0.after an overload of 3 x|, +05 my interference
5Xlg, £20 MV Current overload capability.
10xl, +20 my
t, Reaction time @ 10 % of I, < 100 ns Applications
t Response time @ 90 % of I, < 400 ns _ )
dirdt  difdt accurately followed > 60 Ajus  * AC vanable speed drives and servo
f Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB) DC. 100  KHz motor drives
(-05.1d8B) DC 200 kHz * Static converters for DC motor drives
¢ Battery supplied applications
| General data . Unintgrruptgjlje Powif supplies (UPS)
T, Ambient operating temperature -40 .+ 83 °C ¢ Switched Mode Power Supplies (SMPS)
T, Ambient storage temperature -40 ..+ 100 *C ¢ Power supplies for welding
Insulating material group INa applications.
m Mass 10 g
Standards 4 EN 50178 :-1997 Application domain
IEC 60950-1: 2001
Notes : "' Absolute value @ T, = 25°C, 2475 <V <2525 ¢ Industrial.
J1=1N,
* Only dueto TCR .
¢ Specification according to IEC 1000-4-3 are not guaranteed between Copyright protected.
180 and 220 MHz.
060227117
LEM reserves the rightto carry out modifications onits transducers, in orderte improve them, without previous notice. Page 13
LEM www.lem.com
TOPE Co., Ltd. Tel: (02) 8228-0658 Fax: (02) 8228-0659 http:/iwww.sensor.tw  e-mail: tope@ms1.hinet.net
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A Smma &
g §E A &
¥ e LA
H N NN
(21 1A )
I
I
Dimensions LTS 25-NP (inmm. 1 mm = 0.0334 inch)
— /AR Bottom view Operation principle
| W 22.2
— Kl
5] . 6.2 " { ' o
°_} |E | SE—Y]
-\\' — 0T
= B
' i
i Front view
I E
"I' 'I" 1B
R3.7 A (.
==L R3.7 ]
232 3 f/"” LEM®
—"}1’-';\\' r %B= b
e EUQ «| s
e 1
wa-c.:xu.::m-n/ Smyd Gl .8 g / g
256 | | 256 w254 254
184 J42 381
127 Rep Clegrance Lreepoge
. . . A-B 6.35mm 15,5mm
Back view Right view
Number | Primary nominal Nominal Primary Primary Recommended
of primary | rm.s. current output voltage | resistance | insertion inductance connections
turns I [A] Vo [V] R, [mO] L. [pH]
6 5 4 ouT
O0——0—=—0
1 +25 25+ 0625 0.18 0.013
IN 1 2 %
(t:s) 8 4 Ul
Q
2 +12 2.5+ 0.600 0.81 0.05 o _)\\‘C)
IN 1 2 3
3 t8 2.5+ 0.600 1.62 0.12 .
0 No No
IN 2 3
Mechanical characteristics Output Voltage - Primary Current
* General folerance + 0.2 mm
* Fastening & connection of primary 6 pins 0.8 x 0.8 mm Vour [V]
Recommended PCB hole 1.3 mm Ry
¢ Fastening & connection of secondary 3 pins 0.5 x 0.35 mm 457 e
Reccommended NCE hole 0.8 mm //
+ Additional primary through-hole Z 3.2 mm 3-152-';5 :
Remarks AL 875
* Vr is pusilive when I llows om lemingls 1, 2, 3 o // ' 0L '
terminals 6, 5, 4. S A IR
¢ Temperature of the primary jumper should not exceed 100°C. ' ' ' ' I, [At]
LT T S Pmax
0R0227A17
Fage 3

LEM reserves the right to carry out modifications onits fransducers, in orderto improve them, without previous notice .

LEM

www.lem.com
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MOTDHDLA Onider this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MUR1520/L)

SWITCHMODE™ Power Rectifiers MUR1520

... designed Tor use In switching power supplies, inverters and as MUR1540
free wheeling diodes, these state—of-the-art devices have the MUR" 560

following redlures.

« Ultrafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Time Motorola Preferrad Devices
= 173°C Operating Junction Temperature
« Popular TO-220 Package
« High Voltage Capabiiity to 50U Volts ULTRAFAST
+ Low Forward Drap RECTIFIERS
« Low Leakage Specified @ 150°C Case Temperature 2001: l;?]T:UEURVE:LTS
= Current Derating Specified @ Both Case and Ambient

Temperatures

Mechanical Characteristics: A

« Casc: Epoxy, Molded @I'.'u 4
« Weight 1 9 grams (approximately) 1 O— /J

*  Finist. All Exlernal Suifaces Conosion Resislanl @nd Tenminal —0 4

Leads are Readily Solderable 3 o ?}(

= Lead Temperature for Soldering Purposes: 260°C Max. for 1
10 Seconds 3

= Shipped 50 units per plastic tube » CASE 221B-01
« Marking™ L1520, L1540, L1560 T TO-220AC

PLASTIC

MAXIMUM RATINGS

MUR
Hating Symbol 19240 1940 Tabl Unit

Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 200 400 00 Volts
Warking Paak Reverse Voltage VRWM
DG Blocking Veltage VR

Average Rectified Forward Current IF{av) 15 15 Amps
{(Rated VR) @ T =1580°C @ T ="145C

Peak Rectified Forward Current IFEm 30 30 Amps
(Rated VR, Square Wave, 20 kHz) @ Tg— 180°C @ T~ 145°C

Nonrepetitive Peak Surge Current (Surge applied at rated IFsM 200 150 Amps
load conditions haliwave, single phase, 45U Hz)

Operating Junction lemperature and Storage lemperature I, I.;tg —bhta+1/5 U
THERMAL CHARACTERISTICS
| Maximum Themal Resistance, Junction to Case I Raelc | 1.5 | “CW |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Maximum Instantaneous Forward Voltage (1) = Violts
{iF = 15 Amps, Tc; =150°C) 085 112 1.20
(iIF =15 Amps, T¢; = 25°C) 1.05 1.25 1.50

Maximum Instantansaus Reverse Current (1) iR WA

(Rated de Violtage, T = 150°C) 500 500 1000
(Rated dc Violtage, TG = 25°C) 10 10 10

Mazimum Reverse Recovery Time trr 35 G0 ns
(IF = 1.0 Amp, difdt = 50 Ampsius)

(1) Fulse lest: Pulse Width =300 us, Duty Cyele < 2.0%.

SWITCHMODE 15 a trademark of Motarola, Inc.
Preferred devices are Motorola recommended cholees for future use and best overall value,

Rev 1

@ MOTOROLA

(&) Motorola, Inc. 1996

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/RILMUR1560.shtml
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Vo4

SBR25/35A SERIES

SILICON PASSIVATED THREE PHASE
BRIDGE RECTIFIERS

REVERSE VOLTAGE -
FORWARD CURRENT -

50 to 1600 Volts
15/25135 Ampreres

FEATURES

@®Diffused Junction

®Low Forward Voltage Drop

@®High Current Capability

o High Reliability

@®High Surge Current Capability

e!deal for Printed Circuit Boards

MECHANICAL DATA

@ Case:Epoxy Case with Heat Sink Interally

Mounted in the Bridge Encapsulation
@ Terminals:Plated Leads Soiderable per
MIL-STD-202,Method 208

@®Polarity:As Marked on Body

®Weight:20 grams(approx.)

e/Vlounting Fosition:
Bolt Down on Heatsink With Silicone Thermal
Compound Between Bridge and Mounting Surface
for Maximum Heat Transfer Efficiency

@®Mounting Torque:20 in Ibs. Max.

SBR

METAL HEAT SINK

Hole for
Meo.8 screw
183"(4.8)diam

®Marking: Type Number :i ?f'
Dimensions in inches and milimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Rating at 25°C' ambient temperature unless otherwise specified.
Single phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load.For capacitive load. derate current by 20%
VOLTAGE RATINGS

CHARACTERISTICS symgoL| 00 | 01 | 02| 04 | 06 | 08 | <10 | <12 | <14 | <16 | UNIT
Peak Repetitive Voltage VRRM
Working Peak Reverse Voltage Ve 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 v
DC Blocking Voltage VR
Peak Mon_Repetitive Reverse Voltage VREM 75 | 150 ] 275 | 00O | 725 | 900 | 1100 | 1300 ] 1500 | 1700 vV
RMS Reverse Voltage Vrpws) | 35 70 | 140 | 280 | 420 | 560 | 70O | 840 | 980 | 1120 Vi
FORWARD CONDUCTION

CHARACTERISTICS SYMBOL SBR25 SBR35 UNIT
Maximum Average Forward o 25 25 A
Rectified Current @ TC=100C
Non-Repetitive Peak Forward Surge Current
(Mo Voltage Reapplied t=8.3ms at 60HZ) 375 500
(Mo Voitage Reapplied t=10ms at 50HZ) IFsm 360 475 A
{100% VRRM Reapplied t=8.3ms at 60HZ) 314 420
{100% VRRM Reapplied t=10ms at 50HZ) 300 400
12t Rating far fusing
{No Voltage Reapplied t=5.3ms at 60HZ) 580 1030
(Mo Voltage Reapplied t=10ms at 50HZ) It 635 1130 A'S
(100% VRRM Reapplied t=8.3ms at 60HZ) 410 730
{100% VRRM Reapplied t=10ms at 50HZ) 450 800
Forward Voltage (per element) ) ) \
@T)=25 l.',@gIFr»ﬁljzdtlAPK per single junction VF 126 119 /
Peak Reverse Current (per leg) @Ts=2507 Ix 10 uA
At Rated DC Blocking Voltage @TJ=125C 5.0 mA
RMS Isclation Voltage from Case to Lead Viso 2500 W
THERMAL CHARACTERISTICS
Operating Temperature Range Ta -E5 to 4150
Storage Temperature Range Ts1 -E5 to 4150
Thermal Rgsist:}nce .Junction to Case at Resc 142 116 KW
DC Operation per Bridge
Therm.al Resistance Case to Heatsink Recs 02 KW
Mounting Surface, Smooth, Flat and Greased

http://pdfil.alldatasheet.com/datasheet-pdf/viewd2A2HY/SBR35.html
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AMETHERM DATA SHEET

Circuit Protection Thermistors

Part Number: SL32 OR530)

Ordering Different Lead Types:

Inside Kinked Leads Not available

Outside Kinked Leads | Use —B after Ametherm’s Part #
For example: to order an outside kinked lead use part number SL32 0R230-B

VY

"WT

—n-|-—c

STRAIGHT OUTSIDE INSIDE
LEADS KINKED LEADS ~ KINKED LEADS
Resistance @ 25°C 05Q+20% D 30.0£2.5 mm
Max Steady State Current Up to 65°C 300A I : 0.0=10mm
i = Lead Diameter 10201 mm
Max Recommended Energy Rating 15007 3 7820 mm
Actual Failure Point of Instantaneous Energy 29507 L 38.0<90 mm
Resistance @ 100 % of Maximum Current 0011Q | | Coatng Run Down 7.0=1.0mm
Resistance @ 50% of Maximum Current 0050 | |ouightLeads
- B 7.8 mm Nom
Body Temperature (@ Max Current 214°C C 382410 mm
Dissipation Constant 454 mW/°C
Thermal Time Constant 194 seconds
Material Type BT
Maximum Capacitance @ 120/240/440 VAC | 10000uF/ 2300
WE/ 775 uF

Revision Date April 26, 2005

Ametherm, Inc. 3111 N. Deer Run Road #4 Carson City, NV 89701
Telephone: (800) 808-2434 (775) 884-2434 Fax: (775) 884-0670
www.ametherm.com
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Philips Semizonductors

Product specificafion

Octal buffer/line driver; 3-state; inverting 74HC/HCT240
PIN DESCRIPTION
PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1 10E output enable inpu: (active LOW)
2468 18510 14, data inputs
3579 2Yqto 2Y,4 bus outputs
10 GND ground (0'V)
715,13 1 2810 24 data inputs
18, 16, 14 12 oto 1Y, bus outputs
19 J0E output enable inpu: (active LOW)
20 Vee positiva supply voltage
= U " LN
‘OEE E “« 1 1Ag 1Yy 1 [
W [7] 18] 268 T 2hg ?cwn 3 2 [ p ohe
2v 1Y
o3} e 4 1Ay 1Yy 1 ;— ::
Ay E E‘“o 15 28, ?zv, ) E b.:-.'_-;
FAL E EWI
240 B 1Ay ¥y 4
N 18] 241 T B‘:Y, 3 EN
-
Fh 1y
:E EI : B 1Aq vy 12 LA I ]
o 13) 24; M 2Ay \B‘m ¢ u 7
3y 12} 173 15 5
0 il LI N o -
GNDE E”“-‘ 9 20¢ 129080 —
—pr Tzhonm

Fig." Fin configuratior.

Fig.2 Logic symbal.

Fig.3 IEC logic symbol.
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Philips Semiconductors

Product specification

Quad 2-input AND gate 74HC/HCTOS
PIN DESCRIPTION
PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1,4,9 12 1Ato4A data inputs
2,5.10,13 1Bio4B data inputs
3.6,8 1 1Y to 4Y data outputs
7 GND ground (0V)
14 Vee positive supply voltage
") A & 3
a1 E Vee ALY el 3 2 —
18[2] __1_3] an '"LED_ . -
1v[3] E an % :: 2|8 I 3
lAE 08 'E| o 5l wls ' -
283 | [i0] 38 lojs 0] -
(s [9] 34 12 44 ol 1
gno (7] 8] 37 2 B %. & #t
1203800 1293803
Framagns
Fig.1 Pin configuration. Fig2 Logic symbol. Fig.3 IEC logic symbol.

-

Ble =]~

18
24
3A
4

2]

IZaze03

Fig.4 Functional diagram.

A
1 )
8 TZRI8

Fig5 HC logic diagram
(one gate).

TZR3004

Fig6 HCT logic diagram
(one gate).

FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUT
nA nB nY

L L L

L H L

H L L

H H H
Note

1. H=HIGH voltage level
L = LOW voltage level
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=)
|
August 1986 =
—— Revised March 2000 >
SEMICONDUCTOR ™ -
w
—
DM74LS10 S
=
Triple 3-Input NAND Gate B
. . (8
General Description L
-1
Thiz device containg three independent gates each of -
which performs the logic NAND function. 5_
=
) B
Ordering Code: 5
Order Number | Package Number Package Description '»)
DM74LS10M M14A 14-Lead Small Qutline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150 Narrow ?_-1
D741 S10N N144 14-1 ead Plastic Nual-In-l ine Package (PNIP)_IFNDFC M3-001, 0 300 Wide @
MNevices alsn available in Taps and Reel Specify by appanding the suffi [stter "X in tha nrdering cnds
Connection Diagram Function Table
Vee & Vi Cx B Al Vi Y =ABC
I'* " l1|z y " I“ |s Inputs: Output
A B C Y
X X | H
X L X H
L X X H
ED H H H L
H=HIGH Logic Level
_% L =LOW Logic Lewel
¥ — Cithar LOW ar [11G1] Logic Lawel
1 2 3 1 5 § I;
a Bl A2 B2 [#] ¥i GND
© 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006349 www fairchildsemi.com

PROGRAMA SVM SIMPLIFICADO 157



APENDICE E

Philips Semiconductors Product specification

Hex inverter T4HC/HCT(C4

PIN DESCRIFTION

PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1,3 5,9 11,13 1A to GA data inputs
24681012 1Y to BY data outputs
7 GNC ground (V)
14 Ve posifive supply voltage
L
i 14 1Y 1
3 4
N J F1e] veo 22 v, _:I:_
q ke L
ikd
24 3] 17] ey s 2 *
wia] 04 [fi]sa g ", ’_D&
" E‘ E‘ “ BA 5, 1 L]
ar [&] 8] 4a " o
ano [7 (8] 4 1) LI 1 1
TGN Ll
JERMET
Fig-1 Pin corfiguration. Fig.2 Logic symbol. Fig.3 IEC logic symbal.
FUNCTION TABLE
INPUT QUTPUT
1414 172
- B nA nY
T ELY I'I"i_ L H
] H L
_5|3a O Notes
A—D@-DQ—DO—Y
f— 1. H =FIGH voltage level
L ol L = LOW valtage level
R LL L34 AT)
=] LL) LA 54
TIEMLL |
Figb Logic diagram
Fig.4 Functioral diagram. ionz inverter).
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