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Resumen

Esta tesis aborda el desafio de la operacion de los convertidores multicelda en cascada
(CMC) en condiciones degradadas, un problema relevante en aplicaciones de alta potencia
como energias renovables, vehiculos eléctricos e industria. Aunque estos convertidores son
eficientes y versatiles, pueden experimentar fallas en sus celdas, lo que afecta la calidad
de la energia y la continuidad operativa del sistema. En este contexto, la tesis se enfoca
en la optimizacién de la inyeccion de voltaje de modo comin para mejorar el desempeno
del CMC, incluso en presencia de condicion degradada.

Como solucion, se propone e implementa una estrategia de control 6ptimo basada en
la inyeccién de seniales de modo comun vg, disefiadas para mantener la operacién del con-
vertidor a pesar de las fallas. Se evalian dos funciones objetivo: la minimizaciéon del valor
RMS de vg y la minimizacién de sus componentes arménicas (Vonrms), ambas sometidas a
restricciones operativas del sistema. Para resolver el modelo, se utiliza el entorno AMPL
con discretizacién numérica, validando los resultados mediante simulaciones en MATLA-
B/SIMULINK y pruebas experimentales en un banco de pruebas real con un convertidor
CMC de 4 celdas por fase.

En cuanto a la metodologia, se compararon los resultados en términos de THD, WTHD
y la potencia suministrada a la carga en escenarios tanto de optimizaciéon como en condi-
ciones degradadas. Se analizaron varios casos con celdas defectuosas, considerando més de
una celda afectada por fase. Ademas, se aplicé la modulacién para inyectar la tension de
modo comin en cada fase, lo que modificé la forma de onda de la tensién de salida, pero
permitié obtener corrientes balanceadas y simétricas.

Los resultados obtenidos demuestran que la estrategia de optimizaciéon mejora la cali-
dad de la senal y la eficiencia del convertidor, aunque conlleva un aumento en la tensién
de modo comtn, lo que podria generar riesgos en aplicaciones criticas. Asimismo, se ob-
servd que distribuir de manera equitativa las celdas defectuosas entre las fases mejora los
resultados, en comparacién con concentrar las fallas en una sola fase. Este enfoque, ba-
sado en la inyeccién de modo comun, se presenta como una solucién eficaz, de bajo costo
y alta efectividad para aumentar la confiabilidad de los CMC sin necesidad de sensores
adicionales, contribuyendo a la robustez y eficiencia de los sistemas eléctricos modernos.
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Introduccion

La creciente demanda energética y la necesidad de optimizar el uso de fuentes reno-
vables han impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias en el &mbito de la electréonica de
potencia. En particular, los convertidores multinivel han emergido como una de las solu-
ciones mas eficaces para la conversién de energia a alta potencia, debido a su capacidad
para gestionar tensiones elevadas, proporcionar mejor calidad energética, menor distorsiéon
armoénica y mayor eficiencia. Estos convertidores, como el Convertidor Multicelda en Cas-
cada (CMC), son esenciales en aplicaciones de generacién renovable, vehiculos eléctricos
y procesos industriales a gran escala.

El avance hacia la implementacién de convertidores multicelda ha sido clave, espe-
cialmente en aplicaciones de energia renovable, transmisiéon eléctrica, accionamientos de
maquinas y vehiculos eléctricos. Esto ha generado la necesidad de investigar diversas con-
diciones operativas, particularmente en situaciones asimétricas y defectuosas. En estos
casos, es fundamental identificar modos de operacién que permitan mantener el funcio-
namiento del sistema, aprovechando al maximo las etapas operativas del convertidor y
proporcionando senales adecuadas a la carga.

Los convertidores multinivel, como los CMC, presentan ventajas adicionales, como lo
son el bajo contenido armonico y la menor tensién sobre los semiconductores, caracteris-
ticas ideales para aplicaciones de alta potencia, destacando STATCOM y HVDC [1f]. Sin
embargo, la gran cantidad de semiconductores incrementa la probabilidad de fallos [2, B].
La correcta operacién en condiciones defectuosas depende de la estrategia de modulacion
elegida, la cual debe mantener el balance y magnitud deseada de las tensiones incluso en
circunstancias degradadas [4].

Una de las estrategias méas relevantes para enfrentar condiciones probleméticas es la
inyeccién de tensiéon de modo comin vy, también conocida como tensiéon de secuencia
cero. Esta tensién puede causar interacciones perjudiciales con las corrientes en la carga,
especialmente en convertidores bidireccionales, lo que podria ocasionar potencia de salida
negativa [5]. Por ello, minimizar esta tensién es crucial para la operacién eficiente del CMC
2].

Diversos estudios han abordado estrategias para minimizar vy y mejorar la calidad
energética bajo condiciones comprometidas. Por ejemplo, Alan Caballero propone una
estrategia de modulacién generalizada basada en carriers tolerantes a fallos, utilizando un
enfoque geométrico para la inyeccion de vg. Este método minimiza la distorsiéon armoénica
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y optimiza el aprovechamiento del convertidor en situaciones asimétricas y defectuosas [0].
Esta estrategia convierte a vy en un pardmetro controlable que mejora significativamente
la operacion del CMC en condiciones degradadas.

La relevancia de esta investigacién radica en mejorar la calidad energética y la confia-
bilidad operativa de los sistemas, incluso cuando se presentan problemas. Se espera que la
implementacién de este enfoque optimizado incremente la eficiencia de los convertidores,
reduzca costos de mantenimiento y extienda la vida 1util de los equipos. Ademas, puede
tener un impacto significativo en aplicaciones criticas donde la continuidad operativa es
esencial, como en sistemas de transmision eléctrica o en vehiculos eléctricos.

Este enfoque establece un precedente importante, ya que optimizar vg mejora la calidad
energética y reduce potencialmente dafios en los equipos, lo cual es un factor critico en la
operacion de convertidores multinivel. Siguiendo esta linea, el objetivo principal de esta
tesis es implementar y optimizar la inyeccién de senales de modo comin vy en un CMC
de 4 celdas por fase, buscando minimizar tanto la distorsién armoénica total (THD) como
componentes armoénicas especificas del sistema.
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2.1. Motivacion

Los convertidores multinivel son componentes clave en la electrénica de potencia mo-
derna, utilizados principalmente para mejorar la calidad de la energia eléctrica y optimizar
el rendimiento de sistemas de generacién renovable, transporte eléctrico y aplicaciones in-
dustriales. Su capacidad para generar formas de onda de tensiéon con multiples niveles
reduce las pérdidas, disminuye la distorsién armoénica y mejora la eficiencia general del
sistema eléctrico. Garantizar un funcionamiento eficiente y confiable de estos convertido-
res, incluso bajo condiciones degradadas, es esencial para el desarrollo y la sostenibilidad
de sistemas eléctricos avanzados.

Las averias en las celdas de los convertidores multinivel pueden afectar la calidad de
la sefial, la estabilidad del sistema y la vida 1til de los equipos, generando altos costos
operativos y riesgos para la seguridad. Mejorar las estrategias de control y la compensaciéon
de fallas no solo ayuda a reducir estos costos, sino que también extiende la vida util de
los equipos y mantiene la calidad energética. La solucién propuesta en esta tesis aborda
no solo fallas individuales, sino también escenarios mas complejos con multiples celdas
afectadas, fortaleciendo asi la robustez y confiabilidad del control aplicado.

Los beneficios practicos de esta investigacion son amplios, desde aplicaciones que abar-
can la industria eléctrica y fabricantes de convertidores hasta grupos de investigacion en
electronica de potencia. Las aplicaciones reales incluyen sistemas de generacién renovable,
vehiculos eléctricos, almacenamiento energético y entornos industriales donde la calidad y
confiabilidad energética son fundamentales.

Basandose en la informacién presentada en [6], esta tesis busca validar experimen-
talmente el modelo de control éptimo desarrollado para los convertidores multinivel en
cascada (CMC) operando bajo condiciones degradadas. Ademads, se comprobara la fiabi-
lidad del modelo en escenarios con un mayor nimero de celdas afectadas, evaluando su
aplicabilidad en condiciones mas severas. Este modelo se fundamenta en desarrollos pre-
vios de modelos mateméticos y simulaciones detalladas expuestas en [2], [4], [7], [§], cuya
viabilidad sera validada mediante pruebas en un convertidor real.

La estrategia de control disenada busca minimizar los indicadores de distorsion armoni-
ca y los valores RMS de la tensién de modo comun, garantizando un desempenio eficiente
y seguro del convertidor y las cargas conectadas. Ademds, permite analizar variaciones
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en tensiones y corrientes para comprender empiricamente posibles danos en maquinas o
cargas operando en condiciones degradadas.

Para el diseno de la estrategia, se propusieron principalmente dos funciones objetivo:

1. Minimizacién del valor RMS de la tensién de modo comun (vg,ms): Busca
reducir la magnitud efectiva de la componente fundamental de la tensién de modo
comun aplicada para compensar condiciones degradadas. Esta componente puede
generar efectos perjudiciales en méquinas eléctricas y potencia de salida negativa
cuando el convertidor opera con flujo bidireccional. Mateméaticamente:

27
z21 = vgrms = / 1)(2)(9) do (2.1)
0

Minimizar z; contribuye a proteger el equipo y mejorar la eficiencia, siendo amplia-
mente aceptado en la literatura [p], [9].

2. Minimizacion del valor RMS de las componentes armoénicas de la tensién
de modo comun (voprms): Se enfoca en reducir el contenido arménico, principal
causa de distorsiones y posibles dafios en la red y cargas. Se define como:

27
2 = U(%hrms = / U%h(e) do (22)
0

donde vgp, (#) representa las componentes arménicas de vy, excluyendo la componente
fundamental.

Ambas funciones estan sujetas a restricciones fisicas del convertidor, como los rangos
maximos de tensiéon en condiciones degradadas. La eleccion dependera del contexto y
prioridades précticas del sistema.

Para validar el desempefio del control 6ptimo basado en la inyeccién de voltaje de
modo comun, se implementé un banco experimental utilizando un convertidor multicel-
da en cascada (CMC) real, sometido a condiciones degradadas similares a las simuladas.
En este equipo se integraron medidores de alta precision para registrar variables de ten-
sion y corriente, permitiendo evaluar si el sistema logra mantener corrientes simétricas y
balanceadas mediante senales de tensién sinusoidales con componente de modo comun.

La estrategia de control 6ptimo, con modulacién basada en portadoras y la inyeccién
de tensién de modo comiin vg, se implementd en una plataforma digital para ejecucion en
tiempo real. Se realizaron diversas pruebas experimentales, cuyos resultados fueron com-
parados con simulaciones realizadas en MATLAB, PLECS y AMPL reportadas en [§]. Esta
comparacién validé que la estrategia mejora la estabilidad del sistema ante perturbaciones
y optimiza la calidad de la senal en escenarios criticos.

En la literatura, diversas estrategias han abordado la operacién eficiente bajo con-
diciones degradadas, enfocdndose en mantener calidad y confiabilidad [2], [4], [7]. Parti-
cularmente, la minimizacién del valor RMS de la tensién de modo comin es un criterio
fundamental para proteger cargas y mejorar eficiencia, respaldado ampliamente en [b], [9].
Las técnicas LQG/LQR ofrecen un marco sélido para disenar controladores robustos y
eficientes [[10], [L1].
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La implementacion en tiempo real demostro6 viabilidad y facilité identificar dreas para
optimizar célculos e interpolaciones de soluciones en diversos puntos operativos. Asi, la
validacion experimental es crucial para confirmar la aplicabilidad y robustez de modelos
y controladores propuestos [12], [L3].

Los resultados experimentales permitiran contrastar simulaciones, especialmente en
términos de THD y WTHD de tension, corriente y potencia. También se analizard la
tensién Vi, cuya magnitud significativa puede implicar posibles danos en equipos bajo
condiciones degradadas, contribuyendo asi a validar integralmente el desempeno del CMC
y su control aplicado en condiciones reales.
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Fundamentos teodricos

En el siguiente capitulo se presentan los fundamentos teéricos relacionados con el
convertidor de potencia. Abordando aspectos clave como el tipo de convertidor utilizado, la
metodologia para la modulacion de la tension y las diversas estrategias de control aplicadas,
con el objetivo de resolver el problema planteado de la manera mas eficiente posible. Esta
introduccién tedrica tiene como finalidad proporcionar una comprension mas profunda
del problema a resolver, facilitando el entendimiento de los principios fundamentales que
guiaran el andlisis y la implementacién de la solucién.

3.1. Generalidades

Dentro de la electrénica de potencia, se han desarrollado convertidores de alta potencia
(convertidores estédticos), los cuales permiten modificar a voluntad el tipo de sefial que se
aplica a la carga. Gracias a estos convertidores, es posible variar tanto la frecuencia como
la amplitud de la tensién o corriente en la salida, lo que facilita operar fuera de los puntos
nominales establecidos por la red. Este control flexible de la sefial es especialmente 1til en
aplicaciones donde es necesario trabajar bajo condiciones no ideales, como en el caso de
los convertidores operando en condiciones degradadas.

Los avances en el desarrollo de convertidores han permitido una gran evolucién en
diversas areas tecnologicas, como las instalaciones fotovoltaicas y el control de motores en
la industria. Los convertidores actuales son altamente eficientes y muy adaptables a los
problemas de accionamiento que puedan surgir, ademas de permitir caracteristicas de in-
yeccion de energia bidireccional. Esta capacidad es crucial para aplicaciones que requieren
una integracién flexible y dindmica con la red eléctrica. Estos dispositivos alimentan una
amplia gama de aplicaciones industriales, como bombas, compresores, ventiladores, moli-
nos, transportadores, sistemas de transporte (por ejemplo, vehiculos eléctricos y traccién
ferroviaria), manufactura, petroquimica, transmisién de corriente continua de alta tensién
(HVDC), compensacion de potencia reactiva y sistemas de conversion de energia edlica
[9]. Ademaés, su versatilidad los hace aptos para ser utilizados en energia renovable, donde
la capacidad de regular tanto la salida como la inyeccién de energia es fundamental.

Dentro de los convertidores de alta potencia, existen dos grandes categorias que se
diferencian principalmente por la presencia o ausencia de un enlace DC (DC-link) o por
si realizan la conversion AC-AC de forma directa, como se muestra en la Fig. [14].
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Para este trabajo, nos centraremos en aquellos que cuentan con una etapa de DC-link,
especificamente en las fuentes de tensién (VSI). Este tipo de convertidor permite convertir
una tension continua fija en una tensién alterna con magnitudes y frecuencias variables
[@] Dentro de los convertidores VSI, se destacan los convertidores de dos niveles y los
convertidores multinivel, siendo este tltimo el tipo de convertidor que sera el objeto de
estudio en este trabajo.

Convertidores

Estaticos

v v

AC-AC AC-AC
Conversion Directa Conversion Indirecta

Y ¥ v v

Convertidor
Matricial

Fuente de Tension Fuente de Corriente
(VSI) (CSI)

¥ ¥

Inversor Inversor 2
Multinivel niveles

v ¥

Fuente DC
Unica

v ¥ v v

Puente-H Puente-H
en Cascada en Cascada
Simétrico Asimétrico

Cicloconversor

Multiples Fuentes
Aisladas

Neutral Point Flying

Clamped Capacitor

Figura 3.1: Clasificacién de convertidores estaticos con salida alterna [@]

Al analizar las topologias multinivel, se observa que estas se dividen principalmente
segun la cantidad de fuentes de alimentacién continua necesarias para su operacion. Existen
dos alternativas: una es el convertidor Flying Capacitor (FC), que utiliza una sola fuente
de continua, y la otra es el convertidor multicelda en cascada (MC), o puente-H en cascada
simétrico, que requiere multiples fuentes de continua aisladas. Los convertidores multinivel,
como los de puente-H en cascada, permiten manejar mayores tensiones de forma més
eficiente y con menores pérdidas comparado con convertidores tradicionales de dos niveles.
Este trabajo se centrara en el estudio del convertidor multicelda en cascada (MC), debido
a sus ventajas en cuanto a la capacidad de manejar tensiones més altas y su rentabilidad
operativa. Ademads, ambos han mostrado ser una opcién efectiva en términos de fiabilidad
y costos operativos cuando se requieren convertidores de alta potencia para aplicaciones
industriales y de transmisién de energia [1].
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3.1.1. Convertidor multicelda en cascada

El convertidor multicelda en cascada (CMC) constituye una de las topologias mas
empleadas en la industria para alcanzar niveles de media tension y alta potencia. Su es-
tructura se basa en la conexién en serie de multiples celdas de potencia, lo que permite
alcanzar tensiones de operacion del orden de 13,8 kV [9]. Cada celda esta configurada tipi-
camente como un puente H, utilizando semiconductores adecuados para la conmutacion.
Para su funcionamiento, cada etapa requiere una fuente de corriente continua (DC) aislada
galvanicamente, la cual puede ser suministrada mediante un grupo de paneles fotovoltaicos
o a través de una etapa de rectificacion combinada con un banco de capacitores.

La conexién de las cargas en una configuracion trifasica tipo estrella de un convertidor
de 5 niveles se muestra en la Fig. B.2, mientras que un ejemplo de una fase del convertidor
de nueve niveles se ilustra en la Fig. B.3.

+ N

i Figura 3.3: CHB de 5 niveles [E]

Q
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E = v 0
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%

Figura 3.2: CHB de 9 niveles [E]

Una de las principales ventajas del CMC es su capacidad para operar bajo condiciones
degradadas. Esta topologia permite mantener una baja distorsién arménica en la senal de
salida, incluso cuando una o més celdas presentan fallos. En estos casos, el sistema puede
incorporar mecanismos de bypass que desconectan las celdas defectuosas sin comprometer
el funcionamiento general del convertidor, lo que resulta fundamental para aplicaciones
donde la continuidad operativa es critica, como en el presente trabajo.

3.1.1.a. Etapa de rectificacion

Para alimentar inversores multinivel de tipo Cascaded H-Bridge (CHB) en aplicaciones
de media tension, se requiere una etapa de rectificacién que proporcione una tensién conti-
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nua con bajo contenido arménico. En este contexto, los rectificadores de diodos multipulso
son una solucién eficiente y robusta.

Este tipo de rectificador estd compuesto por miltiples rectificadores de seis pulsos, cada
uno alimentado desde un devanado secundario de un transformador con desplazamiento
de fase. Las salidas de corriente continua de estos rectificadores se conectan en serie, ge-
nerando una tensién continua total adecuada para alimentar los médulos del CHB. Esta
tension es aplicada al DC-link de cada celda, cuya funcién es almacenar la energia y man-
tener estable el punto de operacion del inversor. Gracias al desfase entre devanados, se
logra la cancelacion de armoénicos de bajo orden en el devanado primario, reduciendo signi-
ficativamente la distorsién armoénica en la red eléctrica sin necesidad de filtros adicionales
B

Este enfoque también proporciona aislamiento galvanico y facilita la modulacion de
tension por celda. No obstante, el uso de miltiples puentes rectificadores y transformadores
secundarios implican un aumento en el nimero de componentes, lo que puede afectar la
fiabilidad global del sistema. Adicionalmente, al tratarse de rectificadores no controlados,
no permiten el flujo bidireccional de energia ni el control activo del enlace de continua,
limitando asi su flexibilidad [[L6].

En la Figura @ se ilustra la configuracion de la etapa de rectificaciéon empleada en el
CHB para el caso de estudio. La etapa de puente H se simboliza como la carga, con el fin de
presentar un diagrama simplificado que permite centrarse inicamente en el funcionamiento
de la etapa de rectificacién.

Ui | K K K|
] |
+Us, L—p Ly
< ~ 7 : Tokan dez Carga
&= .
£ ¥ 3
[} |

.......................

Figura 3.4: Puente de diodos trifasico [L16]

3.1.1.b. Puente-H

A la salida de la etapa de rectificacién se encuentra una configuracién tipo puente H
en los dispositivos semiconductores, los cuales pueden ser MOSFET o IGBT, dependiendo
del nivel de tensiéon y potencia requerido. Esta configuracion recibe su nombre por la
geometria en forma de “H” que conforman dos brazos del inversor, cada uno compuesto por
dos interruptores semiconductores [l]. La estructura se ilustra en la Figura B.5. Ademaés,
cada semiconductor cuenta con un diodo antiparalelo, que permite el flujo de corriente en
ambas direcciones cuando el dispositivo se encuentra apagado.
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Figura 3.5: Inversor puente H [1].

Mediante esta configuracion es posible generar tres niveles de tensiéon en la salida:
+E, 0 y —E, donde E representa la magnitud de la tensién proporcionada por la etapa
de rectificacion. Para lograr estos tres niveles de forma segura, es necesario imponer una
restricciéon en la modulacion, evitando asi que la fuente de continua se cortocircuite. Esta
restriccion se expresa como:

S =51, Si-=5 (3.1)

En definitiva, el puente H constituye la unidad béasica de inversién en topologias como
el CHB, permitiendo generar tres niveles de tension entre sus terminales de salida, lo cual
lo clasifica como un convertidor multinivel por si mismo. Al combinar este circuito con una
fuente de continua aislada —proporcionada por la etapa de rectificacién— se forma una
celda basica. Estas celdas, dispuestas en cascada, permiten modular tensiones elevadas de
forma escalable, garantizando una operacion segura, eficiente y de baja distorsion armonica
[14].

3.1.1.c. Conexion Multicelda

Como se definié anteriormente, se denomina celda a la composicién de una etapa de
rectificacion y un inversor tipo puente H. Para la operacién de un convertidor CHB, es
necesario disponer de varias celdas conectadas en serie por fase, lo que permite incrementar
el nimero de niveles de tensién en la salida y alcanzar mayores niveles de tension y
potencia.

La relacién entre el nimero de celdas por fase y el niimero de niveles n del convertidor
se expresa mediante la siguiente ecuacion:

ne =2H + 1 (3.2)

donde H representa el nimero de celdas conectadas en serie por cada fase.

Para este trabajo, se considerara una disposicién de celdas como se ilustra en la Figura
. El convertidor mostrado cuenta con cuatro celdas por fase, por lo que, de acuerdo con
la ecuacién anterior, se obtendran n. = 9 niveles de tensién en la salida del convertidor.
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Figura 3.6: Convertidor multiceldas nueve niveles.

3.1.2. Modulaciéon de Tensién

En un convertidor multinivel, la modulaciéon de tensién tiene como objetivo definir
como y cuando deben activarse los interruptores de cada celda, con el fin de generar una
forma de onda de salida que se aproxime lo mas posible a una sefial senoidal deseada. Para
ello, se emplean técnicas de modulacién que permiten seleccionar de manera adecuada
entre los multiples niveles de tensién disponibles, optimizando el rendimiento del sistema
y minimizando la distorsién armoénica. En esta seccién se describen las estrategias de
modulacién més utilizadas, entre ellas la modulacién por ancho de pulso (PWM) unipolar,
PWM bipolar, la modulacién multicarril con desfase de fase (Phase-Shifted PWM) y la
modulacién vectorial, destacando sus principios de funcionamiento y sus aplicaciones méas
comunes.

3.1.2.a. PWM Bipolar

Para generar la modulacién bipolar, sera necesario contar con una sefial de modulacién
Um, que es sinusoidal, la cual serd comparada con una senal portadora triangular v.,.. De
esta manera, se generaran las sefiales vy y v43, que se enviardn a los semiconductores 51 y
S3, respectivamente. Estas sefiales son complementarias, lo que significa que, cuando vy
estd encendido, vy3 estara apagado, cumpliendo asf con la condicién de que los interruptores
superior e inferior de un mismo brazo operen de manera complementaria [[1].

Gracias a esta modulacion, la tension de salida variard entre los valores de &V, lo que
establece la modulacion bipolar. El esquema que refleja la modulacion bipolar se muestra
en la Figura B.7, y la forma de onda generada, junto con los arménicos resultantes de este
tipo de modulacién, se observa en la Figura @

Um S1, 55
S37 S4

AV\

Figura 3.7: Modulador Bipolar [[].



Capitulo 3. Fundamentos teéricos

13

r
m V or
L

JANNAAN

LA T T
LNV VY

2

VABFI /Vd
0.6

(a) Waveforms

0.4 m—2

m,.+ 2

2m 1 3m;+2 4m,+ 1

02 |

am—3f f2m+3 ], I

0 LN L I O

1 10 20

30 40 50 60 n
(b) Harmonic spectrum

Figura 3.8: Modulacion Bipolar PWM para el Puente H operando con mf = 15, ma = 08,

fm = 60 Hz y fer = 900 Hz [1].

3.1.2.b. PWM Unipolar

Para realizar la modulacion unipolar, serd necesario disponer de senales de referencia
desfasadas 180° y de la misma frecuencia. Esto significa que se tendran las sefiales v,, y
—Up, las cuales se comparardn con una senial portadora triangular comin (v..) de alta
frecuencia. Gracias a este proceso, se generardn las sefiales de control vg1 y vg3 para los
semiconductores S7 y S3, respectivamente. En la siguiente figura se muestra el esquema

de la modulacién unipolar.
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Figura 3.9: Modulador Unipolar [ﬁ]]

De esta manera, para una celda, el voltaje de salida conmutard entre cero y +Vjy
durante el semiciclo positivo y entre cero y —Vy; durante el semiciclo negativo de la fre-

cuencia fundamental [[1]. Este tipo de esquema se conoce como modulacién unipolar, y su
comportamiento se refleja en las figuras y .
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Figura 3.10: Modulacién Unipolar PWM para el Puente H operando con mf = 15, ma =
08, fm = 60 Hz y fer = 900 Hz [1].

Al comparar los espectros de frecuencia entre la modulaciéon bipolar y la modulacién
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unipolar, se puede observar que la modulaciéon unipolar es mas eficiente debido a su menor
contenido arménico. Esta es la razén por la cual se utilizard la modulacién unipolar para
el convertidor multinivel.

Al analizar los espectros de frecuencia de ambas modulaciones, se observa que la mo-
dulacién unipolar no presenta los picos de frecuencia asociados a mf y 3mf, lo que reduce
considerablemente el contenido armoénico en la salida. En su lugar, solo se contiene con-
tenido armoénico asociado a 2mf y 4mf. Este comportamiento mejora la calidad de la
tension en la salida del convertidor, destacando las ventajas de la modulacién unipolar
frente a la modulacién bipolar.

3.1.2.c. Modulacién multicarrier Phase-Shifted

En la modulacién multicarrier Phase-Shifted (PS-PWM), cada celda del convertidor
multinivel en cascada utiliza una senal portadora triangular de igual frecuencia, pero con
un desfase uniforme con respecto a las otras celdas de una misma fase. Este desfase tiene
como objetivo mejorar la calidad de la tension de salida, ya que al distribuir los armoénicos
a distintas frecuencias y permitir su cancelacion parcial entre celdas, se logra una reduccién
significativa del contenido arménico total [1].

El desfase entre senales portadoras se calcula mediante la siguiente expresién:

o 300 (3:3)

m—1
donde m representa el nimero de niveles de voltaje del convertidor. Este angulo co-
rresponde al periodo de la sefial portadora.

Gracias a esta técnica, el convertidor multinivel obtiene una mejor forma de onda
en la salida, con una distorsién arménica total (THD) considerablemente menor que en
esquemas sin desfase.

Al interconectar las celdas y aplicar la técnica PS-PWM, la tension total de salida por
fase corresponde a la suma de las tensiones generadas por cada celda. Por ejemplo, en un
convertidor de siete niveles compuesto por tres celdas Vg1, Vs vy Vi3, la tensién de salida
por fase se expresa como:

Van = Vi1 + Vo + Vs (3.4)

En la Figura , se observa la forma de onda generada por un convertidor de
siete niveles basado en tres celdas por fase, donde las senales portadoras se encuentran
desfasadas 60° entre si mediante la técnica PS-PWM. Las senales Vi1, Vo y Vi3 repre-
sentan las tensiones de cada celda. La suma de estas tensiones da lugar a la sefial Vi,
la cual presenta siete niveles claramente definidos, aproximandose a una onda sinusoidal.
Finalmente, V4p, correspondiente a la tensién de linea, muestra una forma de onda ain
mas suavizada.
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Figura 3.11: Formas de onda simuladas para un inversor CHB de siete niveles con phase-
shifted PWM ( my = 10, mq = 1.0, f,, = 60 Hz y f. = 600 Hz) [7].

La Figura muestra los espectros arménicos correspondientes. En el primer gra-
fico, que representa el espectro de una tnica celda, se observan componentes significativas
en torno a 2my =1y 4my £ 1, con un total de distorsién arménica (THD) de 53,9 %.
En el segundo gréfico, correspondiente a la suma de las tres celdas de una fase (Van),
los armoénicos se concentran alrededor de multiplos de 6m, reduciendo el THD a 18,8 %.
Por ultimo, en el espectro de V4 p, se observa una mayor limpieza espectral con armoénicos
agrupados en 6m¢ £ 1, y un THD atin menor, de 15,6 %.

Estos resultados evidencian la efectividad de la modulacién PS-PWM para mejorar la
calidad de la sefial de salida en inversores multinivel, al distribuir y cancelar armoénicos
entre celdas desfasadas.
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PS-PWM condiciones degradadas:

Para cumplir los objetivos de este trabajo, el convertidor debe operar en condiciones
degradadas. Sin embargo, dado que la modulacién descrita previamente estd disenada
para situaciones en las que todas las celdas estdn operativas, es necesario realizar ciertos
ajustes. En condiciones degradadas, el nimero de celdas operativas por fase variara, lo
que implica recalcular los angulos de desfase en la sefial portadora, segtin lo indicado en la
ecuaciéon B.3. Este ajuste dependera de la cantidad de celdas operativas, lo que permitira
que el convertidor siga funcionando en esas condiciones. Ademés, cuando se trabaja con
un namero variable de celdas por fase, se presentaran problemas de armoénicas de alta
frecuencia debido a los diferentes componentes de frecuencia en cada fase. Esto afectara
tanto a la carga como a las tensiones de salida de cada fase, que tendran componentes
de alta frecuencia con distintas frecuencias. Como resultado, al interactuar a través del
neutro de la carga, se generaran armonicas de tension y corriente en todas las fases.

3.1.2.d. Modulacién vectorial

Una opcién cominmente utilizada para compensar fallas en convertidores es la mo-
dulacién vectorial, que resulta especialmente adecuada para convertidores multinivel en
cascada. Esta técnica no solo permite un funcionamiento eficiente del convertidor, sino que
también contribuye a reducir la distorsién arménica total (THD) en la tensién de salida
[)-

Para implementar la modulacién vectorial, se toma la sefial de control para calcular el
fasor espacial de referencia, que posteriormente se utiliza para controlar los dispositivos
semiconductores [17]. Dado que esta referencia puede ajustarse en funcién de la senal de
control, se ha explorado como una alternativa viable para compensar convertidores bajo
condiciones degradadas [L§]. Sin embargo, alcanzar un control efectivo no es sencillo debido
a la complejidad y los grados de libertad involucrados, que aumentan con el nimero de
celdas en el convertidor.

Al examinar los niveles de tensiéon de un convertidor multinivel, se observa que el
espacio de operacién esta limitado por un hexdgono, como se ilustra en la figura . Por
ello, el vector de tensién generado debe mantenerse dentro de este limite. La modulacién
vectorial utiliza el fasor espacial de referencia para aproximar el vector de tension deseado
mediante la combinacién adecuada de los vectores basicos de conmutacion . Esto
implica seleccionar y conmutar dos vectores espaciales adyacentes durante un subciclo,
ponderados por sus tiempos de activacion, con el fin de que el vector resultante se acerque
al fasor de referencia. Este método optimiza la utilizacién del voltaje disponible, reduce la
distorsién armoénica y mejora la respuesta dindmica del convertidor.
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Figura 3.12: Fasores espaciales creados

por el patréon de conmutaciones béasicas
. Figura 3.13: Fasor espacial [17].

Debido a la complejidad inherente al modulador vectorial, su implementacion se puede
desglosar en tres etapas principales:

1. Identificacién de los tres fasores espaciales mas proximos al fasor de referencia y
calculo del tiempo de aplicacién para cada uno.

2. Generacién de los estados correspondientes a estos fasores y determinaciéon de la
secuencia de conmutacién adecuada.

3. Generacién de los pulsos de disparo para lo semiconductores.

Este enfoque garantiza que el vector de tensién resultante se aproxime de manera
6ptima al fasor deseado, asegurando eficiencia y calidad en la conmutacion del convertidor.

3.2. Control CMC

Para un correcto funcionamiento del convertidor CMC, sera necesario aplicar un sis-
tema de control que permita mantener el sistema estable y obtener una salida que siga
la referencia establecida. A continuacién, se explicaran los diferentes sistemas de control
implementados para inyectar el voltaje de modo comiin y, al mismo tiempo, mantener una
salida de corriente simétrica y balanceada.

Para ello, se establecié_un modelo sencillo de un sistema de control retroalimentado,
representado en la Figura . En este modelo, la variable C(s) representa el controlador
y la variable G(s) representa la planta; por otro lado, la variable i* es la referencia y i es
la variable que se desea controlar.

—t?—? C(s)

Figura 3.14: Esquema de control [6].

G(s) . >

Y
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Dado que se cuenta con una planta G(s), se disenard un controlador C(s) que permita
controlar la variable i y lograr que ésta siga la referencia establecida [f].

Debido a lo anterior, se describiran los tipos de controladores aplicados para controlar
la planta trifiasica sinusoidal y obtener una respuesta lo mas cercana posible a la referencia.

3.2.1. Control Pl en coordenadas dq

Para la implementacién del control del convertidor, y dado que se trabajard en un siste-
ma trifisico, serd necesario realizar, en primer lugar, una transformacién de coordenadas
de abc a dq. En segundo lugar, serd necesario que, mediante un control proporcional-
integral (PI), se controlen las corrientes para poder seguir la referencia establecida. Estos
dos elementos seran descritos a continuacién con el fin de construir el sistema de control
utilizado para el CMC.

3.2.1.a. Transformacién abc-dq

Para realizar la transformacion desde un sistema trifasico estacionario abc a un sistema
rotante dq, se emplean las transformadas de Park. Estas permiten analizar las senales
eléctricas en un marco de referencia que gira con velocidad angular constante w, facilitando
el control y la interpretacion de las corrientes y tensiones.

La transformacién se lleva a cabo mediante una matriz especifica que convierte las
variables a, by c en las componentes d y ¢, que representan los ejes directo y en cuadratura,
respectivamente:

T4 9 cos(wt) cos (w — %”) cos (wt + 2{) Tq

zg| == |—sin(wt) —sin(wt—2F) —sin(wt+Z)| |z
3 1 1 1

To 2 2 2 Te

En Ia préactica, al implementar este procedimiento en software como MATLAB o Si-
mulink, existen bloques o funciones que realizan esta transformacién automaticamente,
requiriendo como dato el angulo de referencia, que cominmente se obtiene mediante un
sistema de sincronizaciéon denominado Phase-Locked Loop (PLL).

Como se indica en el trabajo referenciado [G], al modelar el sistema es importante
considerar que, debido a la presencia de fenémenos inductivos en la carga R — L, los
canales d y g estan acoplados. Para describir este comportamiento, se plantea un modelo de
ecuaciones de estado en coordenadas dq, que refleja las dinamicas eléctricas del convertidor
y la carga.

Para modelar la carga R— L en el sistema de referencia rotante dq, primero se considera
la ley de voltajes en su forma general:
dig

s = ‘s L—
v Ris + 7t

donde vy y is representan los vectores de tensién y corriente en el sistema estacionario
abc.

Al transformar estas variables al sistema dgq, que gira con velocidad angular w, mediante
las transformaciones de Park, las variables se expresan como:
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UJt . .
Vs = Vgq€’™",  ig = igqe

Jwt

Reemplazando estas expresiones en la ecuacién original y separando las componentes
reales e imaginarias, se obtienen las ecuaciones diferenciales que describen la dindmica de
la carga en las componentes d y ¢:

dis

va = Rig+ L

—wliy

di
vg = Rig+ L—2 + wLig
dt
Estas ecuaciones reflejan el acoplamiento entre las componentes d y ¢ debido a la
inductancia y la velocidad angular del sistema, lo cual es fundamental tener en cuenta
para el diseno adecuado del controlador que regule las corrientes.

3.2.1.b. Controlador PI

Los controladores proporcionales-integrales (PI) son ampliamente utilizados en siste-
mas de control debido a su estructura sencilla y efectividad para regular variables. Su
principal ventaja es que permiten alcanzar un seguimiento rapido y con minimo error en
estado estacionario para referencias constantes. Esto los hace especialmente adecuados
para mantener sefales estables y evitar desviaciones permanentes respecto a la referencia
deseada.

Matematicamente, los controladores PI pueden implementarse en dominio continuo
o discreto, dependiendo de la plataforma y aplicacion. En tiempo continuo, su disefio
tradicional se basa en amplificadores operacionales, mientras que en tiempo discreto es
comun su implementacién mediante microcontroladores o sistemas digitales.

Los modelos mateméticos de los_controladores PI para tiempo continuo y discreto se
describen en las ecuaciones (@) y (@), respectivamente:

Ki  Kps+K

PI(s) = K, + -

(3.5)

Ki _sz—i-Ki—Kp
2—1 z—1

(3.6)

3.2.2. Estrategia de control para CMC operando en condiciones degradadas

El control de convertidores multinivel en cascada (CMC) bajo condiciones de falla es un
desafio debido a la necesidad de mantener la operacion estable y garantizar la calidad de
la tension de salida a pesar de la pérdida o bypass de una o més celdas. En [[7], se propone
una estrategia de modulacion basada en portadoras que permite el funcionamiento tanto
de convertidores simétricos como asimétricos bajo condiciones normales y degradadas.

Esta estrategia se fundamenta en un enfoque geométrico que considera el estado ope-
rativo de cada celda para determinar las senales de modulacién, permitiendo aprovechar
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toda la capacidad del convertidor incluso en condiciones degradadas. Para ello, se define
la tension de salida en funcién de las tensiones de fase de referencia uy, uy, y vy, y una
tension de modo comun vy, tal que:

Uq ug
u | = |ug| +vo (3.7)
U ug

donde vy corresponde a la tensién de modo comin y las tensiones uj corresponden a
las tensiones de fase del convertidor. La correcta eleccién de vy permite explorar toda la
capacidad de operacién del convertidor, manteniéndolo dentro de su regién lineal.

Para formalizar esta operacion, se definen las matrices F' y vg. como:

Vdcl
fal fa2 T faN Vch
F=1fu foo - fon|» vVie=| . (3.8)
fcl ch t ch :
Vch

donde N es el niumero de celdas por fase del CMC, Vy; es la tension de alimentacién
de la celda 4, y fr; representa el estado operativo de la celda ¢ en la fase k, siendo 0 para
una celda con falla y 1 para una celda en condiciones normales.

El convertidor opera en la regién lineal siempre y cuando se cumpla la siguiente con-
dicién:
Tkvae < vg < frVae (3.9)

Reemplazando la expresién para la tensién de modo comin, se establecen los limites
operativos del convertidor en la regién lineal en funcién de vg:

Umin < V0 < Umax (310)
donde
Umsgx = mfn(ca, Ch, CC) (311)
Umin = méx(ca, Cp, Cc) (312)
cr = [rvdcuk (3.13)

Una vez definidos estos limites, vy se determina como:

Umax T Umin

5 (3.14)

Vo =

En la Figura se muestran los conjuntos de soluciones posibles para vy bajo di-

ferentes condiciones de operacién, incluyendo operacion normal y condiciones de falla

especificas. Aunque esta seleccién de vy garantiza operacién dentro de la regién lineal,

no considera criterios de optimizacién, por lo que es una buena base para comparar con
modelos mas avanzados que se desarrollan en este trabajo.
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Figura 3.15: Conjunto de soluciones posibles de v0. (a) Operacién normal. (b) Falla 0-1-0
() Falla 0-1-0 [f].

Esta estrategia permite mantener la estabilidad y funcionalidad del CMC aun cuando
una o mas celdas presenten fallas, asegurando asi un funcionamiento continuo y confiable
en aplicaciones industriales.

En el ambito de los convertidores CMC, se han explorado diversas soluciones para
garantizar su funcionamiento en condiciones deterioradas, asegurando que sigan operando
dentro de su zona lineal. No obstante, la optimizacién de la tensién de modo comin vy no
ha recibido suficiente atencién en estos estudios. Esta falta de enfoque limita la capacidad
de encontrar soluciones mas eficaces que minimicen aspectos clave como las pérdidas, la
estabilidad y la distorsién armonica en las sefiales de salida.

Con el objetivo de superar esta limitacién, se propone abordar el problema desde la
6ptica del control 6ptimo, cuyo propédsito es identificar una senal de entrada que regule el
sistema a lo largo de su ciclo de operacién y que, al mismo tiempo, minimice una funcién
de costo definida en un intervalo de tiempo especifico. Mediante este enfoque, el control
6ptimo permite disenar una sefial de tensién vy (t) que varie con el tiempo y que se ajuste
a parametros medibles, lo que contribuye a mejorar tanto la precisién del modelo como el
rendimiento general del sistema [[10].

Al tratar vy(t) como la senal de control a optimizar y modelar el CMC como la planta
del sistema, esta metodologia ofrece la posibilidad de obtener una senial de entrada que no
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solo asegure un funcionamiento estable dentro de la zona lineal, sino que también permita
optimizar factores como el consumo energético, la respuesta dindmica y la reducciéon de
armonicos.

Asi, la implementacion de técnicas de control éptimo para la determinacién de la
tensién de modo comun facilita el avance hacia modelos méas precisos y eficientes, en
los cuales la senal de control se adapta inteligentemente a las condiciones operativas,
mejorando la robustez y el rendimiento del convertidor en escenarios complejos.



Capitulo 4

Modelamiento

En el siguiente capitulo se presentara la estrategia de trabajo utilizada para poner a
prueba el modelo de optimizacién formulado para operar en condiciones degradadas [6].
Este capitulo se divide en varias secciones que abordan diferentes aspectos del proceso. En
primer lugar, se explicard la causa de los defectos en los convertidores, como estos afectan
su desempenio y como se abordaran dentro del modelo propuesto. A continuacién, se
detallard la implementacion de las fallas en el convertidor y el procedimiento para mitigar
estos problemas, lo que permitira continuar con la operacién del sistema sin comprometer
la eficiencia.

Ademas, se describira el modelo utilizado para la compensacion del convertidor frente
a fallos, explicando el modelo matematico aplicado para determinar el voltaje de modo
comun que se aplica al convertidor, con el fin de cumplir con el objetivo de mantener la
calidad de la senal de salida. Este enfoque garantiza la obtencion de corrientes balanceadas
en la carga conectada al sistema y es aplicable a cualquier tipo de convertidor trifasico.

4.1. Descripcion del problema

Los convertidores electronicos de potencia, debido a su complejidad y a la gran canti-
dad de componentes involucrados, estan sujetos a defectos en sus circuitos. Estos pueden
originarse por factores internos o externos, los cuales, en muchos casos, resultan en danos
destructivos para los componentes o placas del convertidor.

Las causas mas comunes de fallos incluyen sobretensiones en la entrada del convertidor
y sobrecorrientes en la salida, lo que afecta su rendimiento 6ptimo. Para mitigar estos pro-
blemas, es fundamental implementar métodos que detecten las fallas de manera temprana
y minimicen los danos antes de que afecten de manera significativa al convertidor. Sin
embargo, en la practica, las condiciones de operacién de los convertidores no siempre son
ideales, lo que aumenta el riesgo de danos a algunos componentes.

Dado que es necesario garantizar el funcionamiento continuo de los equipos, incluso
en condiciones degradadas, se deben buscar soluciones que permitan su operacién a pesar
de los fallos. En este contexto, se presenta la estrategia desarrollada para mantener en
funcionamiento los convertidores, asegurando su rendimiento incluso cuando se presenten
defectos en alguno de sus celdas.

24
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4.2. Falla del Convertidor

Como se mencioné en los capitulos anteriores, se trabajard con la topologia de un
convertidor trifdsico multiniveles en cascada. Segin lo planteado en [f], se contaba con un
modelo que inyectaba potencia a una red. Sin embargo, para simplificar el caso de estudio

facilitar su realizacion en laboratorio, se llevara a cabo el esquema presentado en la figura

. En esta figura, se propone un convertidor CMC de N, celdas, el cual serd conectado
a una carga R-L. El objetivo de esta configuracion es replicar condiciones similares a las
planteadas en [B], ya que se busca obtener una corriente ¥, . y una tensién de salida u}, ..
De este modo, la principal componente de potencia que se analizard serd la que disipe la
resistencia r, dado que, en el modelo propuesto, se asumird que el convertidor solo inyecta

energia a la red con un factor de potencia unitario.

Ugpe Labe

YyvYyYv

+ + +
HBaj HBa1 ,li(ll HBp, | v, HBc1 | v,
1 1o r
v, ) — Vaj HBp; [ v | HBcj | Ve I
- | - o
1 : - h
- HBaNi VN HBbNi N | HBen | ven N

n

Figura 4.1: Topologia de CMC de N celdas, Modificada de [14]

Segun lo expuesto en la literatura, los métodos tolerantes a fallos para inversores CHB
pueden clasificarse principalmente en cinco categorias: uso de celdas redundantes, control
de voltajes de DC, bypass de celdas en el mismo nivel, uso de estados de conmutacién
redundantes e inyecciéon de voltaje de secuencia cero [6]. Para este estudio, se trabajara
con la ultima opcién mencionada en el documento.

El objetivo es modificar la tensién de referencia u;, - para obtener una tensién de salida
u!, . mediante la adicién de un voltaje de modo comin ug, lo cual se puede expresar con
la siguiente ecuacion:

u/abc = u:bc + uop (41)

Como se presento en [6], el mayor desafio radica en obtener un vy 6ptimo para ma-
ximizar la inyeccién de potencia al sistema. Una vez obtenida esta variable, el siguiente
paso sera definir como se inyectara la potencia:

= En el caso de una falla, se considera un sistema que permite desactivar la celda
afectada mediante un bypass, reemplazdndola por un cortocircuito [[7], [L§].
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» Aunque las tensiones u,p. en la salida del convertidor son de naturaleza discreta,
se puede suponer que, debido al modulador y a la alta frecuencia de conmutacion,
estas tensiones se comportan de manera continua dentro del rango [tmin, Umax]-

4.2.1. Generacion de Fallas

Para emular la situacién en la que el convertidor presenta defectos en las celdas, es
necesario crear un entorno controlado que simule esta condicion. Para ello, se implementara
un caso de falla forzado y se programara el sistema para replicar dicha situaciéon. El
procedimiento consistirad en tres pasos:

1. Estado Normal: Inicialmente, se programara el convertidor para que opere con
todas las celdas funcionando correctamente, simulando un estado operativo normal.

2. Simulacién de Falla: A continuacién, se realizard un bypass en el niimero de celdas
que se desee que fallen, de modo que estas no interfieran con el funcionamiento del
sistema.

3. Modulacion con Falla: Finalmente, se anadird un voltaje de modo comun en la
modulacién y se ajustaran los angulos de desfase en las senales portadoras de la
modulacion.

Con este procedimiento, se lograra crear una situaciéon de laboratorio lo mas cercana
posible a un convertidor real con condiciéon degradada. Este enfoque serd utilizado en el
laboratorio para generar una simulacion sintética de la falla que se busca estudiar.

4.2.2. Bypass en las Celdas

Para simular una falla en el convertidor, sera necesario realizar un bypass en la celda
defectuosa, emulando asi la condiciéon degradada. Para ello, se aplicara un voltaje cero en
la celda, lo cual se logrard mediante la modulacién en condiciones especificas de la celda
del puente H.

Existen dos métodos principales para generar un voltaje cero en la celda mediante
modulacion. Estos métodos implican que las sefiales de_modulaciéon S7 y So adopten los
estados (1, 1) o (0, 0), como se ilustra en la figura @ Ambas condiciones permiten
obtener un voltaje cero, lo que emula la falla de la celda durante los experimentos en
el laboratorio. Ademas, este enfoque facilita la prueba de la compensaciéon mediante la
inyeccién de voltaje de modo comun.
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de === b) V,, ——

Figura 4.2: Operacién de un puente H: a) Estado (1,1); b) Estado (0,0); Modificada de
[16].

4.2.3. Esquema de control inyeccion v

El modelo propuesto requiere un esquema de control que permita gestionar la corriente
del sistema y garantizar su estabilidad, incluso_en condiciones degradadas. El diagrama
del esquema de control, mostrado en la Figura @, se compone de varias etapas [0].

En primer lugar, las mediciones de corriente trifasica se transforman del sistema de
coordenadas abc al sistema dg mediante las transformaciones de Clarke y Park. Esta con-
version facilita el disefio del lazo de control al trabajar en un sistema de coordenadas
rotativas. Posteriormente, se utiliza un controlador PI para cada eje, con el objetivo de
calcular las tensiones requeridas en el sistema dg que permitan seguir la referencia deseada.

Una vez obtenidas las tensiones en el sistema dg, se realiza una transformacién inversa
de coordenadas, de dq a abc, para obtener las tensiones u, . en el sistema trifsico.

Finalmente, se suma el voltaje de modo comin vy a la senal ug, , lo que genera las
sefiales de referencia de modulacién para cada fase (uj,, uy, u.,), de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

ufzbc = u:;bc +vo (42)

Este esquema de control asegura que las corrientes trifasicas sean balanceadas y simé-
tricas, manteniendo una operacion estable del sistema segun las referencias definidas.
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Figura 4.3: Esquema de control de aplicado [6]
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4.3. Compensacion del Convertidor en Condicién de Falla

En las secciones anteriores, se ha destacado el uso del voltaje de modo comin como
una herramienta esencial para operar en condiciones degradadas. El principal desafio es
determinar el valor 6ptimo de vy para alcanzar el objetivo de mejorar el rendimiento del
sistema, como se discute en [f].

A continuacion, se presenta el modelo de control 6ptimo que se aplicard para generar
un voltaje de modo comin que mantenga corrientes trifasicas balanceadas y simétricas.
Para ello, se proponen dos enfoques de optimizacién:

1. Minimizacién del voltaje de modo comin efectivo (vorms): Este enfoque busca
reducir el valor eficaz del voltaje de modo comin, con el fin de mejorar la eficiencia
y estabilidad del sistema.

2. Reduccién de la componente armdnica del voltaje de modo comin (vohrms):
El objetivo de este enfoque es disminuir la componente armoénica del voltaje, elimi-
nando la contribucién de la componente fundamental, para mejorar la calidad de la
sefial.

4.3.1. Funcién Objetivo

Al operar en condiciones de falla, el convertidor presenta una salida sinusoidal en cada
fase cuya magnitud estd influenciada por el nimero de celdas operativas. Para mitigar
la reduccién en la amplitud_de la senal, se introduce la tensiéon de modo comin vy como
se describe en la ecuacién Y.2. El reto principal, como se detalla en [(], es optimizar el
valor de vg con el fin de obtener una salida de tensién que minimice los efectos negativos,
generando una salida 6ptima denotada como ul,,..

En condiciones normales, el voltaje de modo comin no tiene un impacto significativo.
Sin embargo, en situaciones donde se presenta un pequeno desbalance, se puede observar
la aparicién de una componente sinusoidal de modo comun en la red. A medida que
el desbalance se intensifica, las componentes armoénicas comienzan a dominar la senal,
afectando su calidad.

La tensién de modo comin vy(#) se puede descomponer en dos componentes: una
fundamental v () y una arménica vgp (), como se expresa a continuacion:

vo(6) = vo1(6) + von(6) (4.3)

En sistemas de convertidores con capacidad bidireccional, la tensién de modo comun
puede interactuar con las corrientes de carga, generando efectos no deseados como po-
tencias negativas en la salida [5]. Esta interaccién puede ser perjudicial para los equipos,
especialmente en el caso de maquinas eléctricas [2]. Por ello, en la literatura se ha reco-
mendado establecer limites en el valor RMS de esta tension como medida de proteccién
9.

Minimizar la tensién de modo comin es un objetivo de gran importancia en la operacién
de estos sistemas, tal como lo indican los siguientes estudios [l], [2]. Esto es ain mas
relevante cuando se pueden obtener estas mejoras sin necesidad de incorporar sensores
adicionales, lo cual reduce costos y mantiene la simplicidad del sistema [3].
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Siguiendo estas recomendaciones, la funcién objetivo principal se basa en minimizar la
tension de modo comin. Esta tarea se puede abordar desde dos enfoques diferentes: prime-
ro, enfocandose en la reduccién de la componente fundamental, y segundo, minimizando
las componentes armoénicas. La elecciéon entre uno u otro dependera de la aplicacién y de
los objetivos especificos de compensacién establecidos. Las funciones objetivo se presentan
de la siguiente forma:

1. Minimizacién del valor RMS de vy:
21
21 = U%rms = / va (0) df (4.4)
0
2. Minimizacién del valor RMS de vgy:

27
29 = Ughrms = / v%h(ﬁ) do (4.5)
0

Con estas formulaciones, se busca no solo reducir vy, sino también minimizar las com-
ponentes armonicas, que son las principales responsables de los efectos negativos en las
maquinas eléctricas, especialmente en el contexto de operaciones degradadas.

4.3.2. Restricciones de Problema

En el problema de optimizacién planteado, es necesario definir restricciones que limiten
la funcién objetivo dentro de los valores operativos del convertidor. Estas restricciones
aseguran que el sistema opere dentro de los rangos de tensién viables. Se establece una
restriccidon para las tensiones uy, que serd optimizada para obtener el valor de vg. La cota
inferior de la tensiéon ufcm'n representa la minima tensién negativa que puede entregar el
convertidor, definida como:

urkmn = _NkVDC (4.6)
Por otro lado, la cota superior, u™3*, corresponde a la méxima tensién que el conver-
9 p ) k ) p q
tidor puede entregar:

U = N Vpe (4.7)

De esta manera, para un convertidor sin fallas, la restriccién de tensiones se establece
como:

it <y < w0 ke {a,b,c} (4.8)

Para modelar el comportamiento del convertidor bajo condiciones degradadas, es ne-
cesario considerar la pérdida de tension debido a las fallas en una o mas celdas. Para ello,
se introduce el término Ay, que depende de F}, el niimero de celdas con falla en la fase k.
De este modo, la restriccién se modifica, sumando Ay a la cota inferior y restdndola de la
cota superior:
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w4 A <y < ul A ke {ab,c} (4.9)

Donde Aj, se define como:

Ar = VpoFy (4.10)

A continuacién, para incorporar la tensiéon de modo comun vg, se emplea la represen-
tacién en coordenadas a3, ya que estas no se ven afectadas por vg. Esto permite separar
la tensién de referencia del convertidor de la tensién de modo comiin, lo que se expresa
mediante las siguientes ecuaciones:

Uag = [““] (4.11)

up

up = Truag +v0, k€ {a,b,c} (4.12)

Los valores de T}, se definen como:

= o, B=|[-1 B, n=[1 -

Js

} (4.13)

D=

Finalmente, la restriccion se expresa en términos de la transformada «f y la tensién
de modo comun vg, de la siguiente forma:

ugﬁn + A < Thuap + v < ugléx — Ay, ked{abc} (4.14)

4.3.3. Formulacién Final

En esta seccién se presentan los dos modelos de optimizacién utilizados para determinar
el valor 6ptimo de vy, basados en las dos funciones objetivo previamente planteadas.

= Problema considerando la minimizacién de vy RMS:

El primer modelo busca minimizar el valor RMS de la tensién de modo comun vy,
lo cual se expresa como:

2m
rm’n/ v (6) do
0

o
. ) 4.15
sujeto a  up " + Ay < Thues +vo < up™ — Ay, k€ {a,bc}, 0€0O ( )

0<0<2r

= Problema considerando la minimizacién de la componente armdnica vgy:

El segundo modelo tiene como objetivo minimizar el valor RMS de la componente
armonica del voltaje de modo comun, vy, lo que se expresa de la siguiente manera:
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21
mfn/ vay, (0) do
v Jo
sujeto a ufgmn + Ay < Thuapg +vo < umaX Ay, ke{ab,c}, €06
0<0<2r

(4.16)

4.3.4. Resolucion del Modelo en AMPL

Para resolver los problemas de optimizacién planteados, se emplean herramientas
computacionales especializadas, como el solver Gurobi junto con el lenguaje AMPL para
la implementaciéon matemaética del modelo.

Debido a que las formulaciones estan en tiempo continuo, es necesario discretizarlas
para implementarlas en AMPL. Para ello, se utiliza la regla del trapecio compuesta, que
permite aproximar las funciones integrales del problema mediante métodos numéricos.

Considere una funcién continua f(x) definida en el intervalo [a,b]. Al dividir este

intervalo en n subintervalos de igual tamano h = b_T“, la integral definida se aproxima

mediante la siguiente expresion:

b
[ F@de =5 (@) 2@ B+ 2@t 20+ £ 260+ FO)(117)

De manera equivalente, esta aproximacién también se puede expresar como:

/abf(x)dxxb;a(f(“);f(b)+§f< “)) (4.18)

Aplicando esta técnica a la funciéon objetivo principal, la expresién discretizada para
la minimizacién de vg es:

o 2 2

27 [ v5(0) + v5(2m) 27

2 0 0 2

= Hhdl ~ — | ———= — 4.19

a= [ @0~ 0l 5o (52 (1.19)
JjeJ

donde n es el niimero de subintervalos y 7 ={j | j e N,1 <j <n—1}.

De forma andloga, la discretizacién de la segunda funcién objetivo para la minimizacién
de vgy, se obtiene de la siguiente manera:

2w 2 2
Z _/ v2,(6) df ~ 2m [ vy (0) +U0h m) + 3 o ( ) (4.20)
0

n
JET

Finalmente, las restricciones se evaliian en cada punto discretizado del intervalo de
tiempo, y se expresan de la siguiente manera:

up™ + Ay < Thuep <Z‘]) +og <up™—Ag, ke{abyec}, jeJ (4.21)
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4.3.5. Determinacion Grafica del Valor Limite de Tension

Para obtener la solucién 6ptima en AMPL bajo cada condicién de operacion, se emplea-
ra un método grafico que permita determinar el valor limite de tensién que el convertidor
puede suministrar en cada caso de falla, garantizando corrientes trifasicas equilibradas en
su salida. Este analisis se basa en la representacion del vector de tensién de un convertidor
multinivel de 9 niveles en el espacio de coordenadas «3, donde los vectores generados
forman un hexdgono que representa los niveles de tension disponibles.

Dentro de este hexagono se inscribe un circulo cuyo radio define la magnitud limite
del vector de tensién que el convertidor puede entregar. Este limite asegura una correcta
distribucién de corriente entre las fases. Aunque el convertidor no necesariamente aplica
la misma tensién instantdnea en cada una de ellas, la inclusién del término vy permite
compensar las diferencias y mantener el equilibrio trifasico.

Es importante destacar que el valor del radio del circulo, que representa la magnitud

limite del vector de tensién, debe ajustarse mediante la divisién por el factor \/g , debido a

la normalizacién inherente al sistema de coordenadas «a5. La relacién ajustada se expresa
como:

_ Radio
N 3

2

Viim (4.22)

Este ajuste garantiza que la tensién limite entregada por el convertidor en el sistema
de coordenadas af esté correctamente escalada, manteniendo una operacién estable y
eficiente.
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Simulacion Computacional

Para validar el modelo propuesto del convertidor multinivel en cascada (CMC) de nueve
niveles, se realizé una simulacién con el propdsito de obtener resultados preliminares vy,
posteriormente, compararlos con los obtenidos experimentalmente. El modelo corresponde
a un convertidor de cuatro celdas por fase conectado a una carga RL, basado en el esquema
presentado en [6].

No obstante, se efectuaron modificaciones al disefio original con el fin de permitir
comparaciones coherentes con el convertidor implementado en el laboratorio. En el nuevo
modelo, la carga RL posee el neutro flotante y se encuentra aislada de la red, a diferencia
de la configuracién propuesta en [6]. El modelo detallado del convertidor se presenta en el
Anexo |2 de este documento.

Para la implementacién, se utilizaron los siguientes programas:

= MATLAB: Se utilizé6 para establecer las constantes del sistema, calcular las va-
riables previas, programar el control y realizar el postprocesamiento de los datos
obtenidos.

» SIMULINK: Permite integrar PLECS con MATLAB con el objetivo de implemen-
tar el cdédigo de control, la funcién de voltaje de modo comun y la extraccion de los
datos.

= PLECS: Permite simular el circuito del CMC y sus respectivos esquemas de control.
Los parametros de interés para el convertidor y las simulaciones se presentan en la
. Estos parametros son similares a los utilizados en la experiencia de laboratorio y

seran empleados como valores base para dejar los graficos en un sistema pu tanto para las
simulaciones como para la parte experimental.

33
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Parametro Valor
Resistencia 60 Q2
Inductancia 20 mH
Tensiéon CMC 374 V
Frecuencia 50 Hz
Tensién DC 935V
Numero de celdas 4

Tabla 5.1: Parametros del convertidor y sistema base pu.

5.1. Resultados

Para el analisis del problema y la posterior comparaciéon entre los resultados de la
simulacién y los experimentales, se presentaran los resultados correspondientes a diferentes
casos de interés. En cada caso, se estableceran el voltaje RMS, el Total Harmonic Distortion
(THD) y el Weighted Total Harmonic Distortion (WTHD), con el objetivo de evaluar la
calidad de la senal en condiciones normales y después de una falla.

Para llevar a cabo esta comparacion, se realizaran simulaciones que emulan las condicio-
nes experimentales, utilizando herramientas como MATLAB y SIMULINK para analizar
los datos obtenidos en ambas situaciones. Los resultados obtenidos permitiran una eva-
luacién integral del sistema y ayudaran a identificar posibles areas de mejora en términos
de eficiencia energética y reduccién de distorsién arménica, una vez que el sistema entre
en estado defectuoso.

5.1.1. Falla 4-4-3

Al analizar el grafico de los niveles de tensién del convertidor para el caso 4-4-3 (@),
se determina que el radio limite del circulo de referencia es de 462.8 V. Al convertir esta
tension a las coordenadas abc , se observa que la limite tension alcanzada es de 377.8 V.
Por lo tanto, sera necesario ajustar este valor al rango de tensién maxima del convertidor
en condiciones nominales, que es de 374 V. Con esta correccién, se procedera al andlisis
de los casos para las dos funciones objetivo definidas.
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500 | o

400 |

Referencia

300

200

Figura 5.1: Hexagono de tension de referencia 4-4-3.

» Optimizacién de vgs

En los graficos @ y @ se presenta la modulacién y la corriente obtenidas en la
simulacién para la condiciéon degradada 4-4-3, correspondientes a la optimizacion de
vorms- En estas figuras se observa que la corriente recuperada es similar a la que se
tenia antes de la falla, lo que permite mantener la potencia activa en condiciones
degradadas. Para lograr esto, se emplea una modulacién de senales no sinusoidales,
las cuales generan la aparicién de componentes armoénicas que seran evaluadas en la
tabla de resultados.
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Figura 5.2: Modulacién del convertidor en condiciones degradadas 4-4-3 para vopms-
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Figura 5.3: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-4-3 para vopms-
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s Optimizacién de voprms

En los gréficos @ y @ se presenta la modulacién y la corriente obtenidas en la
simulacién para la condicién degradada 4-4-3, correspondientes a la optimizacion de
vonrms- Al igual que en el caso anterior, se observa que la corriente recuperada es
similar a la que se tenia antes de la falla, lo que permite recuperar la potencia activa
en condiciones degradadas. Para lograr esto, se aplica una modulacién de senales
no sinusoidales que generan la aparicién de componentes armoénicas, las cuales seran
evaluadas en la tabla de resultados. Sin embargo, dado que en esta optimizacién se
consideran los valores arménicos de la tensién, es posible que se obtengan mejores
resultados que en el caso anterior.
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Figura 5.4: Modulacién del convertidor en condiciones degradadas 4-4-3 para voprms-
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Figura 5.5: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-4-3 para voprms-

5.1.1.a. Resultados de la condicién degradada 4-4-3

Al analizar los resultados presentados en la tabla @, se demuestra que, aunque la
optimizaciéon de vg,s muestra una ligera mejora en términos de armoénicos en la corriente,
al revisar los datos obtenidos para los armoénicos de tensién, la optimizacion de vgprms
obtiene mejores resultados, principalmente en el indice WTHD. Con ello, se verifica que
la optimizacién cumple con el objetivo planteado, y sera necesario analizar su desempeno
en un convertidor real para contrastar los resultados obtenidos.
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min vorms min voprms
Fase a b C Nn a b c Nn
Ukn (Vims) 277.27 27797 218.92 48.86 | 278.93 279.68 215.05 49.96
THD (%) 9.40 9.34 11.97 67.74 | 7.95 7.91 10.35 52.59
WTHD (%) 5.29 5.26 6.73 38.16 | 4.46 4.44 5.81  29.50
ik (Arms) 4.21 4.21 4.21 - 4.21 4.21 4.21 -
THD (%) 0.07 0.09 0.13 - 0.05 0.07 0.11 -
WTHD (%) 0.02 0.03 0.04 - 0.02 0.02 0.03 -

Tabla 5.2: Parametros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-4-3.

5.1.2. Falla 4-4-2

En el caso de condiciones degradadas 4-4-2, se determina que el radio limite del circulo
de referencia en las coordenadas af es de 396.7 V. A partir de este valor, se obtiene una
tension equivalente en coordenadas abc de 323 V. Este valor sera utilizado como referencia
para el calculo de la optimizacién correspondiente a las dos funciones objetivo establecidas.

Figura 5.6: Hexagono de tension de referencia 4-4-2.
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= Optimizaciéon de vy

En las figuras @ y @ se presenta la modulacién y la corriente obtenidas para el
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caso de optimizaciéon de vgms en condiciones degradadas 4-4-2. Debido a la pérdida
de dos celdas en la fase ¢, no se logra recuperar completamente la corriente que se
tenia en un funcionamiento normal; sin embargo, la corriente se reduce inicamente
en un 13.5%. Ademés, se mantiene una corriente simétrica y balanceada con bajo
contenido arménico.
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Figura 5.7: Modulacién del convertidor en condiciones degradadas 4-4-2 para vorms
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Figura 5.8: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-4-2 para vopms-

s Optimizaciéon de voprms

En las figuras @ y se presenta la modulacién y la corriente obtenidas para el
caso de optimizacion de vgpms en condiciones degradadas 4-4-2. Al igual que para
la optimizacién de vorms, la corriente se reduce en un 13.5 %.
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Figura 5.9: Modulacién del convertidor en condiciones degradadas 4-4-2 para vgprms-
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5.1.2.a. Resultados de la condicién degradada 4-4-2

Al analizar los resultados obtenidos en la tabla , se observa que, en términos de
componentes armoénicos, ambos casos presentan resultados muy similares. Sin embargo,
al analizar la tensién, se obtienen resultados significativamente mejores para el caso de
Vohrms, €specialmente en los términos de WTHD. Esto evidencia que la optimizacién de
los términos armonicos de vy cumple con el objetivo planteado, principalmente porque la
sefial obtenida es méas cercana a una senial sinusoidal que la obtenida en el caso de vgyms-

A pesar de que los resultados son favorables, es importante considerar la tensién Vi,
p q ) )
ya que su magnitud ha aumentado respecto al caso anterior, lo cual podria ser perjudicial
si se aplica en maquinas eléctricas.

min vorms min voprms
Fase a b c Nn a b c Nn
Ukn (Vims) 272.84 272.82 162.22 77.87 | 279.15 279.12 148.78 83.98
THD (%) 1145 1145 19.54 4420 | 4.35 4.35 8.28  14.80
WTHD (%) 6.55 6.55 11.17 2527 | 2.29 2.29 4.36 7.80
ik (Arms) 3.77 3.77 3.77 - 3.77 3.77 3.77 -
THD (%) 0.00 0.00 0.01 - 0.00 0.00 0.01 -
WTHD (%)  0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 -

Tabla 5.3: Parametros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-4-2.

5.1.3. Falla 4-3-3

Al analizar el hexagono de tensiones en coordenadas af para la condicién degradada
4-3-3, presentado en la figura ‘, se obtiene un radio de referencia de tension de 396.7
V. Esto corresponde a una tensién equivalente de 323 V en coordenadas abc, valor que
resulta similar al obtenido para la condicién 4-4-2. Esta similitud sugiere que, al perder
la misma cantidad de celdas en una misma fase o al perder una celda en cada fase, se
alcanzan niveles de tensién comparables. La tensién obtenida se utiliza como limite para
calcular ambas funciones objetivo definidas previamente.
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Figura 5.11: Hexdgono de tension de referencia 4-3-3.

» Optimizaciéon de voyms

En las figuras y se presentan la modulacién y la corriente obtenidas para
el caso de optimizacién de vgms en condiciones degradadas 4-3-3. Al igual que en el
caso anterior, se observa una disminucién de la corriente en un 13.5 %. Sin embargo,
la modulacién difiere, dado que la optimizacién de vormg distribuye la tension para
compensar las fallas de las celdas en cada fase.
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Figura 5.12: Modulacion del convertidor en condiciones degradadas 4-3-3 para vgrms-
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Figura 5.13: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-3-3 para vorms-

» Optimizacién de vgppps



Capitulo 5. Simulacién Computacional

41

En las figuras y se presenta la modulacion y la corriente obtenidas para el
caso de optimizacién de vgprms e€n condiciones degradadas 4-3-3. Al igual que en el
caso de vorms, la corriente disminuye en aproximadamente un 13 %. Sin embargo, la
forma de onda de la tensiéon de modo comin es mas sinusoidal, lo que puede influir
favorablemente en la magnitud de dicha tension.
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Figura 5.15: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-3-3 para voprms-
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Resultados de la condicién degradada 4-3-3

Los resultados presentados en la tabla @ evidencian que la corriente mantiene un
bajo contenido armoénico. No obstante, la diferencia mas destacada respecto al caso 4-4-2
se observa en la tensién de modo comun, que muestra niveles significativamente reducidos,
llegando a ser hasta la mitad de la tensién registrada en dicho escenario. Esta mejora se
explica porque, al existir celdas en falla distribuidas en diferentes fases, la tensién de modo
comin puede repartirse, evitando la compensacién excesiva en una sola celda. Ademads,
la optimizaciéon de vgpms contintia presentando mejores resultados en términos de THD y

WTHD en la tensién.

min vorms min voprms
Fase a b C Nn a b C Nn
Ukn (Vims) 243.05 223.96 223.94 29.63 | 274.14 210.66 210.59 47.70
THD (%) 8.92 9.72 9.67 169.42 | 3.01 4.04 3.91 18.34
WTHD (%) 5.03 5.49 5.45 95.60 1.56 2.09 2.02 9.48
ik (Arms) 3.77 3.77 3.78 - 3.77 3.77 3.78 -
THD (%) 0.07 0.12 0.09 - 0.07 0.13 0.08 -
WTHD (%) 0.02 0.04 0.03 - 0.02 0.05 0.03 -

Tabla 5.4: Pardametros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-3-3.
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5.1.4. Falla 4-3-1

En el caso de condiciones degradadas 4-3-1, se determina que el radio limite del circulo
de referencia en las coordenadas af es de 264.5 V. A partir de este valor, se obtiene
una tensién equivalente en coordenadas abc de 215.9 V. Este valor sera utilizado como

referencia para el calculo de la optimizacién correspondiente a las dos funciones objetivo
establecidas.

Sin falla

Referencia

Confalla + Centroide

-l e
600 -400 -200 o 200

Figura 5.16: Hexagono de tensiéon de referencia 4-3-1.

= Optimizacion de vy

En las figuras y se presentan la modulacién y la corriente obtenidas para el
caso de optimizacién de vgms en condiciones degradadas 4-3-1. La corriente obtenida
en este caso es un 42.7% menor en comparaciéon con la que se obtiene cuando el
convertidor opera en condiciones normales. No obstante, el resultado sigue siendo
favorable, considerando que una de las fases cuenta tinicamente con una celda, y aun
asi se logra una corriente cercana a la que entregaria un convertidor de dos niveles.
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Figura 5.17: Modulacién del convertidor en condiciones degradadas 4-3-1 para vgrms-
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Figura 5.18: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-3-1 para vopms.

= Optimizacion de voprms

En las figuras y se presentan la modulacién y la corriente obtenidas para
el caso de optimizacion de vgprms €n condiciones degradadas 4-3-1. Al analizar el
grafico de la modulacion, se observa que la senal de modo comiin adopta una forma
sinusoidal, lo cual aproxima la estrategia de modulacién a una modulacién vectorial
espacial (SVPWM). Esta caracteristica favorece que las fases mantengan un desfase
adecuado entre si, logrando asi una corriente simétrica y balanceada, similar a la que
se obtiene con técnicas de modulacién vectorial convencionales.
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Figura 5.19: Modulacién del convertidor en condiciones degradadas 4-3-1 para vgprms-
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Figura 5.20: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-3-1 para voprms-

5.1.4.a. Resultados de la condiciéon degradada 4-3-1

Al analizar los resultados obtenidos en la tabla @, se observa una gran diferencia en
los valores de THD y WTHD entre ambos casos, siendo significativamente mejor para la
optimizacion de vgprms. Esto se debe a que, en este caso, se aplica tinicamente una tension
sinusoidal de modo comun, lo que reduce considerablemente el contenido arménico en la
salida. Sin embargo, esta estrategia genera un aumento en la tension Vy,, alcanzando
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magnitudes superiores a los 100 V, lo cual podria ser perjudicial para los equipos que
operan bajo esta condicién degradada.

min vorms min voprms

Fase a b ¢ Nn a b ¢ Nn
Ukn (Vims) 200.33 200.54 85.77 75.78 | 238.39 199.73 73.07 101.26
THD (%) 10.90 10.97 26.71 30.30 0.13 0.47 0.59 0.32
WTHD (%) 6.15 6.20 15.09 17.12 0.05 0.14 0.22 0.13
ik (Arms) 2.52 2.52 2.52 - 2.52 2.52 2.52 -
THD (%) 0.12 0.18 0.09 - 0.16 0.24 0.12 -
WTHD (%) 0.04 0.06 0.03 - 0.06 0.08 0.03 -

Tabla 5.5: Pardmetros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-3-1.

5.1.5. Falla 4-2-2

En el caso de condiciones degradadas 4-2-2, se determina que el radio limite del circulo
de referencia en las coordenadas af es de 264.5 V. A partir de este valor, se obtiene
una tensién equivalente en coordenadas abc de 215.9 V. Este valor sera utilizado como
referencia para el calculo de la optimizacién correspondiente a las dos funciones objetivo

establecidas.
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En las figuras y se presenta la modulacién y la corriente obtenidas para
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Figura 5.21: Hexdgono de tensién de referencia 4-2-2.

el caso de optimizacién de vorms en condiciones degradadas 4-2-2. Al igual que en el
caso 4-3-3, la tensién de modo comiin que se obtiene esta distribuida y no presenta
magnitudes significativas, lo que permite obtener mejores resultados que en el caso
4-3-1, dado que ambos casos alcanzan niveles similares de corriente.
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Figura 5.22: Modulacion del convertidor en condiciones degradadas 4-2-2 para vgrms.
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Figura 5.23: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-2-2 para vgms-

» Optimizacion de vgprmg

En las figuras y se presentan la modulacién y la corriente obtenidas para
el caso de optimizacion de vgpyms €n condiciones degradadas 4-2-2. Al igual que en
el caso 4-3-1, se obtiene una tensién de modo comin sinusoidal; sin embargo, en

este caso su magnitud es menor debido a que la cantidad de celdas en falla esta
distribuida en dos fases.
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Figura 5.24: Modulacién del convertidor en condiciones degradadas 4-2-2 para vgprms-
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Figura 5.25: Corriente en el convertidor en condiciones degradadas 4-2-2 para voprms-

5.1.5.a. Resultados de la condicién degradada 4-2-2

Al analizar los valores obtenidos en la tabla @, se puede observar un comportamiento
similar al caso 4-3-1 en términos de nivel de corriente, THD y WTHD. Sin embargo, al
examinar los niveles de tensién de modo comiin, se encuentran valores menores, lo que
sugiere que es preferible que las celdas en falla se distribuyan entre las fases afectadas, en
lugar de concentrarse en una sola fase. Esta distribuciéon permitiria reducir el voltaje de
modo comin, mejorando asi la operacion del sistema.

min vorms min voprms
Fase a b C Nn a b C Nn
Ukn (Vims) 163.50 150.69 150.70 21.30 | 229.78 135.10 135.13 76.53
THD (%) 9.16 9.96 9.96 167.74 | 0.00 0.02 0.02 0.00
WTHD (%) 5.17 5.63 5.63 94.75 0.00 0.01 0.01 0.00

ik (Arms) 2.52 2.52 2.52 - 2.52 2.52 2.52 -
THD (%) 0.01 0.01 0.01 - 0.00 0.00 0.00 -
WTHD (%)  0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 -

Tabla 5.6: Pardmetros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-2-2.
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Experimentos en Laboratorio

Para la corroboracién experimental de la inyeccién de voltaje de modo comtn para la
compensacion de cargas trifasicas propuesta en el documento, se implementé un converti-
dor multiceldas en cascada de 9 niveles por fase. Este convertidor requirié mantenimiento
previo para asegurar su correcto funcionamiento. La carga a alimentar sera una carga RL,
que se encuentra disponible en el laboratorio.

Antes de presentar los resultados obtenidos con el convertidor, se describira el banco
de trabajo utilizado para la realizacién de los ensayos, asi como la plataforma de control
empleada para obtener los resultados.

6.1. Descripcion del banco de pruebas

El banco de pruebas empleado consta de una carga resistiva-inductiva conectada a un
convertidor CM4. Se realizardn diversas mediciones tanto en la carga como en el converti-
dor, las cuales incluiran las corrientes por fase, las tensiones del convertidor y las tensiones
de la carga. Ademds, utilizando los canales restantes del osciloscopio, se agregaran medi-
ciones de las tensiones entre los neutros (VNn) y dos tensiones de linea.

» Carga Resistiva-Inductiva.

La carga utilizada para corroborar la compensacién en el convertidor multinivel ten-
drd un valor de 6092 y 20mH por fase. Para ello, se empleé una carga disponible
en el laboratorio, conformada por racks con carga resistiva. Cada rack incluye dos
resistencias de 15{) conectadas en serie, y se utilizaran dos de estos racks para al-
canzar los 602 sin exceder la corriente maxima que puede soportar cada resistencia.
Ademas, se anadieron inductancias de 20mH conectadas en serie con la carga resisti-
va. El valor medido de las resistencias se presenta en la tabla [6.1]. Estas resistencias
fueron medidas para tener en cuenta posibles pequenas variaciones en su valor. Cabe
destacar que en la medicién no se incluyeron los cables que conectan el convertidor
con la carga, los cuales podrian influir en el aumento de los valores obtenidos.

La carga se conectara en configuracion estrella al convertidor, dejando el neutro
flotante. De esta forma, solo se conectaran las tres fases desde el CM4, sin conec-
tar el punto neutro del convertidor. A continuacién, se presenta una tabla con los
parametros de la carga empleada.

47
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] Carga ‘ Valor ‘
Resistencia (a) | 61.11Q
Resistencia (b) | 61.68Q2
Resistencia (c) | 61.72€2

Inductancia 20mH

Tabla 6.1: Valores de la carga RL con resistencias reales.

= Plataforma digital.

La plataforma digital utilizada para la implementacién experimental corresponde a
la tarjeta BRAIn (Board for Research, Academic and Industrial applications), desa-
rrollada para el Laboratorio de Investigacién en Accionamientos Eléctricos (LIAcE)
del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria.

Esta plataforma se basa en un sistema digital que integra un procesador DSP
TMS320C6748 de Texas Instruments, equipado con un nicleo VLIW (Very Long
Instruction Word) que opera a 456MHz, y una FPGA Xilinx XC7A35T, la cual
se encarga del manejo de periféricos, la generacion de seniales PWM, el control de
conversores A /D y la sincronizacién con el DSP.

El DSP es responsable de ejecutar los algoritmos de control en tiempo real, proce-
sando las senales adquiridas y generando las referencias necesarias para el control de
los convertidores de potencia. Para ello, se emplea un entorno de desarrollo basado
en Code Composer Studio, que facilita la compilacién, depuracién y carga del codigo.

Por su parte, la FPGA incluye médulos configurables que generan las seniales PWM,
administran los conversores A/D (AD7367) y gestionan interrupciones sincronizadas
con los timers internos, permitiendo un control preciso y coordinado del sistema. La
FPGA dispone de seis moduladores PWM capaces de operar en modos bipolar o
unipolar, con ajuste de tiempos muertos y logica configurable. Esta configuracion
se utilizard para controlar los 48 MOSFET del convertidor CMC de 9 niveles; para
ello, serd necesario modificar el firmware para incluir, como minimo, 12 timers.

En el escenario de estudio, se establecen inicialmente las condiciones de funciona-
miento normal del convertidor. Posteriormente, ocurrird un instante en el que el
convertidor intentard seguir operando en modo normal, aunque ya se presentaran
celdas con bypass activado. Finalmente, se incluird la senal de modo comtn para
realizar la compensacién correspondiente.

La implementacién de la senal de modo comun en el cédigo se realizard mediante
una aproximacion por series de Fourier. Esto se debe a que, para las simulaciones,
se utiliza una funcién punto a punto determinada mediante AMPL, y se busca evi-
tar el almacenamiento de esta informacion en la memoria de la tarjeta BRAIn. La
aproximacion por Fourier facilita la sincronizacién de la senal con la modulacién de
cada fase.

El control aplicado en el convertidor serd un control de corriente proporcional-
integral (PI), descrito en capitulos anteriores, que permitird mantener la estabilidad
del sistema y obtener a la salida una corriente simétrica y balanceada.
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Convertidor CMC 9 niveles.

Segun la informacién obtenida en el documento [@], las placas empleadas en el con-
vertidor cuentan con un puente H para la etapa de potencia, utilizando semiconductores
independientes (IGBT’s) que permiten su reemplazo en caso de falla. La placa requiere
una alimentacién de 5V, la cual se suministra mediante una fuente de poder especifica
disenada para este fin.

La etapa de rectificacién de las celdas se realiza mediante un puente de diodos de seis
pulsos, encargado de generar la tensién continua en el DC-Link. Este enlace esta compuesto
por dos condensadores conectados en paralelo, que reducen el rizado de la senal rectificada.
Ademas, se incluyen resistencias destinadas a descargar los condensadores cuando el equipo
se desconecta, evitando asi riesgos eléctricos.

Para la medicién de corriente, se emplean tarjetas especificas disponibles en el LIA-
cE, las cuales permiten obtener la informacién necesaria para implementar el control de
corriente requerido para el funcionamiento del convertidor. Estas tarjetas deben ser ali-
mentadas con una fuente de 15 V, suministrada mediante una fuente switching disenada
para este propdsito.

El transformador de potencia cuenta con un devanado primario conectado en delta y
doce secundarios con un desfase de 15°. La regulacién del transformador es de 380/125 V
y cuenta con una potencia de 16kVA. Para mayor seguridad y control, se ha conectado un
variac trifasico de 14.4kVA al primario del transformador, permitiendo ajustar la tensién
que recibe cada celda.

La tension rectificada para cada celda es de 93.5V, por lo que mediante un convertidor
CMC de 4 celdas se obtiene una tensién total de 374 V, valor utilizado para la simula-
cién del convertidor y que facilita un mejor contraste entre los resultados simulados y
experimentales.

La disposicién del convertidor CMC de 4 celdas se muestra en la figura @ Se destacan
las celdas por fase utilizando los siguientes colores: azul para la fase A, negro para la fase
B y rojo para la fase C. Por otro lado, la ubicacion de la tarjeta BRAIn estd resaltada en
color verde. Esta ubicacion fue seleccionada debido a que facilita la conexién de la fibra
Optica y la interconexién con la tarjeta de medicién.

- : &

Figura 6.1: Convertidor CMC dispuesto en laboratorio.
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6.2. Resultados experimentales

Con la implementacién de los diversos componentes mencionados anteriormente, sera
posible obtener resultados de la compensacion de voltaje de modo comin en un convertidor
real. Estos resultados se obtendran utilizando puntas de tensién y corriente conectadas a
un osciloscopio, lo que permitira realizar el anélisis de THD y WTHD posteriormente, uti-
lizando Matlab. De esta manera, se aplicard el mismo método utilizado en las simulaciones,
lo que permitird una comparacién coherente entre ambos casos.

El convertidor se configurara a una frecuencia de 5kHz. Por otro lado, la tensién
utilizada no podra ser de 100V como se habia planteado inicialmente, debido a que, al
tener el convertidor conectado en vacio, se alcanzan los 400V con 4 celdas. Sin embargo, al
conectar la carga, la tension cae a alrededor de 374V, lo que implica una tensién por celda
de aproximadamente 93.5V. Esta tensiéon no puede ser compensada mediante el variac, ya
que esto podria ocasionar un mal funcionamiento en los MOSFET. Esto se debe a que,
debido a efectos de onda viajera en los pulsos de disparo, se generan senales no deseadas
que hacen que los semiconductores operen cuando no deben, acercandose a su limite de
tensién. Si se intenta compensar esta situacion, los semiconductores podrian experimentar
danos. Por lo tanto, se mantendra esta tensién como limite para las pruebas.

El hecho de que se utilice un nivel de tensién menor al de la simulacién no representa
un problema significativo, ya que la compensacién de voltaje de modo comun se maneja en
unidades por unidad (pu). Esto significa que la compensacién para las 4 celdas no se vera
afectada por el nivel de tensién. Asi, serd més sencillo aplicar la senal de modo comin a
la referencia de tensién que se tiene en el convertidor, manteniendo la consistencia en el
proceso de compensacion independientemente de la caida de tension.

Para comparar los diferentes casos de condiciones degradadas con_el funcionamiento
normal y con distinta cantidad de celdas por fase, se presenta la tabla .2, la cual muestra
informacién de interés para las comparaciones.

, CMC 4 Niveles CMC 3 Niveles CMC 2 Niveles
Pardmetro
a b C a b C a b C
Ukn [Vims) 227.02 229.75 220.05 | 170.65 172.89 167.97 | 116.08 118.39 112.63
ik [Arms) 3.68 3.61 3.58 2.79 2.76 2.75 1.91 1.89 1.86
Pearga [kWrms] | 0.829  0.803  0.792 0476 0470 0466 | 0.223 0.219 0.214

Tabla 6.2: Parametros eléctricos de diferentes configuraciones CMC.

6.2.1. Falla 4-4-3

En el caso 4-4-3, se logra obtener una corriente cercana a la que se tenia antes de
que ocurriera la falla, manteniéndose alrededor de 3.58 Arms en el control. Al aplicar las
compensaciones mediante voltaje de modo comin, se obtiene una corriente simétrica y
balanceada, similar a la que se tenia antes de la condicién defectuosa de una celda.

A continuacién, se presentaran los graficos de las variables medidas en el convertidor
para ambos casos de compensacién.
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» Optimizacién de vgps
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Figura 6.2: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-4-3 para vgpms: (a) co-
rriente de salida, (b) tensién de fase del convertidor, (c¢) tensién de fase de la carga y (d)
tensién de modo comin.
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Figura 6.3: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-4-3 para
vorms: (&) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tension de la carga (d)
tensiéon de modo comun
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s Optimizacién de voprms
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Figura 6.4: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-4-3 para vgpms: (a)
corriente de salida, (b) tensién de fase del convertidor, (c) tensién de fase de la carga y
(d) tensién de modo comun.
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Figura 6.5: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-4-3 para
Vohrms: (a) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tensién de la carga (d)
tensién de modo comun
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6.2.1.a. Resultados de la condicion degradada 4-4-3

Los resultados obtenidos para el caso 4-4-3 se presentan en la Tabla @ Al compararlos
con los resultados de la simulacién, se observa una diferencia que varia entre un 2 %
y un 4 %. Esta discrepancia podria atribuirse al ruido en las seniales de disparo de los
semiconductores, generado por interferencias o por la presencia de ondas viajeras. A pesar
de esta diferencia, los resultados siguen siendo coherentes con lo esperado, ya que se
obtienen menores niveles de distorsion armonica para el caso de vgnrms, 10 que valida los
resultados presentados en [6] para un convertidor real.

Al analizar los espectros de frecuencia presentados en las Figuras @ y @, se observa
que la solucion vonrmg presenta una mayor componente fundamental en la tensién de modo
comun. Ademas, también muestra una mayor magnitud en la componente fundamental de
la tensién de salida del convertidor, lo cual constituye una de las razones mas relevantes
por las que se obtiene un menor valor de WTHD en comparaciéon con la soluciéon vgpms.
Por otra parte, en la corriente y la tension de la carga se mitigan en gran medida las
componentes no fundamentales, debido a que la propia carga actia como un filtro para
estas perturbaciones.

Por otro lado, al analizar la potencia inyectada a la carga, esta se mantiene cercana a
los valores previos a la falla, con pequenas variaciones entre un 2 % y un 3 %, las cuales
podrian deberse a que el control no sigue la referencia con total precisiéon. Sin embargo, a
pesar de estas leves variaciones, fue posible compensar la condicién defectuosa de una de
las celdas.

Un aspecto importante a considerar es que tanto la tension RMS como la corriente
RMS son menores en el sistema real en comparacién con las simulaciones. Esto se debe a
que las simulaciones modelan un sistema ideal, sin considerar las pérdidas inherentes que
ocurren en un convertidor real, tales como las asociadas a la resistencia de los conductores
o a la conmutaciéon de los MOSFET y sus respectivos tiempos muertos. Esta diferencia
entre el modelo ideal y el sistema real es esperada y se mantendrd en los demas casos
analizados.

min vorms min Yohrms
Fase a b c Nn a b c Nn
Ukn (Vims) 239.64 249.45 184.45 35.40 | 241.06 250.23 183.94 36.84
THD (%) 9.33 9.12 11.95 61.37 | 8.25 8.32 11.20 53.57
WTHD (%) 5.25 5.10 6.79 34.89 | 4.68 4.61 6.22  30.13
Ucarga (Vims) 224.44 229.56 219.05 - 224.96 229.05 220.17 -
THD carga (%) 1.78 2.20 3.06 - 2.04 2.08 2.57 -
WTHD carga (%)  0.97 1.02 1.27 - 1.21 1.05 1.04 -
ik (Arms) 3.65 3.57 3.54 - 3.66 3.56 3.56 -
THD (%) 1.61 2.01 2.28 - 1.92 1.98 1.89 -
WTHD (%) 0.93 0.97 1.19 - 1.17 1.04 0.97 -
Prearga (kW) 0.815 0.785  0.773 - 0.818 0.780  0.781 -

Tabla 6.3: Pardmetros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-4-3.
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6.2.2. Falla 4-4-2

En el caso 4-4-2, la corriente disminuye debido a la pérdida de dos de las celdas, y la
compensacion mediante voltaje de modo comiin no es capaz de recuperar el nivel de tensién
previo a la falla. Por esta razon, la corriente se mantiene en un valor de 2.95 Arms. Aunque
este valor no es el mismo que el que se tenia antes de la falla, es superior al de un sistema
con tres niveles por fase, ya que en este tultimo caso la corriente es aproximadamente de
2.77 Arms.

A continuacién, se presentardan los graficos de las diferentes senales de interés para el
caso 4-4-2 que se obtuvieron en el convertidor, correspondientes a los dos casos a estudiar.
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Figura 6.6: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-4-2 para vgpms: (a) co-
rriente de salida, (b) tension de fase del convertidor, (c) tensién de fase de la carga y (d)
tensién de modo comun.
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Figura 6.7: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-4-2 para
vorms: (a) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tension de la carga (d)
tensién de modo comun
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Figura 6.8: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-4-2 para vgpms: (a)
corriente de salida, (b) tensién de fase del convertidor, (c) tensién de fase de la carga y
(d) tensién de modo comun.
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Figura 6.9: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-4-2 para
Vohrms: (&) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tensién de la carga (d)
tension de modo comin

6.2.2.a. Resultados de la condicién degradada 4-4-2

Segun los graficos de espectro_de frecuencia obtenidos para esta condicién de falla,
presentados en las Figuras y @, se observa principalmente que, en el caso de vgrms, Se
presenta una mayor magnitud en la segunda componente arménica, tanto en la tensién de
modo comtn como en la tensién de salida del convertidor. En contraste, dicha componente
es significativamente menor en el caso de vgnms- Esto contribuye directamente a una mayor
distorsion armoénica en la solucién vormg, aunque con una menor magnitud de la tension
de modo comiin.

Al analizar los datos de la Tabla @, se observa que se mantiene la misma tendencia
que en las simulaciones en términos de los indices THD y WTHD. Como se menciond
anteriormente, al concentrarse la falla en una sola fase, se genera un voltaje de modo
comun de magnitud considerable, lo cual podria ser perjudicial en ciertas aplicaciones
sensibles.

En cuanto a la potencia entregada por el convertidor, esta disminuye debido a que,
en este caso, es necesario reducir la amplitud de las sefiales de modulacién para obtener
corrientes simétricas y balanceadas, evitando que el sistema opere en la regién de satura-
cién. Como resultado, el convertidor inyecta aproximadamente un 34 % menos de potencia
en comparacién con el caso en que los cuatro niveles estan operativos. No obstante, esta
potencia sigue siendo un 14 % mayor que la obtenida cuando se cuenta tnicamente con
tres niveles por fase.
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min V0rms min U0hrms

Fase a b c Nn a b c Nn
Ukn (Vims) 212.82 232.05 11859 62.77 | 219.01 240.60 111.07 72.57
THD (%) 13.03 11.79 21.38 42.42 | 5.16 5.00 11.20 16.10
WTHD (%) 7.42 6.74 12.20 24.27 | 2.71 2.60 5.95 8.57
Ucarga (Vims) 182.67 189.00 180.66 - 183.13 189.15 182.38 -
THD carga (%) 1.33 1.21 2.94 - 1.21 0.98 1.80 -
WTHD carga (%)  0.62 0.59 0.84 - 0.59 0.46 0.41 -
ik (Arms) 2.98 2.95 2.93 - 2.99 2.95 2.96 -
THD (%) 1.24 1.11 1.47 - 0.96 0.86 0.95 -
WTHD (%) 0.56 0.51 0.68 - 0.45 0.39 0.46 -
Pearga (KW) 0.544 0.536  0.530 - 0.548  0.537  0.540 -

Tabla 6.4: Parametros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-4-2.
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6.2.3. Falla 4-3-3

Al igual que en el caso anterior, en este caso la corriente disminuye a 2.95 Arms debido
a la pérdida de la misma cantidad de celdas. Sin embargo, al analizar los graficos del
voltaje de modo comun, se observa que tiene una menor magnitud en comparacién con el
caso anterior, lo que demuestra que, cuando las celdas en falla se distribuyen, se obtienen
menores niveles de voltaje de modo comun.

A continuacion, se presentan los graficos de las seniales medidas en el convertidor para
ambos casos de estudio.
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Figura 6.10: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-3-3 para vorms: (a)
corriente de salida, (b) tensién de fase del convertidor, (c) tensién de fase de la carga y
(d) tensién de modo comin.
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Figura 6.11: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-3-3 para
vorms: (a) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tension de la carga (d)
tensién de modo comun

» Optimizacion de voprms

Nominal Falla Compensacion

B W@@W&M

0.08
t[s]

Labe [A]

o Vabe [V]

(c)

o Vabe [V]

(d)

Ve lV]

L L
o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 016
t[s]

Figura 6.12: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-3-3 para vonms: (a)
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Figura 6.13: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-3-3 para
Vohrms: (&) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tensién de la carga (d)
tensién de modo comun

6.2.3.a. Resultados de la condicion degradada 4-3-3

En los graficos de espectro de frecuencia presentados en y se visualiza que
para el caso vorms en la sefial de modo comun se tiene la mayor magnitud en la componente
de segunda armonica esto se debe a la forma que tiene la sefial de modo comun aplicado,
mientra que por otro lado en vgpms la senal de modo comun es sinusidal, esto nos genera
que se tenga una mayor distorsion armonica en el caso vorms pero al tener ese tipo de senal
que es muy cercana a una sefial sinusoidal de doble de frecuencia fundamental se obtiene
tension de modo comun de menor magnitud.

Al comparar la tabla @ con el caso anterior, se observa un menor nivel de THD y
WTHD en las tensiones del convertidor, junto con una reduccién de al menos un 40 % en el
voltaje de modo comin. Esto reafirma que, cuando se presente una falla en un niimero par
de celdas, lo mas conveniente serd distribuirla en dos fases para lograr una mejor calidad
de tensién en la salida del convertidor.

En términos de potencia, se mantiene la misma tendencia que en el caso anterior, donde
la potencia disminuye un 34 % con respecto al convertidor con 4 niveles. Sin embargo, se
obtiene aproximadamente un 14 % més de potencia que en el convertidor de 3 niveles.
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min V0rms min U0hrms
Fase a b c Nn a b c Nn
Ukn (Vims) 194.78 183.62 172.80 11.14 | 221.67 177.35 158.28 39.04
THD (%) 10.11 10.68  10.98 170.08 | 3.36 4.62 4.36 17.62
WTHD (%) 5.69 5.97 6.24 96.12 1.67 2.33 2.20 9.04
Ucarga (Vims) 183.58 188.94 180.66 - 182.35 189.27 181.32 -
THD carga (%) 1.10 1.21 1.25 - 1.21 1.56 1.38 -
WTHD carga (%)  0.45 0.42 0.58 - 0.50 0.58 0.59 -
ik (Arms) 3.00 2.95 2.93 - 2.98 2.95 2.94 -
THD (%) 0.90 0.83 0.91 - 0.90 1.07 0.86 -
WTHD (%) 0.45 0.34 0.47 - 0.36 0.49 0.45 -
Pearga (KW) 0.549 0.536  0.530 - 0.542 0.538 0.534 -

Tabla 6.5: Pardmetros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-3-3.



Capitulo 6. Experimentos en Laboratorio 62

6.2.4. Falla 4-3-1

En el caso de la falla 4-3-1, se observa una mayor disminucién en la corriente que se
puede suministrar, lo que provoca que la corriente caiga alrededor de 2.02 Arms. Esto se
debe a que se tienen 4 celdas defectuosas, lo que convierte el evento en algo abrupto y
genera un alto nivel de voltaje Vi,.

A continuacion, se presentan los graficos de las senales de interés obtenidas del con-
vertidor para este caso.
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Figura 6.14: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-3-1 para vopms: (a)
corriente de salida, (b) tensién de fase del convertidor, (c) tension de fase de la carga y
(d) tensién de modo comun.
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Figura 6.15: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-3-1 para
vorms: (a) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tension de la carga (d)
tensién de modo comun
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Figura 6.16: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-3-1 para vopms: (a)
corriente de salida, (b) tensién de fase del convertidor, (c) tensién de fase de la carga y
(d) tensién de modo comun.
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Figura 6.17: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-3-1 para
Vohrms: (&) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tensién de la carga (d)
tension de modo comin

6.2.4.a. Resultados de la condicion degradada 4-3-1

Del anélisis de los espectros de frecuencia mostrados en las Figuras y , se
desprende que la mayor distorsion armoénica se presenta en el caso de vorms. Esta diferencia
se explica porque, en el caso de vgnrms, la componente dominante en la senal de modo
comun corresponde a la frecuencia fundamental. Como resultado, dicha senal no introduce
distorsién armoénica adicional en la tensién de salida del convertidor. No obstante, esta
caracteristica también implica que la tensién de modo comin alcanza una mayor magnitud.

En la Tabla @ se observa la misma tendencia que en las simulaciones. Especificamente,
para el caso de v, se obtienen mayores niveles de THD y WTHD, debido a que la forma
de onda de compensaciéon no es sinusoidal. En contraste, el caso de vy, presenta una
senal practicamente sinusoidal, lo que permite aumentar la magnitud de la fase con menos
celdas en falla y ajustar el desfase de la modulacién para lograr una corriente simétrica y
balanceada en la salida. Sin embargo, esto conlleva un mayor nivel de voltaje Vi,.

En términos de potencia, para este caso se observa una disminucién méas pronunciada,
con una reducciéon de aproximadamente un 69 % en comparacion con el escenario en que
los cuatro niveles estdn operativos. A pesar de esta caida, ain se mantiene un 16 % més
de potencia respecto al caso en que se dispone inicamente de dos niveles por fase.
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min V0rms min U0hrms

Fase a b c Nn a b c Nn
Ukn (Vims) 158.43 178.79 60.01 65.12 | 194.06 183.95 36.23 90.63
THD (%) 12.07 11.02 25.01 27.24 | 1.26 1.15 4.01 1.24
WTHD (%) 6.72 6.20 14.05 1537 | 0.62 0.37 1.68 0.68
Ucarga (Vims) 123.82 130.16 123.15 - 123.38 128.66 124.47 -
THD carga (%) 1.88 1.83 7.23 - 0.98 1.06 3.75 -
WTHD carga (%)  0.89 1.09 1.85 - 0.64 0.49 0.40 -
ik (Arms) 2.04 2.04 2.01 - 2.02 2.00 2.02 -
THD (%) 1.67 1.89 3.13 - 1.21 0.89 0.75 -
WTHD (%) 0.75 0.96 1.71 - 0.60 0.34 0.33 -
Pearga (KW) 0.253 0.256  0.249 - 0.249 0.246  0.252 -

Tabla 6.6: Pardmetros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-3-1.
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6.2.5. Falla 4-2-2

Al igual que en el caso anterior, se tiene el mismo nivel de corriente, alrededor de
2.02 Arms. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, los niveles de tensiéon Vi, son
menores. Esto se debe a que las celdas en falla estan distribuidas en dos fases, en lugar de
concentrarse la mayor parte de las celdas en una sola fase.

A continuacién, se presentaran los graficos de las senales de interés del convertidor
para este caso de falla.
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Figura 6.18: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-2-2 para vopms: (a)
corriente de salida, (b) tensién de fase del convertidor, (c) tension de fase de la carga y
(d) tensién de modo comun.
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Figura 6.19: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-2-2 para

vorms: (a) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tension de la carga (d)
tension de modo comun
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Figura 6.20: Senales del convertidor bajo condiciones degradadas 4-2-2 para vgpms: (a)
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Figura 6.21: Espectro de frecuencia fundamental bajo condiciones degradadas 4-2-2 para
Vohrms: (&) tensién del convertidor, (b) Corriente de la carga, (c) Tensién de la carga (d)
tension de modo comin

6.2.5.a. Resultados de la condicién degradada 4-2-2

En los graficos del espectro de frecuencias presentados en las Figuras 77 y , se
observa que, al tratarse de una falla con igual nimero de celdas en dos de sus fases, se
obtiene un comportamiento similar al del caso 4-3-3. En particular, para el caso de vgyms, la
sefial de modo comin presenta su mayor componente en el segundo arménico (el doble de
la frecuencia fundamental). En contraste, en el caso de vgprms, la senal de modo comin es
casi sinusoidal y contiene predominantemente la componente fundamental. Debido a esta
caracteristica, es esperable que la solucién vgnrms presente una menor distorsion armonica
en la tensién de salida del convertidor.

Al analizar los resultados de la Tabla @, se aprecia la misma tendencia observada en
el caso 4-3-1. Es decir, se obtiene un mayor THD y WTHD en el caso de vy, mientras que
la solucién vgp, produce una senal muy similar a una sinusoidal. Sin embargo, a diferencia
del caso anterior, el nivel de tensién de modo comtn en vy, es menor, lo cual se atribuye
a que las celdas en falla estan distribuidas en dos fases.

En cuanto a la potencia inyectada a la carga, se mantiene la misma tendencia que en
el caso anterior: se inyecta aproximadamente un 69 % menos de potencia en comparacién
con el caso de cuatro niveles, pero un 16 % méas que en el caso con solo dos niveles. Esto
sugiere que, para una misma cantidad de celdas en falla, se obtienen niveles de potencia
similares independientemente de como estén distribuidas las celdas entre las fases.
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min V0rms min U0hrms
Fase a b c Nn a b c Nn
Ukn (Vims) 134.92 131.53 124.98 25.92 | 191.95 123.60 93.78 66.81
THD (%) 9.82 1048 1191 170.31 1.34 2.35 1.93 1.82
WTHD (%) 5.51 5.82 6.73 96.06 0.64 1.06 0.73 0.98
Ucarga (Vims) 127.23  127.23 127.23 - 124.34 129.47 123.59 -
THD carga (%) 1.94 2.04 2.17 - 1.26 2.06 1.87 -
WTHD carga (%)  0.84 0.84 0.84 - 0.88 0.84 0.55 -
ik (Arms) 2.03 2.02 1.99 - 2.05 2.03 2.02 -
THD (%) 1.67 1.89 3.13 - 1.52 1.48 1.03 -
WTHD (%) 0.75 0.96 1.71 - 0.80 0.73 0.50 -
Pearga (KW) 0.252  0.252 0.244 - 0.256  0.253  0.251 -

Tabla 6.7: Pardmetros eléctricos y calidad de sefial en el caso degradado 4-2-2.
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Conclusiones

Para realizar la validacién experimental de la técnica de compensacion las codiciones
degradadas en el convertidor trifisico multinivel en cascada, fue fundamental revisar la
literatura existente, lo que permitié orientar tanto la modificaciéon de las simulaciones
como la reparaciéon del convertidor disponible en el laboratorio. Esta reparacién implicd
intervenir diversas etapas de la placa, incluyendo el circuito de rectificaciéon y los circuitos
de disparo. Como resultado, se logré contar con un convertidor operativo y funcional,
gracias a la integracién adecuada de sus componentes y a un montaje que facilité tanto la
conexién como el aislamiento independiente de cada celda.

Por otra parte, la plataforma de control BRAIn quedo operativa y actualmente permite
la incorporacion de hasta cinco celdas por fase, ya que cuenta con las salidas de fibra éptica
necesarias y los relojes requeridos para la programacion independiente de cada celda.

Un aspecto relevante para una mejor operacion del convertidor es el reemplazo de
algunas placas que sufrieron danos durante la puesta en marcha. Aunque siguen siendo
funcionales, presentan pistas deterioradas que generan ruido en la sefial. Reemplazarlas
contribuiria a mejorar la estabilidad y el rendimiento del sistema. Ademds, seria recomen-
dable modificar la ubicacién de la BRAIn dentro del convertidor para reducir la interfe-
rencia electromagnética, que provoca pérdida de conexién con la placa de programacion y
la interrupcién en la recepcién de datos cuando el convertidor opera a su tensién maxima.

Otro punto importante seria la incorporaciéon de un sistema de ventilacién en el conver-
tidor para enfriar tanto los semiconductores como los componentes de las celdas, ademaés
de la BRAIn. Se ha observado que el aumento de temperatura tiende a desconectar los
pines de la BRAIn, lo que puede provocar la pérdida de sefiales de disparo hacia las cel-
das. Un sistema de enfriamiento adecuado ayudaria a prevenir este tipo de problemas y
garantizar un funcionamiento mas estable y confiable.

En cuanto a la compensacién mediante voltaje de modo comun, se continué con lo
propuesto en [0], y se adapt6 la simulacién original a un caso de convertidor de 4 celdas
por fase. Se evaluaron tanto el caso de mal funcionamiento de una celda como escenarios
con hasta 4 celdas defectuosas, con el objetivo de comprobar la factibilidad de la solucién en
situaciones més criticas. Esto permiti6 realizar un andlisis mas exhaustivo de la propuesta
de optimizacion de vy y vop.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacién, se procedié a validarlos en el con-
vertidor CMC. Al comparar los resultados en términos de THD y WTHD de la tensién,

70
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se observo que las variaciones entre los casos simulados y medidos en el convertidor eran
del 1% al 2%. La corriente también presenté una variacién similar, aunque con pequenas
diferencias en su magnitud debido a las variaciones en la resistividad de la carga utilizada
en el laboratorio. Estas pequefias variaciones en la corriente pueden minimizarse mediante
un control de corriente méas preciso, incluso en condiciones de carga desbalanceada.

Los resultados obtenidos confirmaron que la solucién con vy, es més eficiente en térmi-
nos de reduccién de los niveles de THD y WTHD, especialmente en el caso de un defecto
en una celda e incluso en situaciones donde fallan dos celdas.

Al analizar fallas que afectan a méas de dos celdas, se observé que el caso de vgp
genera mejores valores de THD y WTHD, aunque esta compensacién tiende a generar
mayores niveles de tension de modo comin Vi, lo cual podria no ser éptimo para algunas
aplicaciones. En estos casos, los niveles de tension pueden llegar a ser muy altos, incluso
alcanzando el nivel de tension de una celda en situaciones donde el problema se concentra
en una sola fase. Por ello, la alternativa vy se vuelve més viable cuando se busca mantener
niveles de tensién de modo comin mas bajos, aunque esto implique mayores niveles de
THD y WTHD.

Al analizar problemas en 3 o mas celdas, se vuelve mas evidente la tendencia de au-
mento en la tensién Vy,, acompaiiada de una disminucién en el THD y WTHD. Esto se
debe a que la solucién obtenida tiende a asemejarse a una sefial sinusoidal que desfasara
los dngulos entre las tensiones, generando una solucién similar a la que se obtiene con la
modulacion vectorial. En este sentido, se propone una solucién similar a la modulaciéon
vectorial, pero de implementacién mas sencilla, ya que solo se requiere la bisqueda de la
solucion 6ptima de vy y la aplicacién de un control de corriente, lo que permite obtener
corrientes balanceadas, aunque con un voltaje de modo comin elevado (hasta 93 V en el
caso 4-3-1).

Una posible alternativa para mejorar los resultados obtenidos seria modificar los limites
de optimizacién de las tensiones. Por ejemplo, en el caso 4-4-3, en lugar de utilizar los
limites de 4 Vpc, 4 Vpeo v 3 Vpe, se podrian emplear limites de 3.5 Vpo, 3.5 Vpo v 3
Vpe. Segin pruebas preliminares de simulacién, esta modificacién podria generar mejores
resultados en términos de THD y WTHD, ademés de proporcionar niveles de tensién més
bajos. Sin embargo, seria necesario realizar una busqueda mas exhaustiva para encontrar
los puntos éptimos que brinden el mejor balance entre calidad de tensiéon y niveles de
tensién mas bajos. Si se busca mejorar la calidad de la tension, esta alternativa podria ser
util.

Un punto importante al analizar los defectos de dos o més celdas es que, para obtener
mejores resultados en términos de THD y WTHD, y al mismo tiempo minimizar los niveles
de tensiéon de modo comin Vy,,, es preferible distribuir las celdas defectuosas de manera
equitativa entre las fases. Esto significa que, por ejemplo, si se tiene un problema en la
configuracién 4-3-1, seria mas beneficioso intercambiar celdas para que la falla se distribuya
en la configuracién 4-2-2. Esto permitiria obtener mejores resultados y reducir la exigencia
sobre el convertidor.

Finalmente, al analizar las potencias del convertidor en los distintos tipos de condicio-
nes degradadas, se puede inferir que, si se pierde una celda con respecto al nivel simétrico
mas cercano, es posible compensar la falla en su totalidad. Esto se demuestra en el caso
4-4-3, donde, a pesar de la celda defectuosa, la potencia inyectada es similar a la que se
tenia cuando el convertidor operaba con las 4 celdas por fase. Sin embargo, al perder 2
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celdas con respecto al nivel simétrico méas cercano, solo se puede inyectar alrededor del
14 % de la potencia, como se observa, por ejemplo, en los casos 4-4-2 y 4-3-3, donde se
inyecta un 14 % mas de potencia que si el convertidor funcionara con 3 niveles por fase.

A pesar de esto, la compensacién mediante voltaje de modo comin sigue siendo una
buena alternativa para mantener la inyeccion de potencia al maximo. Aunque la dife-
rencia porcentual no sea tan significativa, este enfoque puede resultar en una cantidad
considerable de potencia suministrada al sistema, especialmente en convertidores de ma-
yor potencia. Sin embargo, uno de los inconvenientes de este método es que las fases con
celdas defectuosas siempre estardn trabajando a su maximo rendimiento, lo que puede
causar un mayor desgaste en esas fases en comparacién con las fases que cuentan con
todas sus celdas o con menor cantidad de celdas defectuosas.
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1.

Simulacion de Plecs

A continuacién se presentara el modelo de PLECS utilizado para la simulacién.

1.1,

Convertidor multiniveles en cascada en PLECS.

> vt
vaco[>—efvacnt v na]—
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Figura 1: CMC implementado en PLECS.

.1.2. Puente H
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Figura 2: Esquema puente H.
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Esquema de referencia e inyeccion de v0 al modulador.

o)
Transport Delay2
‘

Sep Product

Figura 3: Esquema entrada de referencia y v0 al modulador.

.1.4. Esquema de modulacién sin condicion de falla.

Figura 4: Esquema modulador sin condicién de falla
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.1.5. Esquema de modulacién con condiciéon de falla.

i —_
> [l flﬁ =
[
o I i ' e} -g v
‘ B T T
i
{>
)
(T o s B =
! Lofrer]
) 3 -

Figura 5: Esquema modulador con condicién de falla.

.1.6. Phase Lock Loop (PLL).
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Figura 6: Esquema de PLL.

.2. Esquemas en softwares SIMULINK Y MATLAB

A continuacién se presentara el modelo de SIMULINK vy los archivos de MATLAB
necesarios para la simulacion.
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.2.1. Esquema principal en SIMULINK

Control_stunc_dc_sources

PLECS

.
v
Vde_b Kk e ey b
| —— s
= Ry
| —— A
. I ‘ - L
pen Py

Figura 7: Esquema en SIMULINK.

.2.2. Archivo de parametros

% Per unit base

Sb = 93.5%x4%6.21%3; VA

% ac side Valores base
vb = 93.5 ; AV

ib = 6.21;

fb = 50; %Hz

wb = 2xpix*50; Yrad /s

zb = vb/ib; %0Ohms

cb = 1/(zbxwb); V4

b = zb/wb; TH

% H-bridges

n = 4;
na = 4;
nb = 2;

nc = 2;
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opt = 'V0O’; % Asegurate de usar mayusculas si el nombre de carpeta es sensible
i refll=6.172(215.9/374)

% dc side

Vb = vb; o'

Ib = 20; YA % Revisar el 3/4
%Ib = ib;

Cb = 3/8xchb; V43

% Lb — 8/3%1b; %H

% Simulation times
Tsync = .05; %s

Tss = .05; %s
Tsim = .1440.02; %s
T vo = .08+0.02; %s

T switch = .044+0.02; %s

% Parameters
Vab = 1xvbxsqrt (3); AV

Pn = 1%Sb; W

fg = 1xfb; YHz

Lf = 20e-3; TH

R = 60; % Configurar carga para obtener buena senal
C = 1500e—6; % dc—link capacitance F se utiliza?
Vde = 93.5; % de—link voltage reference

fs = 5e3; % Hz

% Ruta base
basePath = ”C:\ Users\chech\Desktop\universidad\ Tesis\Simulaciones”;

% Construir ruta dindmica

subfolder = sprintf(’%d%d%’, na, nb, nc);

dynamicPath = fullfile (basePath, subfolder, opt, ’results.csv’);
data_v0 = readmatrix (dynamicPath);

V_al=((data_v0(1,4)));
V_bl=((data_v0(1,4)));
V_cl=((data_v0(1,4)));
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V_mod=(data_v0(1,6));

v0l = (data_v0(2:end,5));
vad = ((V_a2)+v01);
vb3 = ((V_b2)+v01);
ved = ((V_ce2)+v01);

%%
fig2 = figure;

v0 = (data_v0(2:end,5))*(1/375)xmv;
plot (t,v0);

%% Para lazo abierto

%V__in=data_ v0(2,8)

V_in = (V_mod)

val=0; %para fijar desfase en 0
desfase= pi/2; %desfase de v0
desf= 0;

%% Se utiliza para el calculo de angulo
vg_abs = 374;
%i_abs = 41x(4/3); %% revisar corriente inicial

%i__abs = ((4.7605744.75141+4.76949)/3)
i_abs = 10;
%i__abs =max([4.76057,4.75141,4.76949])

val = (2xpixb0xLfxexp(j*pi/2)+R)*i_abs+vg abs;
vbl = (2xpixb0xLfxexp(j*pi/2)+R)*i_absxexp(—j*2xpi/3)+vg_abskexp(—j*2xpi/3);
vel = (2xpixb0*xLfxexp (j*pi/2)+R)*i_absxexp(+j*2*xpi/3)+vg_ abskxexp(j*2xpi/3);

cal=[angle(val)+0.02 2xpit+angle(val)+0.02];
ve_ref _abs = abs(vel);

ve_ref angle = angle(vcel);

freq = 2*xpix50;

delt = (—2.8454e—05)xfs /(4xpi);
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%% Lazo Cerrado

% Modelo del filtro L
h =1/fs;
s = tf(’s7);

Gi = exp(—sx*h)/(Lfxs+R);
Giz = ¢2d(Gi,h)

I

% Modelo del controlador de corriente digital

Kp = 19.5; % Nueva ganancia proporcional
Cl = 16.57 / Kp; % Ajuste proporcional

C2 = —0.1501 / Kp; % Ajuste proporcional

sat = Vb;

Te = 0.00186/4;
Ci = 1/C/s/(Texs+1)/sqrt (2);
Ciz = c2d(Ci,h);

% Referencias de corriente
iq_ref = 0;
nn= [na nb nc]

% Encontrar el ndmero méiximo de columnas
Ncelda = max([n, n, n]);

% Inicializar la matriz con ceros

F1 = zeros (3, Ncelda);

% Rellenar las filas con los valores de 1s correspondientes

F1(1, 1:na) = 1; % Primera fila
F1(2, 1:nb) = 1; % Segunda fila
F1(3, 1:nc) = 1; % Tercera fila

% Invertir la matriz (1s a 0s y Os a 1s)
F2 = ~F1;

F = double(F2);

% Mostrar la matriz resultante

disp (F);

% Inicializar el vector resultado
resultado = zeros(size(F, 1), 1);
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% Recorrer la matriz fila por fila
for i = 1:size(F, 1
if any(F(i, :)
resultado (i

else
resultado(i) = 0; % Si no hay ningun 1, devuelve 0

)
— 1)
) = 1;

% Si hay un 1 en la fila , devuelve 1

end
end

phase_a = (1/fs)x(1/(2%n));

phase_a2 = (1/fs)x(1/((2%n)));

phase b = (1/fs)*(1/(2%n));

phase_b2 = (1/fs)*(1/(2xnb));

phase_c = (1/fs)*(1/(2xn)); % Condicion normal
phase _¢2 = (1/fs)*(1/(2%nc)); % Condicion Falla

% Determinacién de v0

ka = na/4; %% Metodo de comparacion
kb = nb/4;

ke = nc/4;

deltal=pi/8—4xpi/32+pi/64;

% Initial conditions i

i_abs = 6.21;

ia0 = i_absxsin(pi/2);

ib0 = i_absxsin(—2%pi/34+pi/2);
icO = i_absx*sin(2*pi/3+pi/2);

va = (2xpix50xLfxexp(j*xpi/2)+R)*i_abs+vg_ abs;
vb = (2% pixb0xLfxexp (j*pi/2)+R)*i_absxexp(—j*2*xpi/3)+veg_ absxexp(—j*2xpi/3);
ve (2% pixb0xLfxexp (j*xpi/2)+R)*i__abskexp(+]j*2xpi/3)+vg_absxexp(j*2%pi/3);

.2.3. Cébdigo M-S-Function

%% MAin

function Control_sfunc_dc_sources(block)
setup (block );

Y%endfunction

%% SEtup

function setup (block)
% [h Vdec C1 C2 sat Lf fg vb Sb]
block . NumDialogPrms = 1;
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% Register number of input and output ports

block . NumInputPorts = 1;

block . NumOutputPorts = 1;

% Setup functional port properties to dynamically inherited.

block . SetPreComplnpPortInfoToDynamic;

block .SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

% [phi pa pb pc id iq vgd vgq iq_ref] %variables

block . InputPort (1). Dimensions = 9; % 1+1+1+1+1+1+14+1+1 %Varibles ingres
block.InputPort (1).DirectFeedthrough = false;

% [vABC id_r vdq]

block . OutputPort (1). Dimensions = 3+1+2; % salida del bloque

% Set block sample time to [Ts 0]

block .SampleTimes = [block.DialogPrm (1).Data(1) 0];
% Set the block simStateCompliance to default (i.e., same as a built—in block
block . SimStateCompliance = ’DefaultSimState ’;
% Register methods

block . RegBlockMethod (" PostPropagationSetup ', @DoPostPropSetup );
block . RegBlockMethod (’InitializeConditions ’, @InitConditions );
block . RegBlockMethod (’Outputs @Output ) ;

block . RegBlockMethod (’ Update @Update ) ;

Y%endfunction

%% MEthod :: PostPropagationSetup
function DoPostPropSetup (block)

% define some global constants here
%endfunction

%% MEthod :: InitializeConditions
function InitConditions (block)
global x_an u_an u_ac x_ ac vdq
global contt id_r
global v0 vA vB vC
contt = 1;
id r = 0;

YITTSITTSITTIITIH Current controller YTISITSSIITSITTSIIT Vo
x_an(1,1) = 0; % —1545.048,;
x_an(2,1) = 0;%—151.91;

u_an(1,1) = 0;%2748.32;
w an(2,1) = 0;%270.22;

u_ac = u_an;
X_ac = X_an;

vdq = zeros (2,1);

YTTSTIITIISI e Zero—Sequence Injection Methods WIS ITIII
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vl = 0;
vA = 0;
vB = 0;
vC = 0;
Y%endfunction

%% MEthod : : Outputs

function Output(block)
global vA vB vC id_r vdq
block . OutputPort (1).Data(1:3) = [vA;vB;vC];
block . OutputPort (1).Data (4) = id_r;
block . OutputPort (1).Data (5:6) vdq;

Y%endfunction

%% MEthod : : Update
function Update(block)
global contt

= block.DialogPrm (1).Data(1); %Llamar variables
Vdc = block.DialogPrm (1).Data(2);

YSITTIITIIIIIIS De—link voltage controller WIS ITSITISIITIIT
global id_r

vgd = block.InputPort (1).Data(7);

pa = block.InputPort (1).Data(2);
pb = block.InputPort (1).Data(3);
pc = block.InputPort (1).Data(4);

% Direct—grid current reference
%id_r = (patpb+pc)/vegd*2/3;
%d 1 = ((4.76057+4.75141+4.76949)/3);
id_r = block.DialogPrm (1).Data(9); %Corriente de referencia

YIS IIIITITISTS Current controller YIS SITISTISISTISTISI,
global u_ac x_ac u_an x_an vdq
global vA vB vC

% Read parameters
Cl = block.DialogPrm (1).Data (3);
C2 = block.DialogPrm (1).Data (4);
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sat = block.DialogPrm (1).Data(5);
Lf = block.DialogPrm (1).Data(6);
fg = block.DialogPrm (1).Data(7);
Kp = block.DialogPrm (1).Data(8);
n= 1[4 4 4];
% Read grid current errors and voltage angle
id_ac = block.InputPort (1).Data(5);
ed_ac = id_r — id_ac; % diferencia entre referencia y actual
iq_ac = block.InputPort (1).Data(6);
iqg_r = block.InputPort(1).Data(9);
eq_ac = iq_r — iq_ac;
vgq = block.InputPort (1).Data(8);
phi = block.InputPort (1).Data(1);
a = PI_ig(C1,C2,sat ,[ed_ac;eq_ac],phi,u_an,x _an,Kp); %llamar funcion pi
u_ac = [a(1l);a(2)]; %salida de datos
x_ac = [a(3);a(4)];
u_an = u_ac;
X_an = X_ac;
vdql = u_ac(1l) — 2xpixfgxLfxiq_ac;% + vgd; %calculo de tension dq
vdq2 = u_ac(2) + 2xpixfgxLfxid_ac;% + vgq;
vaa = (cos(phi)xvdql — sin(phi)xvdq2); %tension
vbb = (cos(phi—2%pi/3)xvdql — sin(phi—2xpi/3)*xvdq2);
vee = (cos(phi+2+pi/3)*xvdql — sin(phi+2%xpi/3)xvdq2);
vA = max(min(vaa,n(1)xVdc),—n(1)*Vdc); %tension ref fase a %se
vB = max(min(vbb,n(2)*xVdc),—n(2)*Vdc);
vC = max(min(vce,n(3)*Vde),—n(3)*Vdc);
vdq(1l) = vdql; %calculo de tension dq
vdq(2) = vdq2;
contt = contt + 1;
%endfunction

.2.4. Controlador Pl con antienrrollamiento

function output = PI_ig(C1,C2,sat ,e,phi,u_an,x an,Kp)
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Y%end

% Antiwindup—PI Controller
x_ac = Cl.xx_an + C2.xu_an;
u_ac = Kp.*x(e—x_ac);

mag_sq = u_ac(1)”2 + u_ac(2)"2;
if mag sq > sat” 2

% Escalado proporcional al limite méaximo de saturacién

scale = sat / sqrt(mag_sq);
u_ac(l) = u_ac(l) * scale;
u ac(2) = u_ac(2) = scale;
end

e aw_d =u_ac(l) — u_ an(1);
e_aw_q = u_ac(2) — u_an(2);

% Ajuste del integrador con anti—windup
x ac(l) = x ac(l) + C2 % e _aw_d;
x_ac(2) = x_ac(2) + C2 % e_aw_q;

output = [u_ac(1l),u_ac(2),x_ac(l),x _ac(2)];



Apéndice A
Cadigos implementados en AMPL

A continuacién se presentara los cdédigos de AMPL utilizados para obtener los voltaje
de modo comtn para los dos casos de estudio.

A.1. Cébdigo implementado en AMPL para minimizacion de
tension RMS de modo comin

A.1.1. Archivo .dat

/*****************************************/

[ ** GENERAL .y
/*****************************************/

param S := 1200 ; # number fo intervals to discretize 120deg
param PI := 3.141592653589793238462643383279502884197169;
param root3 := 1.732050807568877293527446341505872366942805;
param 2PI3 := 2.094395102393195492308428922186335256131;

param L := 100;

)

param VDC := 93.
param faVdc :=
param fbVdc :=
param fcVdce :=

9

i

W =~ = Ot

9

param VMAX :=374;

85
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A.1.2. Archivo .mod

/*****************************************/
/% CONJUNTOS sk |
[ 3 KRk ok ok ok ok R K K KKK K R oK K R R K R K KKKk ok ok ok [
param S>=0, integer;

set SAMPLES := 1..3xS;

set SAMPLESO := 0..3%S;

/*****************************************/
[ ** GENERAL sk |
/*****************************************/
param PI ;

param root3 ;

param 2PI3;

param L;

param VDC;

param faVdc;

param fbVdc;

param fcVdc;

param VMAX ;

[ 3 ok sk KKK SR KKK R R KKK SRR KKK R KKK KKk ok ok
[ %% POSTPROCESOS * % /
[ 3 ok sk KKK SR KK SRR KKK SRR KKK R KK SRR K KRRk
param DTHETA ;

param THETA{i in SAMPLESO} ;

[ sttt okt ok ok ok ok ok kK K Kk ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk kot ok ook ok ok
[ ** VARIABLES DE DECISION sk

/*****************************************/

param ualpha{i in SAMPLESO} ;
param ubeta{i in SAMPLESO} ;

var vO{i in SAMPLESO} ;
var vOrms, >=0 ;

#var v0_c, >=0 ;

#var v0_s, >=0 ;

var v0_c ;

var v0_s ;

var dvO{i in SAMPLESO} ;

/*****************************************/
/%% OBJETIVO -y

/*****************************************/
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minimize obj: vOrms™2;

[ 33 oo ok kKK KKK K oK ok oK K o R KK KKK R R KR R R R K kK /
[ *o* RESTRICCIONES sk |

/*****************************************/

subject to ubeta_cos_UB:

(1/PI)*sum{k in SAMPLES} (v0[k—1]xcos(THETA[k—1])4+vO0 [k]*cos(THETA[k]))*I
subject to ubeta_cos_LB:

(1/PI)*sum{k in SAMPLES} (v0[k—1]*sin(THETA[k—1])+vO0[k]x*sin (THETA[k]))x*I

= v0_s ;

subject to v0_restl{k in SAMPLESO}:

—faVdc % VDC <= ualpha[k] + vO[k] <= faVdc = VDC ;  # fase A
subject to v0_rest2{k in SAMPLESO}:

—fbVde % VDC <= —0.5*ualpha[k]+root3*0.5%xubeta [k|+v0[k] <= fbVdc*xVDC ; 7
subject to v0_rest3{k in SAMPLESO}:

—fcVde * VDC <= —0.5*xualpha [k]—root3*0.5%ubeta [k|+v0[k] <= fcVdc*xVDC ; 7

#v0rms™2
subject to v0__definition:
sum{k in SAMPLES} (v0[k—1]"2+v0[k] 2)«DTHETA/2 <= vOrms~2 ;

subject to v0_cycle:
v0[0] = v0[3xS] ;
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A.1.3. Archivo .run

/*****************************************/

/% CONFIGURACION SOLVER sk |

[ 3 sk sk sk sk sk sk skt ok koK KKK KKK KR KRR R R sk sk sk sk ok sk ok sk KKK KK K ok ok

option solver gurobi;

option gurobi_options ’timelim=3600 outlev=1 logfreq=5 timing=1 mipgap=1E—9 bar

option log_file ’v0.log’;
option display_eps 1E—6;
option presolve 1;

model v0.mod;
data v0.dat;

[ 3 KRk ok ok ok ok R K K K KKK KoK oK KR R K R K KKKk ok ok ok [
JET: PREPROCESSING % |
[ 3 s o o kKKK KKK ok ok ok K R R KK KKK oK oK K R R K K kK /
let DTHETA := 2xPI/3/S;

let {k in SAMPLESO} THETA[k]| := k  DTHETA;

[ 3 ok sk KKK SR KKK K R KKK SRR KKK R KKK KKk ok ok
/%% OPTIMIZACION % |
[ 3 ok sk KKK SR KKK R R KKK SRR KKK R KKK KKk ok ok
# Parametros de resultado

param RESULTS_va{SAMPLESO};

param RESULTS_vb{SAMPLESO };

param RESULTS_vc{SAMPLESO};

param RESULTS_vO{SAMPLESO };

# Calculo de ualpha y ubeta

let {j in SAMPLESO} ualpha[j] := VMAX x cos(THETA[j]);
let {j in SAMPLESO} ubeta[j] := VMAX % sin (THETA[j]);
printf ” \n”;
printf ” Running simulation \n”;

printf ” \n”;
solve;

# Asignacién de resultados

let {k in SAMPLESO} RESULTS va]|
let {k in SAMPLESO} RESULTS_ vb|
let {k in SAMPLESO} RESULTS_vc]|
let {k in SAMPLESO} RESULTS_v0|

:= ualpha[k];

:= —0.5 % ualpha[k] 4+ root3 % 0.5 % ubeta[k];
—0.5 % ualpha[k] — root3 = 0.5 % ubeta[k];
= vO0[k];

~ =~ xR

]
]
]
]

/*****************************************/

[ *o* POSTPROCESOS sk |
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[ ok sk ok skt ok sk sk ok stk kR sk ok sk ok ok kK sk ok stk KRk sk sk ko sk sk sk ok ok o/
param DEL symbolic :=

[T
y

param csvFile symbolic := "results.csv”;

# Anadir encabezado con las nuevas columnas de ualpha y ubeta
printf "theta%s Va%s Vb%s Vc%s VO0%s ualpha%s ubeta%s VMAX\n”, DEL, DEL, DEL, DEI

# Imprimir los resultados con las nuevas columnas

for {k in SAMPLESO} {
printf 7%.12f{%s 7, THETA[k], DEL >> (csvFile);

printf 7%.12f%s 7, RESULTS va|k], DEL >> (csvFile);

printf 7%.12f%s 7, RESULTS vb[k], DEL >> (csvFile);

printf 7%.12f%s 7, RESULTS vc[k]|, DEL >> (csvFile);

printf ”%.12f%s 7, RESULTS vO[k], DEL >> (csvFile);

printf ”%.12f%s 7, ualpha[k], DEL >> (csvFile); # Nueva columna ualpha
printf ”%.12f%s 7, ubeta|k], DEL >> (csvFile); # Nueva columna ubeta

printf ”%.12f\n”, VMAX >> (csvFile); # Columna VMAX
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A.2. Codigo implementado en AMPL para minimizacion de
tension armoénica RMS de modo comin

Para resolver la tension armonica RMS de modo comun solo se modifica el archivo
.mod.

[ 3 KRk sk ok ok ok R K KKK KR K K R R K R K KKKk ok ok ok [
JET: CONJUNTOS sk
[ 33k s ok o kKKK KKK oK ok ok ok R K K KKK K oK oK KR R K K kK /
param S>=0, integer ;

set SAMPLES := 1..3xS;

set SAMPLESO := 0..3%S;

/*****************************************/
[ ** GENERAL sk |
/*****************************************/
param PI ;

param root3d ;

param 2PI3;

param L;

param VDC;

param faVdc;

param fbVdc;

param fcVdc;

param VMAX ;

[ 3 sk sk ok ok sk kKoK stk sk sk ok ok sk R R KK KK KR SR oK SR K R R K K K Kk ok /
[ %% POSTPROCESOS sk |
[ 33 o ok ok kKK KKK K oK oK oK ok o R KK KKK K R K R ok o K K kK /
param DTHETA ;

param THETA{i in SAMPLESO} ;

/*****************************************/
/ %% VARIABLES DE DECISION sk

/*****************************************/

param ualpha{i in SAMPLESO} ;
param ubeta{i in SAMPLESO} ;

var vO{i in SAMPLESO} ;
var vOrms, >=0 ;

#var v0_c, >=0 ;

#var v0_s, >=0 ;

var v0_c ;

var v0_s ;

var dvO{i in SAMPLESO} ;
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[ 3 sk sk ok ok kKoK KKk ok ok ok K R R KK KKK oK oK K R R K K K koK /
/%% OBJETIVO % |
[ 3 sk sk o ok kKoK kR sk ok ok Sk R R K KKK KKK oK SR K R R K K Kk ok /
minimize obj: vOrms™2;

[ sk stk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok Kk sk sk sk ok kK k sk sk ok ok Rk ok ok /

/% RESTRICCIONES sk |

/>I<>I<>l<>I<**>I<>I<>l<>I<**>I<>I<>l<**>I<>I<>I<>k********************/

subject to ubeta_cos_UB:

(1/PI)*sum{k in SAMPLES} (v0[k—1]*cos(THETA[k—1])+vO0[k]x*cos(THETA[k]))x*I
subject to ubeta_cos_LB:

(1/PI)*sum{k in SAMPLES} (v0[k—1]*sin (THETA[k—1])+vO0[k]x*sin (THETA[k]))x*I

= v0_s ;

subject to v0_restl{k in SAMPLESO}:

—faVdc * VDC <= ualpha[k] + vO[k] <= faVdc = VDC ;  # fase A
subject to v0_rest2{k in SAMPLESO}:

—fbVde * VDC <= —0.5%ualpha [k]+root3%0.5%xubeta [k]+v0[k] <= fbVdcxVDC ; 7
subject to v0_rest3{k in SAMPLESO}:

—fcVde * VDC <= —0.5%ualpha [k]—root3%0.5%xubeta [k]+v0[k] <= fcVdcxVDC ; +

#v0hrms™2
subject to dv0_definition{k in SAMPLES}:
dv0[k] = vO[k]—(v0_cxcos (THETA[k])+vO0_sx*sin (THETA[k])) ;

subject to v0_definition:
sum{k in SAMPLES} (dv0[k—1]"24+dv0[k] 2)*DTHETA/2 <= vOrms 2 ;

subject to v0__cycle:
vO[0] = vO[3%S] ;
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Codigo de Code Composer Studio

B.1. codigo de archivo PH4 main.c

/* System Defines x/

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<PH4 app.h>
"aceC6748 .h”
"assert .h”
"math.h”
"stdio.h”
"soc_C6748.h” //already called in aceC6784.h
"psc.h”

"hw_ psc_C6748.h”
”ace_ monitor.h”
”cossp .h”

"divsp .h”

extern void Init_Platform (void);
extern void Init_Interrupts(void);
extern void Init_Adc(void);

extern void Init_Top(void);

extern void Init_Mod(void);

extern void Init_ DS _LED(void);

/******************************************************************************

X%k

MONITOR MACROS

******************************************************************************/

/ *

x By default it is expected that the SYSCLK2 frequency is the half of the
x CPU clock frequency.

x* SYSCLK2 is the clock source for the UARTO and by default also for the
x UART1 and UART2 peripherals.

*/

#define SYSCLK2 FREQ (150000000u)

92
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/*

x Baudrate for the ace_monitor and ace_packet communication.
*/
#define HMIL UART BAUDRATE (115200u)

/ *

x The Local Monitor timeout in case of connection loss.

* It is measured in how many ACE_ MON _tickForeground() calls in the ISR
x take place without transactions with the Remote Monitor.

*/

#define HML UART TIMEOUT (20000)

#define N1 _samples  2500//20
static uint64_t index = 0;
[ 3 o S KKK SRR KK KR SR R KKK SR R KKK SR R KKK SRR KKK SRR KKK SRR KKK SR R KKK SRR KKK SRR KKK SRR KK

[T 0D DD DT ]
// DEFINICION VARIABLES //

N ey Yy

/* */
/* VARIABLES MATLAB

*

/* */

/* Capture buffers x/
//#pragma DATA SECTION (cap_buffer, 7.ddr?”)

/* Local buffers to store the monitored variables frame (epochs).

7 variables. The biggest size happens for the types ’double’, thus

the capture buffer must be a multiple of 8 (64 bits).

This example looks for storing 4 cycles of a 50Hz fundamental frequency.
The sampling frequency is 10kHz, hence, 800 samples are required. Then
the ’double’ requires 800%x8 bytes. The other dataypes use just a fraction
of the reserved buffer. x/

¥ XK X X X X

#define N_samples 2500

#define buffer_size 8 N_ samples
#define buffer_ size_ 32 N_samplesx4
#define buffer_ size 64 N_samples*8

/* Monitored variables + tick flag x/
//static uint8_t xtick_flag_ pointer;
//static uint64_t index = 0;

float x=w_ pointer;

float =Fr_ pointer;
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/* Buffers x/

#pragma DATA_SECTION (v_a_ref buffer, ”.ACC”);
#pragma DATA_SECTION (v_b_ref buffer, ” C”),
#pragma DATA_SECTION (v_c_ref_ buffer, ”.ACC”);
#pragma DATA SECTION (i_d_ref buffer, ” ACC )3
#pragma DATA_SECTION (i_q_ref_ buffer, ”.ACC”);

//#pragma DATA SECTION
//#pragma DATA_SECTION
//#pragma DATA_SECTION

(v_a_ref mod_sl_ buffer, 7.ACC”);
(
(
//#pragma DATA_SECTION (i
(i
(i
(

v_b_ref mod sl buffer, ”.ACC”);
v_c_ref_mod_sl_buffer, 7.ACC”);
med_ buffer, ” .ACC 7

)

i

)
//#pragma DATA_ SECTION (i__ med __buffer, 7.ACC”);
//#pragma DATA_SECTION (i_c_med_buffer, 7.ACC”);
//#pragma DATA_SECTION (count_EO0__ buffer 7 ACC”);
#pragma DATA_SECTION (w_ref buffer, ”.ACC”);
#pragma DATA_SECTION (w__ medibuffer, 7 ACC”);
//#pragma DATA_SECTION (Fr_ref buffer, ”.ACC”);
//#pragma DATA_ SECTION (Fr mag_ buffer, ”7.ACC”);

#pragma DATA_SECTION (phi_ buffer ”.ACC”);

/* Variables x/
float v_a_ ref buffer l;
float v_b_ref buffer|[buffer_ size_ 8];
]
]

[buffer_size_ 8
[
float v_c_ref buffer|[buffer_ size_ 8
[
[

float i d ref buffer|buffer size 8];

float i_q_ref buffer[buffer_ size_8];

//float v_a_ref mod_sl_buffer[buffer_size_ 8];
//float v_b_ref mod_ sl buffer|[buffer_ size 8];
//float v_c_ref mod_sl_buffer[buffer_size_ 8];
//float err_d_buffer[buffer size 8];

//float err__q_buffer[buffer_ size 8];

//float u_d_buffer[buffer size_ 8];

//float u_q_buffer[buffer size_ 8];

//float i_a_med_buffer [buffer_ size_ 8];
//float i_b_med_buffer[buffer_ size_ 8];
//float i_c_med_buffer [buffer_ size_ 8];
//intl6_t count_EO0_buffer [buffer_ size_ 8];
float w_ref buffer[buffer_size_ 8];

float w_med_buffer[buffer size 8];

//float Fr_ref buffer|[buffer_ size_ 8];

//float Fr_mag buffer[buffer size 8];

float phi_buffer [buffer_size_ 8];

int va_ref int_array[N_samples];
int vb_ref_ int_array[N_samples];
int vc_ref int_array [N_samples];
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bool tick_ flag = 0;

/% VARIABLES CODIGO

/x */

// Variables procesamiento senal de medicién de corriente proveniente de los AD(

float k_snsr_i_a = —30.0664; // Ganancia tarjeta de medicién de corriente fase :
float k_snsr_i_b = —29.7 ; // Ganancia tarjeta de medicién de corriente fase b
float k_snsr_i_c¢ = —20.7539; // Ganancia tarjeta de medicién de corriente fase «

intl6_t med ADCO_ Al 16, med ADCO A2 16, med ADCO0 Bl 16;
float med ADCO_Al, med ADCO A2, med ADCO BI;
float i_a_med, i_b med, i _c_med;

//Variables procesamiento senal de medicién de tensién de los FC proveniente de
float k snsrl v = 133.5; // Ganancia de la primera tarjeta de medicién de tensid
float k_snsr2_v = 150; // Ganancia de la segunda tarjeta de medicién de tensién
intl6_t med ADCO_B2 16, med ADCI1_Al 16, med ADCI1_ A2 16, med ADC1 Bl 16;

float med ADCO B2, med ADCI1_ Al, med ADCI1 A2, med ADCI1 BI;

float v_fc_a, v_fc_ b, v_fc_c;

//Varibles correcién mediciones
bool offset on = 1;

float contador = 0;
float suma_i a = 0, suma i b = 0, suma i ¢ = 0;
float suma_v_dc = 0, suma_v_fc_a = 0, suma_v_fc_b = 0, suma_v_fc_c = 0;

float offset i a, offset i b, offset i c;
float offset_v_dc, offset_v_fc_a, offset_v_fc_b, offset_v_fc_c;

//Variables encoder

intl6_t count_EO0 = 0;

intl6_t count_EO_ant = 0;
intl6_t delta_cuentas = 0;
intl6_t delta cuentas ant = 0;
float w_med = 0;

float ang r = 0;

int cont__count = O0;

float phi = 0;

// Variables control corriente en dq
float i_alpha_med, i_beta_med;

float i_alpha_ref, i_beta_ ref;

float i_d _med, i _q med;

float i_d_ref, i_q_ref;
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float v_alpha_ref, v_beta_ref;

float err_d, x_d_act, u_d_act;

float err_q, x_q_act, u_q_ act;

float x_d_ant=0, u_d_ant=0;

float x_q_ant=0, u_q_ant=0;

float scale, mag sq, e aw _d ,e aw_q;

float naa, nbb, ncc;

// Variables control velocidad
float w_ref = 0;

float new_w_ref = 0;

// Variables procesamiento tensién de referencia inversor

float v_a_ref, v_b_ref, v_c_ref; // Senales de tensién de referencia para el
float v_a_ref2, v_b_ref2, v_c_ref2; // Senales de tensién de referencia para
float v_a_ref mod_sl, v_b_ref mod_sl, v_c_ref mod_sl; // Senales desplazadas
float v_a_ref mod s2, v_b_ref mod s2, v_c_ref mod s2; // Seniales desplazadas
int v_a_ref sign, v_b_ref sign, v_c_ref sign; // Referencia primera etapa de

float v_dc_link = 100;

float nl = 4;
float na = 2;
float nb = 1;
float nc = 1;

float V_max;

float minmax_offset;
float i_beta_ref = 0;
float i_alpha_ref = 0;

float prub = O0;
double aux = 0;

float v_alpha, v_Dbeta;

float v_alpha2, v_beta2;

float v_o;

float t1;

float Va_ref, Vb_ref, Vc_ref;

float Va_ref2, Vb_ref2, Vc_ref2;

float v_a_ ref3, v_b refd, v_c ref3;

float v_a_refd, v_b_refd, v_c_refd;

float v_a_ref5, v_b_ ref5, v_c_refs5,v_d ref5,v_q ref5;
float test;

float vdd;
float vqq;

in
el

cel
cel
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float vaa;

float ml_A;
float ml_B;
float ml_C;
float omega =
float ang = 0;
float phi2;
float v_a_ref6;
float v_Db_ref6;
float v_c_ref6;

Ny,
// FUNCIONES //

N N ayyayaa

// abc —> alpha , beta

float trans_alpha(float a, float b, float c¢){
float alpha;
alpha = 0.66667+a—0.33333%(bic);
return (alpha);

314;

}

float trans_beta(float a, float b, float c¢){
float beta;
beta = 0.57735%(b—c);
return (beta);

}

float calc_phi(float alpha, float beta) {
float phi;
phi = atan2f(beta, alpha); // Calcula el 4dngulo en radianes
return phi;

}

// alpha  beta —> dq
float trans_d(float alpha, float beta, float angle){

float d;
d = cos(angle)xalpha+sin (angle)xbeta;
return (d);
}
float trans_q(float alpha, float beta, float angle){
float q;
q = —sin (angle)xalpha+cos(angle)xbeta;

return(q);
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}

// dq — alpha, beta

float trans_alpha_inv(float d, float q, float angle){
float alpha;
alpha = cos(angle)xd—sin (angle)*q;
return (alpha);

}

float trans_beta_inv(float d, float q, float angle){
float beta;
beta = sin (angle)xd+cos(angle)xq;
return (beta);

}

// alpha beta —> abc
float trans_a(float alpha, float beta){

float a;
a = alpha;
return(a);

}

float trans_b(float alpha, float beta){
float b;
b = —0.5xalpha+0.86603+beta;
return(b);

}

float trans_c(float alpha, float beta){
float c;
¢ = —0.5%xalpha —0.86603*beta;
return(c);

}

float MAX(float a, float b, float c){

float max = a;

max = fmaxf(max, b);
max = fmaxf(max, c);
return max;
}
float MIN(float a, float b, float c¢){
float min = a;
min = fminf(min, b);
min = fminf(min, c¢);

return min;
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float Vmaxmin(float vaa){
// Limites superior e inferior
float limite_superior = 1;
float limite__inferior = —1;

// Condicionales para aplicar la saturacidn
if (vaa > limite superior) {

return limite_superior;
} else if (vaa < limite inferior) {

return limite_inferior;

} else {

return vaa;

float REFmaxmin(float vaa){
// Limites superior e inferior
float limite_superior = 1000;
float limite inferior = 0;

// Condicionales para aplicar la saturacidn
if (vaa > limite_ superior) {

return limite_ superior;
} else if (vaa < limite inferior) {

return limite_inferior;

} oelse {

return vaa;

S Yy,
// INICIALIZACION BRAIn

//
N Yy,

void main(void)

{

/* All peripherals to be uses are configured here x*/

/* Interruptions must be configured after peripherals configuration x/

Init_Platform (); // Configuracién de PLL del DSP y de comunicacién con
Init_ Mod (); // Configuracién de los Timers y moduladores PWM
Init__Adc (); // Configuracién de los ADCs

Init_Top (); // Configuracién de los puertos IO

Init_ DS LED (); // Configiracién de DipSwitch y LEDs
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//

/!
//
/!
//
/!
//

//
//

//
//

/!
//

//

}

Init_Interrupts (); // Configuracién de las interrupciones. Debe ser la ult

/* LOCAL MONITOR CONFIGURATION =/

/* UART configuration x/

PSCModuleControl (SOC_PSC 1 REGS,HW_PSC UART2,PSC_POWERDOMAIN ALWAYS ON,PSC M\
ACE_DSPUART_PinMuxSetup (SOC_UART 2, FALSE);

ACE_MON_init(SOC_UART 2 REGS, SYSCLK2 FREQ, HMI UART BAUDRATE, HMI UART TIMI

ACE_MON_ addVariableToMonitor(&tick flag , ACE_MON_INT8, sizeof (tick_ fla
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&v__a_ref, ACE_MON_FLOAT, sizeof(v_a_ref),
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&v_b_ref, ACE_MON_FLOAT, sizeof(v_b_ref)
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&v__c_ref, ACE_MON_FLOAT, sizeof (V c_ref),

)
)

o
~—

ACE_MON_ addVariableToMonitor(&i_d_ref, ACE_MON_FLOAT, sizeof(i_d_ref
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&i_q_ref, ACE MON_ FLOAT, sizeof (i _ref

§§§§§

ACE_MON_ addVariableToMonitor(&v_a_ref mod_sl, ACE MON _FLOAT, sizeof (v_a_ re
ACE_MON__addVariableToMonitor(&v_b_ref mod_sl, ACE MON _FLOAT, sizeof(v_b_r
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&v_c_ref mod_sl, ACE MON _FLOAT, sizeof (v_c_re
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&err_d , ACE MON_FLOAT, sizeof(err_d), ACE MO
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&err__q, ACE MON_FLOAT, sizeof(err_q), ACE ] MO
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&u_d_act, ACE MON _FLOAT, sizeof(u_d_act),

ACE_MON_ addVariableToMonitor(&u_q_act, ACE_MON_FLOAT, sizeof(u_q_ act), ACI
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&i_a_med, ACE MON _FLOAT, sizeof (i_a_med), ACI
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&i_b_med, ACE _MON_FLOAT, sizeof (i_b_med), ACI
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&i_c_med, ACE MON_FLOAT, sizeof (i_c_med), ACE

N

ACE_MON_ addVariableToMonitor(&count_E0, ACE _MON_INT16, sizeof (count_EO0),
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&w_ ref, ACE_MON_FLOAT, sizeof(w_ref), ACE_MON_
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&w_med, ACE_MON_FLOAT, sizeof (w_med), ACE MON_

ACE_MON_ addVariableToMonitor(&Fr_ref, ACE_ MON_FLOAT, sizeof(Fr_ref), ACE M

ACE_MON_ addVariableToMonitor(&Fr_mag, ACE MON_FLOAT, sizeof (Fr_mag), ACE ]
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&phi, ACE_MON_FLOAT, sizeof (phi), ACE_MON_ACCE
ACE_MON_ addVariableToMonitor(&new__w_ ref, ACE_MON FLOAT, sizeof (new_w_ref), !

ACE_MON_ addVariableToMonitor(&new__Fr_ref, ACE MON_FLOAT, sizeof(new_Fr_re

/¥ */
/ * BACKGROUND ROUTINE empieza el loop

/¥ */
while (1)

{

ACE_ MON _ tickBackground () ;
}

ey,

//
//

CODIGO INTERRUPCION
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N Y,

extern void ADC_ fpgaSyncInterrupt_isr(void){

/* Clear flag that caused the interruption =/
INTOCLRFLG = INTO_ADCO_MASK; // Borra el Flag sobreescribiendo un 1

/* *
* Procesamiento mediciones provenientes de los ADC
*

* */
// Traspaso valores medidos por ADC a variable 16bit

med ADCO Al 16 = ADCOCHAIL; //Corriente fase a

med ADCO A2 16 = ADCOCHA2; //Corriente fase b

med_ADCO_B1 16 = ADCOCHBI; //Corriente fase c¢

// Procesamiento valor medido con factor de conversién de la BRAIn (depende
med ADCO Al = ((int)med ADCO Al 16 * ACE ADC ESS MI10P10 CONVERSION FACTOR);
med ADCO A2 = ((int)med ADCO A2 16 * ACE_ADC ESS MI10P10 CONVERSION FACTOR);
med ADCO Bl = ((int)med ADCO Bl 16 * ACE ADC ESS MI10P10 CONVERSION FACTOR);

// Procesamiento valor medido con ganancia del sensor utilizado

offset i _a = 0.022175;
offset_i_b = 0.02854;
offset_i_¢ = —0.007324219;
i_a_med = (med ADCO_Al — offset_i_a) % k_snsr_i_ a;
i_b_med = (med_ADCO_A2 — offset_i_b) % k_snsr_i b;
i_c_med = (med ADCO_ Bl — offset_i_c) * k_snsr_i_ c;
/* *
* Cédigo de control
*
* */

//Senal de referencia
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//tl=aux—1xh;

Va_ref= cos (2% pi*50xaux);

Vb_ref= cos(2xpi*50xaux — x2_3%pi);
Ve_ref= cos(2xpixb0kaux + x2_3%pi);
aux=aux+17Ts;

v_alpha = trans_alpha(Va_ref,Vb_ref, Vc_ref);
v_beta = trans_beta(Va_ref,Vb_ref, Vc_ref);
phi=calc_phi(v_alpha, v_beta);

// Definicién tensién saturacién control corriente
V_max = v_dc_link * nl;

// Transformacién abc —> alfa ,beta
i_alpha_med = trans_alpha(i_a med, i_b_med, i_c_med);
i_beta_med = trans_beta(i_a_med, i_b_med, i_c_med);

// Transformacién alpha 6 beta —> dq
i_d _med = trans_d(i_alpha_med, i_beta_med, phi);
i_q med = trans_q(i_alpha_med, i_beta_med, phi);

/)

// Revisar control Lazo Cerrado
i_d_ref=id_max;
i_q_ref=iq_max;

if (index > 875){
i_d_ref=5.35;
i_q_ref=0;

}

// d axis current controller (with anti—windup)//
err d =i d ref — i d med;
x_d_act = (Cldq * x_d_ant) + (C2dq * u_d_ant);

u_d_act = kpdq * (err_d — x_d_act);

v_d_ref5 = x_d_act;
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v_b_ref5 = u_d_act;

// q axis current controller (with anti—windup)
err_ q = i_q_ref — i q med;

x_q act = (Cldq * x_q ant) + (C2dq * u_q ant);
u_q_act = kpdq * (err_q — x_q_act);

v_q_ref5 = x q act;

mag sq = u_d_actxu_d_acttu_q actxu_q_act;

if (mag sq > V_max*V_ max){
scale = V_max / sqrtf(mag sq);
u_d_act = u_d_actxscale;
u_q_act = u_q_actxscale;

}

e aw_d = u_d_act — u_d_ant;
e aw_q = u_q_act — u_q_ant;

// Ajuste del integrador con anti—windup
x_d_act = x_d_act + C2dq * e_aw_d;
Xx_q_act = x_q_act + C2dq * e_aw_q;

//Guardar variables anteriores

x_d _ant = x_d_act;
u_d_ant = u_d_act;

X _q ant = x_q_act;
u_q ant = u_q_act;

vdd=u_d_act—2«PIxfgxLf*xi_q med;
vagq=u_ q_act+2xPIxfgxLf*i d_med;

/)

// Transformacién dq —> alpha,beta
v_alpha_ref = trans_alpha_inv(vdd, vqq, phi);
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v_beta_ref = trans_beta_inv(vdd, vqq, phi);

// Transformacién alpha 6 beta —> abc

v_a_ref = (trans_a(v_alpha_ref,v_beta_ref))/V_max ;
v_b_ref = (trans_b(v_alpha_ref,v_beta_ref))/V_max ;
v_c_ref = (trans_c(v_alpha_ref, v_beta_ref))/V_max ;
v_alpha2 = trans_alpha(v_a_ref,v_b_ref, v_c_ref);
v_beta2 = trans_beta(v_a_ref,v_b_ref, v_c_ref);

phi2=calc_ phi(v_alpha2, v_beta2);

// Prueba lazo abierto

//v_a_ref=Va_ ref;
//v_b_ref=Vb_ ref;
//v_c_ref=Vc_ref;

// referencia negativa
v_a_ref2=(—1)xv_a_ref;

v_b_ref2=(—1)xv_b_ ref;
v_c_ref2=(—1)*v_c_ref;

* Procesamiento senal de tensién

*

// Generacién senales con voltaje modo comun

//Patron 211 aproximado 50 terminos

//phi2=phi;

v_o = —0.00000000000008517 / 2;

v_o += 0.15821802305861654 =
v_o += 0.00000000000019308 =
v_o 4+= 0.07786390200170543 =*

cos (1
cos (2
cos (3

« phi + —1.04714131311056402);
« phi + 3.06922123593475860);
« phi + 3.14150085986537286);
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v_o += 0.00000000000015701 % cos(4 * phi + 3.06296445694009156);

v_o += 0.02415990127697429 x cos(5 * phi + 1.04749144685825679);

v_o += 0.00000000000017631 * cos(6 * phi + 3.14103591542230198);

v_o += 0.01405609879651353 % cos(7 * phi + 2.09476741553176549);

v_o += 0.00000000000017237 % cos(8 * phi + —3.11229180396647109);
v_o += 0.00589717424463309 % cos(9 % phi + —3.14117237261024984);
v_o += 0.00000000000016884 % cos (10 * phi + —3.13237338389427977);
v_o += 0.00210779616786203 * cos(11 x phi + —2.09345988820416373);
v_o += 0.00000000000017335 % cos(12 % phi + —3.10961487715469564);
v_o += 0.00068657571486583 * cos(13 % phi + —1.04715383012233243);
v_o += 0.00000000000016504 % cos (14 * phi + —3.05757721215875389);
v_o += 0.00023056955930032 % cos (15 * phi + —3.13377116176534720);
v_o += 0.00000000000011695 % cos(16 * phi + 2.97607772314288921);
v_o += 0.00238526839780250 * cos (17 x phi + —2.09392898324304921);
v_o += 0.00000000000023936 % cos(18 x phi + —2.26776505319182942);
v_o += 0.00129897865337613 % cos (19 x phi + —1.04577924126543231);
v_o += 0.00000000000047379 x cos(20 % phi + 2.81401292096026356);
v_o += 0.00056383191079173 % cos(21 * phi + 0.00368964880540529);
v_o += 0.00000000000018118 * cos(22 x phi + 1.06024843714031269);
v_o += 0.00149480604883234 % cos(23 x phi + 1.04736828265636150);
v_o += 0.00000000000019742 % cos (24 x phi + —2.45723208851092156);
v_o += 0.00004509204431171 % cos(25 * phi + —1.05542998618683459);
v_o += 0.00000000000018650 * cos (26 * phi + 2.98699219708570007);
v_o += 0.00063515436617343 % cos(27 % phi + —0.00011720737677819);
v_o += 0.00000000000019939 % cos (28 x phi + 3.13114110080971386);
v_o += 0.00022939629947115 % cos(29 % phi + —2.10113901696798067);
v_o += 0.00000000000018236 = cos(30 % phi + —3.09532855434139220);
v_o += 0.00083567294298783 x cos(31 * phi + 2.09537438969511491);
v_o += 0.00000000000018589 = cos(32 * phi + 3.13780851026208785);
v_o += 0.00078834749823125 % cos(33 % phi + —3.14078415381376352);
v_o += 0.00000000000020012 % cos(34 * phi + —3.06133412410635053);
v_o += 0.00021194195562307 % cos(35 % phi + 1.04055276553131826);
v_o += 0.00000000000019329 = cos(36 * phi + —2.69690391261524409);
v_o += 0.00047485520678758 * cos(37 % phi + —1.04725201569040349);
v_o += 0.00000000000040944 % cos(38 * phi + 2.89519619268953310);
v_o += 0.00014187878837021 * cos(39 * phi + —0.00271372704320868);
v_o += 0.00000000000036689 = cos(40 * phi + 0.83961240993953001);
v_o += 0.00063789419754919 = cos (41 * phi + —2.09461945608058464);
v_o += 0.00000000000051221 % cos(42 % phi + —1.82733626917390901);
v_o += 0.00006071130295694 * cos (43 * phi + 2.07547883559595103);
v_o += 0.00000000000039496 = cos (44 = phi + 2.88107988777713464);
v_o += 0.00019065937902995 % cos (45 * phi + 0.00482463126908438);
v_o += 0.00000000000011304 % cos(46 * phi + 2.84795858161954651);
v_o += 0.00058575987925236 * cos (47 x phi + 1.04729193318211800);
v_o += 0.00000000000017466 = cos(48 * phi + 2.82701558530024988);
v_o += 0.00018381006148863 * cos(49 x phi + —1.05182911400008750);
v_o += 0.00000000000018264 * cos (50 * phi + 3.05481817484015794);
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index++;
// suma de v_o
// Prueba lazo abierto
/] v_a_ref=(v_a_ref+v_o0);
// v_b_ref=(v_b_ref+v_o);
/] v_c_ref=(v_c_ref+v_o);
/] v_a_ref2=(v_a_ref2—v_o);
/] v_b_ref2=(v_b_ref2—v_o);
/] v_c_ref2=(v_c_ref2—v_o);
//v_a_refd = (v_o) x M) MAX;
//v_b_ref3d = (v_otv_b_ref) x M) MAXx1.1111;
J//v_c_refd = (v_otv_c_ref) x MO MAXx1.1111;
//Cambio de referencias
naa=1; // n/na
nbb=1; // n/nb
ncc=1.3333; // n/nc
if (index > 875){
v_a_ref=(v_a_ref+v_o);
v_b_ref=(v_b_ref4v_o0);
v_c_ref=(v_c_ref+v_o0);
v_a_ref2=(v_a_ref2—v_o0);
v_b_ref2=(v_b_ref2—v_o0);
v_c_ref2=(v_c_ref2—v_o0);
}
if (index < 575) {
//Modulacién
v_a_ref = (v_a_ref) x MO MAX / 2 + M0 MAX / 2;
v_b_ref = (v_b_ref) « M) MAX / 2 + M) MAX / 2;
v_c_ref = (v_c_ref) x M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;
v_a_ref2 = (v_a_ref2) = M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;
v_b_ref2 = (v_b_ref2) x« M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;
v_c_ref2 = (v_c_ref2) = M0 MAX / 2 + M0 MAX / 2;
} else {
//Modulacién

v_a_ref = (v_a_ref)xnaa * M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;
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v_b_ref = (v_b_ref)xnbb * M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;
v_c_ref = (v_c_ref)xncec * M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;

v_a_ref2 = (v_a_ref2)xnaa * M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;
v_b_ref2 = (v_b_ref2)xnbb x M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;
v_c_ref2 = (v_c_ref2)xncc « M) MAX / 2 + M0 MAX / 2;
}
// Limitador valores extremos
v_a_ref=REFmaxmin(v_a_ref);
v_b_ref=REFmaxmin(v_b_ref);
v_c_ref=REFmaxmin(v_c_ref);
v_a_ref2=REFmaxmin(v_a_ref2);
v_b_ref2=REFmaxmin(v_b_ref2);
v_c_ref2=REFmaxmin(v_c_ref2);
//Fase A
v_a_ ref mod sl = v_a_ ref; // Si la senial de refernecia
v_a_ref mod s2 = v_a_ref2; // Si la senal de refermecia
//Fase B
v_b ref mod sl = v_b_ ref;

v_b_ref mod_s2 = v_b_ref2;

//Fase C
v_c_ref mod_sl = v_c_ref;
v_c ref mod 82 = v _c¢ ref2;

/* *

* Entrega de valores de referencia a los PWM

//Seniales de comparacién

//Nivel 1//

MOCMPRI = v_a_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase a
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MOCMPR2 = v_a_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase a

MI1CMPR1
M1CMPR2

M2CMPR1
M2CMPR2

// Caso Falla

if (index > 575){
MOCMPR1 = v_a_ref mod_sl;
MOCMPR2 = v_a ref mod s2;

MICMPR1 = v_b_ ref mod sl;
MICMPR2 = v_b_ref mod_s2;

M2CMPR1 = v_c_ref mod_sl;
M2CMPR2 = v_c_ref mod s2;

// Caso Compensacion

if (index > 875){

MOCMPRI = (int)v_a ref mod sl; //Triggers IGBT S1

MOCMPR2 (int)v_a_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2

= v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase b
= v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase b

= v_c_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase c
= v_c_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase c

//Triggers IGBT S1 y S’1
//Triggers IGBT S2 y S’2

//Triggers IGBT S1 y S’1
//Triggers IGBT S2 y S’2

fase A
fase A

fase B
fase B

//Triggers IGBT S1 fase ¢
// Triggers IGBT S2 fase ¢

< <

MICMPR1 = (int)v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 y
MICMPR2 = (int)v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 y

M2CMPR1
M2CMPR2

// Nivel

M3CMPR1
M3CMPR2

2//

= (int)v_a_ref mod_sl;
= (int)v_a_ref mod_s2;

//Triggers IGBT S1 fase a
//Triggers IGBT S2 fase a

1 fase
2 fase

1 fase
2 fase

(int)v_c_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase c
(int)v_c_ref mod s2; //Triggers IGBT S2 fase c
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MACMPRI = (int)v_b_ref mod sl; //Triggers IGBT S1 fase b
MACMPR2 = (int)v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase b
M5CMPRI = (int)v_c_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase
M5CMPR2 = (int)v_c ref mod s2; //Triggers IGBT S2 fase
// Caso Falla

if (index > 575){
M3CMPRI = v_a_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 y S’1 fase A
M3CMPR2 = v_a_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 y S’2 fase A
MACMPRI = v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 y S’1 fase B
MACMPR2 = v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 y S’2 fase B
M5CMPR1 = v_c_ref mod_sl; // Triggers IGBT S1 fase ¢
M5CMPR2 = v_c_ref mod_ s2; //Triggers IGBT S2 fase c

// Caso Compensacion

if (index > 875){

ACE_INT disableDspGloballnt ();

// #undef Desf A2

// #define Desf A2 500;
#undef Desf B2

#define Desf B2 0
#undef Desf C2

#define Desf C2 83

ACE_INT_enableDspGloballnt () ;

M3CMPR1 = (int)v_a_ref mod_sl;
M3CMPR2 = (int)v_a_ref mod_s2;

MACMPRI = (int)v_b_ref mod_sl;
MACMPR2 = (int)v_b_ref mod_s2;

M5CMPR1 = (int)v_c_ref mod_sl;
M5CMPR2 = (int)v_c_ref mod_s2;

fase

// Triggers IGBT S1 S’1
S’2 fase

// Triggers IGBT S2

<<

//Triggers IGBT S1 y S’1 fase
// Triggers IGBT S2 y S’2 fase

//Triggers IGBT S1 fase ¢
// Triggers IGBT S2 fase ¢
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//Nivel 3//

M6CMPRI = v_a_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase
M6CMPR2 = v_a_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase

M7CMPR1 = v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase
M7CMPR2 = v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase

b
b

M8CMPR1 = v_c_ref mod_sl;//v_c_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase c¢
MSCMPR2 = v_c_ref mod_s2;//v_c_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase c

// Caso Falla

ACE_INT_ disableDspGloballnt ();
// #undef Desf A3
// #define Desf A3 500;

#undef Desf_ B3

#define Desf B3 0

#undef Desf C3

#define Desf C3 0

ACE_INT_ enableDspGloballnt ();

if (index > 575){

M6CMPR1 = v_a_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 y S’1 fase A
M6CMPR2 = v_a_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 y S’2 fase A

M7CMPRI = v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase b
M7CMPR2 = v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase b

M8CMPR1 = v_c_ref mod_sl;//v_c_ref mod_sl;
MS8CMPR2 = v_c_ref mod_s2;//v_c_ref mod_s2;

// Caso Compensacion
if (index > 875){

ACE_INT_disableDspGloballnt ();

// #undef Desf A3

/] #define Desf A3 500;

#undef Desf B3

#define Desf B3 0

#undef Desf C3

#define Desf C3 166
ACE_INT_enableDspGloballnt ();

// Triggers IGBT S1 fase
// Triggers IGBT S2 fase
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M6CMPRI = (int)v_a_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 y S’
M6CMPR2 = (int)v_a_ ref mod s2; //Triggers IGBT S2 y S

M7CMPR1 = v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase b
M7CMPR2 = v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase b

MS8CMPR1 = v_c_ref mod_sl;//v_c_ref mod _sl; //Triggers IGBT S1 fase c¢
MS8CMPR2 = v_c_ref mod_s2;//v_c_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase c¢

//Nivel 4//

MICMPR1 = v_a_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase a
MOCMPR2 = v_a_ref mod s2; //Triggers IGBT S2 fase a

o

MIOCMPR1 = v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase
MIOCMPR2 = v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase

on

MIICMPR1 = v_c_ref _mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase
MI11ICMPR2 = v_c_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase

// Caso Falla

if (index > 575){
MICMPRI = v_a_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 y S’1 fase A
MICMPR2 = v_a_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 y S’2 fase A

MIOCMPR1 = v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase b
MIOCMPR2 = v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase b

MI1ICMPR1 = 0%v_c_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase c¢
MI11CMPR2 = 0xv_c_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase c

// Caso Compensacion

if (index > 875){
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ACE_INT_disableDspGloballnt ();
// #undef Desf A4
// #define Desf A4 500;
// #undef Desf B4
// #define Desf B4 500;
// #undef Desf C4
// #define Desf C4 500;
// ACE_INT_enableDspGloballnt ();

MICMPR1 = v_a_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 y S’1 fase A
MOCMPR2 = v_a_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 y S’2 fase A

MIOCMPR1 = v_b_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase b
MIOCMPR2 = v_b_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase b

MI11CMPR1 = 0xv_c_ref mod_sl; //Triggers IGBT S1 fase c
MI11CMPR2 = 0xv_c_ref mod_s2; //Triggers IGBT S2 fase c

// Salidas de Variables

va_ref int_array[index] = (v_a_ref mod_sl);
vb_ref int_array[index] = (v_b_ref mod_ sl);
ve_ref _int_array[index] = (v_c_ref mod_sl);

MI12CMPR1 = 0.05«+M0 MAX; //Triggers IGBT S1 fase a
if (index > 1){

MI2CMPR1 = 0; //Triggers IGBT S1 fase a

}

if (index >= N1 samples){
index = 0;

}
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/******************>l<>k>l<********************************************************/

B.2. codigo de archivo PH4 config.c

#include <PH4 _app.h> /+ PWM_app x/

#include <PH4 app.h> /+ PWM app =/

#include 7aceC6748.h” /% System Defines x/
#include 7gpio.h” /x DSP Peripherals APIs x/
#include 7divsp.h” /% mathlib */

extern void Init Platform (void);
extern void Init_Interrupts(void);
extern void Init_Mod(void);

extern void Init_Adc(void);

extern void Init_Top(void);

extern void Init DS LED(void);
extern void InitEncEss(void);

extern void Init_Platform (void)

{
/s y
/* FUNCTIONS THAT ALWAYS MUST BE CALLED TO USE THE BRAIn

*/
/* */
ACE_PLL_ initObserveClk (2, 2, ACE_PLL OBS PLL_OSCIN);
ACE_PLL_initObserveClk (2, 2, ACE_PLL_OBS_PLLO_ SYSCLKI);
/* PLL configurationsx/
ACE_PLL_ initPllIOut0To300M (); // Velocidad del reloj del DSP
ACE_PLL_ initObserveClk (2, 2, ACE_PLL_OBS_PLL1_SYSCLKI);
/* EMIFA configuration =/
ACE_EMIF _init (EMIFA SOURCE PLLOSYSCLK3); // Comunicacién con el bus de memc
/* */
/* Optional configuration functions depending on application

*/
/* */

/* DDR configurationx/
ACE_ DDR2 configDdr2MemoryController () ;

//ACE_DSPGPIO_setAsOutputPin (ACE_DSPGPIO_PD4 22);

/* Dip switch 0 will enable/disable the PD4_ 22 toggling =/
//ACE_USRIO_ setupDs0 () ;
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extern void Init_Interrupts(void)

{
/* Initialize the DSP interrupt controller =/
ACE_INT_initDspIntController ();

/* Setup the synchronic interruption in the DSP.

x "DEMO_ fpgaSyncInterrupt_isr ()’ is the registered function x*/

ACE__EMIF _initFpgaSyncInterruption (ADC_ fpgaSyncInterrupt_isr);
// Nombre de la funcién de interrupcién externa

/* Global interruption enable x/
ACE_INT_enableDspGloballnt ();

/* Configuring the FPGA synchronic interruption.
x Just triggered by MODO interrupt events. x*/
INTOENABLE = INTO_ADC0_MASK; // ACE_EMIF_initFpgaSyncInterruption, Int 0 de

/* Clear all initial states of FPGA’s interruptions. x/
INTOCLRFLG = OxFFFF;
INT1ICLRFLG = OxFFFF;
INT2CLRFLG = OxFFFF;

}

extern void Init_Mod(void)

{
o Y
/* Clock enable divisors. x/
[x  x/

CLKSTBDIVO = 10;
CLKSTBDIV1I = 10;
CLKSTBDIV2 = 10;
CLKSTBDIV3 = 10;

J+ gl
/* CELDA 1 =/

MOCTRL = MOD_SYNC TO MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
MOMAXCNT = M0 MAX;

MOPWMCIRL = MOD PWM EN;

MOLOAD = 0;

MI1CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
MIMAXCNT = M0 _MAX;
MIPWMCIRL = MOD PWM EN;
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MILOAD = 0;

M2CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
M2MAXCNT = M0 MAX;

M2PWMCTRL = MOD PWM EN;

M2LOAD = 0;

/% +/
/* Celda 2 =/

//M2CTRL = MOD SYNC TO MASTER | MOD_INISLO DN | MOD CLKSEL 0 | MOD MODE 1
//MMAXCNT = M0 MAX;
//MZLOAD = M0 _MAX;

/ /NPPWMCTRL = MOD PWM_EN;

M3CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD_MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
M3MAXCNT = M) MAX;

M3PWMCIRL = MOD PWM _EN;

M3LOAD = Desf A2;

MA4CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
MAMAXCNT = M0 MAX;

M4APWMCIRL = MOD PWM _EN;

M4LOAD = Desf B2;

M5CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
MEMAXCNT = M0 MAX;

MSPWMCTRL = MOD PWM_EN;

M5LOAD = Desf_C2;

z gl
/* Celda 3 x*/

//Relojes aun no definidos

M6CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER | MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
M6MAXCNT = M) MAX;

M6PWMCIRL = MOD PWM EN;

M6LOAD = Desf A3;

M7CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
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MMAXCNT = M0 MAX;
MPWMCIRL = MOD PWM EN;

M7LOAD = Desf B3;

MSCTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
M&MAXCNT = MO MAX;

M8PWMCIRL = MOD _PWM_EN;

MRLOAD = Desf C3;

/*

/* Celda 4 x*/
//Relojes aun no definidos

MICTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER | MOD _MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
MIMAXCNT = MO MAX;

MI9PWMCIRL = MOD PWM _EN;

MILOAD = Desf A4;

MI10CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
MIOMAXCNT = M0 MAX;

MI0PWMCTRL = MOD PWM_EN;

MI10LOAD = Desf B3;

M11CTRL = MOD_SYNC_TO_MASTER |MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
MIIMAXCNT = M0 MAX;

MIUIPWMCIRL = MOD PWM_EN;

M11LOAD = Desf C3;

MI2CTRL = MOD SYNC TO MASTER | MOD MODE UD | MOD_CLKSEL O0;
MI2VAXCNT = M) MAX;

MI2PWMCTRL = MOD PWM_EN;

MI2LOAD = 0;

MI3CTRL = MOD_SYNC_TO MASTER | MOD MODE UD | MOD_CLKSEL 0;
MISMAXCNT = M0 MAX;

MISPWMCTRL = MOD PWM EN;

MISLOAD = 0;

M14CTRL = MOD SYNC TO MASTER | MOD MODE UD | MOD_ CLKSEL 0;
MIAMAXCNT = M0 MAX;
M14PWMCTIRL = MOD PWM EN;

MILOAD = 0;

/*
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[ 33 o s KKK SR K KR SR R K KR SRR KKK SRR KKK SRR KKK SRR KKK SRR KKK SRR KKK SRR KKK SRR K KK KOk Kk ok /
extern void Init__Adc(void)

{

}

[x  */
/* %/

/* ADCO: Synchronic start of conversion by MO events. Sequential conversion
« of its two multiplexed channels 1 and 2, Interruption Enable x/

ADCOCTRL = ADC_ ST MIMIN | ADC SEQCNV | ADC EOCINT EN;

/* ADCl: Synchronic start of conversion by MO events. Sequential conversion
x of its two multiplexed channels 1 and 2 =/

ADCICTRL = ADC_ST MIMIN | ADC ST MIMAX | ADC SEQCNV | ADC EOCINT EN;

/*****************************************************************************/

extern void Init_lop(void)

{

/* All 10 Port are configured as inputs, but bit 4 that is an output. x/
IOPODIR = 0x0010;

/* Only the IOP0_00 is enabled to cause an event on the group IOPOL x/

/* Sélo IOP0O_00 estd habilitado para provocar un evento en el grupo IOPOL x,
IOPOEEN = 0x0001;

/* Detection of rising edge at all Inputs in case of interruption events x/
IOPOEVT = OxFFFF;

/* Initial value on the output buffer x/
IOPOOUT = 0xAAAA;

/* Other IOP are not used: left as input and with events disabled x/
IOP1DIR = 0x0000;
IOP2DIR = 0x0000;

IOP3DIR = 0x0000;
IOP4DIR = 0x0000;
IOP5DIR = 0x0000;
IOP6DIR = 0x0000;

IOP7DIR = 0x0000;
IOP8DIR = 0x0000;

IOPIEEN = 0x0000;
IOP2EEN 0x0000;
IOP3EEN 0x0000;
IOP4EEN = 0x0000;
IOP5S5EEN = 0x0000;
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IOPG6EEN = 0x0000;
IOP7EEN = 0x0000;
IOPS8EEN = 0x0000;

/* */
/* MANDATORY CONFIGURATION OF FPGA PORTS PF1, PF2 AND PF3 PIN FUNCTIONS. x/
/¥ */

/* PF1 pin function selection: all in FNC1 =/
ACE_PINMUX_ESS_ writeRegister (ACE_PINMUX_ESS_REG_00, 0x5555)
ACE_PINMUX_ESS_writeRegister (ACE_PINMUX_ESS REG_01, 0x5555);
ACE_PINMUX_ESS_ writeRegister (ACE_PINMUX_ESS REG_02, 0x5555);
( )
( )

7

ACE_PINMUX_ESS_writeRegister (ACE_PINMUX_ ESS REG 03, 0x5555
ACE_PINMUX__ESS_ writeRegister (ACE_PINMUX_ESS REG_ 04, 0x5555

I

7

/* PF2 pin function selection: all in FNCO =/
ACE_PINMUX_ESS_ writeRegister (ACE_PINMUX_ESS_REG_05, 0x0000 )
ACE_PINMUX_ESS_ writeRegister (ACE_PINMUX_ ESS REG_06, 0x0000 );
ACE_PINMUX__ESS_ writeRegister (ACE_PINMUX_ESS_REG_07, 0x0000 );
( )
( )

)

ACE_PINMUX_ ESS writeRegister (ACE_PINMUX_ESS REG 08, 0x0000
ACE_PINMUX_ESS_writeRegister (ACE_PINMUX_ ESS REG 09, 0x0000

I

7

/* PF3 pin function selection: all in FNC1 x/
ACE_PINMUX_ ESS_writeRegister (ACE_PINMUX ESS REG 10, 0x5555)
ACE_PINMUX__ESS_ writeRegister (ACE_PINMUX_ESS REG_11, 0x5555);
ACE_PINMUX ESS writeRegister (ACE_PINMUX ESS REG 12, 0x5555);
( )
( )

I

ACE_PINMUX_ ESS _writeRegister (ACE_PINMUX ESS REG 13, 0x5555
ACE_PINMUX_ESS_writeRegister (ACE_PINMUX_ESS REG_14, 0x5555

)

)

/* Exception of PF1 as PWM: pins 1, 5 and 8 are IOP used for IOP Demo x/

ACE_PINMUX_ESS configPin (ACE PINMUX_ESS PF1, ACE PINMUX_ESS PIN 01,
ACE_PINMUX_ESS FCNO) ;

ACE_PINMUX_ESS _configPin (ACE_PINMUX_ESS PF1, ACE PINMUX_ESS PIN 05,
ACE_PINMUX_ESS FCNO) ;

ACE_PINMUX_ESS_configPin (ACE _PINMUX_ESS PF1, ACE PINMUX_ ESS PIN 08,
ACE_PINMUX_ESS FCNO) ;

*/
}

extern void Init DS LED(void)
{
/* User Dip Switch 0 of DSP is enabled x/
ACE__USRIO_ setupDs0 () ;
ACE_USRIO_setupDsl ();
ACE_USRIO_ setupDs2 () ;
ACE_USRIO_ setupDs3 ()

7

ACE_USRIO_ setupLd0 () ;
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ACE__USRIO_ setupLdl ();
ACE_USRIO_setupLd2 () ;
ACE_USRIO_setupLd3 () ;

extern void InitEncEss(void)

/* ENCO ESS is used to obtain the user knob signal and cause parameters
* variations in this demo.
x* ENCO ESS is configured to have a synchronized read to the Minimum
* Count event of the MODO ESS timer x/
ACE_ENC_ESS_ configureDecoder (ACE_ENC_ESS_ENCO,
//definido en ace_ess_enc.h
//Mide solo en la cuenta minima del MODO y no
ACE_ENC ESS SYNC_READ CMAX CMIN,
//definido en ace_ess_enc.h ACE_ENC_ESS SYNC READ CMAX CMIN ACE_ENC_ESS SYNC_REA
ACE_ENC _ESS SYNC_READ TO_ MODO,
//definido en ace_ess_enc.h
ACE_ENC_ESS INDEX SIGNAL NO EFFECT);
//definido en ace_ess_enc.h ACE_ENC_ESS INDEX SIGNAL NO_FEFFECT ACE_ENC_ESS INDF

/* ENC1 ESS is used as motor axis measurement x/

/*ACE_ENC__ESS_ configureDecoder (ACE_ENC _ESS ENCO,
//definido en ace_ess_enc.h
ACE_ENC_ESS SYNC_READ CMIN_ONLY,
//definido en ace_ess_enc.h
ACE_ENC_ESS SYNC _READ_TO_ MODO,
//definido en ace_ess_enc.h
ACE_ENC_ESS INDEX SIGNAL_ RESETS COUNT);
//definido en ace_ess_enc.h
*/
ACE_ENC_ESS_ configureRadiansConversion (ACE_ENC_ESS ENCO,

ENC_PPR, //definido en foc_i
POLEPAIRS ) ; //definido en foc_ i

B.3. codigo de archivo PH4 app.c
#include ”7stdint.h”

/******************************************************************************/
//Nombre de la funcién de la interrupcién relacionada con Timers y/o ADCs
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extern void ADC_ fpgaSyncInterrupt_isr(void);

/*****************************************************************************/

/* *
* Definicién constantes
*
* */
#define MO MAX 1000 //Cuenta maxima moduladores

#define Desf A2 250
#define Desf B2 0
#define Desf C2 0

#define Desf A3 500
#define Desf B3 0
#define Desf C3 0

#define Desf A4 750

#define Desf B4 0
#define Desf C4 0

#define PI 3.1415926535897932384626433
#define sqrt_2 1.41421356237

#define pi 3.1415926535897932384626433
//#define i_max 6.0000000000

//#define VDC 100.0000000000
//#define VDC_2 280.0000000000

//Valores encoder

#define ENC PPR (4%8192u) // 4x%PPR en realidad va aqui

/ *

* Induction machine number of pole pairs.

*/

#define POLEPAIRS (2)

/% *
* Coeficientes controladores

*

S S
x© Q
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//Valores controlador de corriente

//#define Cldq 0.866
//#define C2dq 0.0324
//#define kpdq 8
#define Cldq 0.855
#define C2dq ~0.0095
#define kpdq 15

//#define Cldg 0.9385//0.95//0.8607
//#define C2dq 0.0122//0.0072//0.01//0.0199

//#define kpdq 5//5//7

//#define Cldq 0.8497

//#define C2dq —0.0077

//#define kpdq 19.5

/e :
* Constantes control

*

X%

S
*

//revisar de que frecuencia se refiere

#define Ts 0.0002

#define id max 5.4 //Peak nominal current
#define ig _max 0 //Nominal torque
#define h 1.00000000000000e—004

#define x2_3 6.66666666666667e—001

#define Lf 0.0200

#define fg 50
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