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RESUMEN

RESUMEN

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

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

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

Después se desarrolla el andlisis e implementatddas diferentes etapas que integran
un accionamiento de una maquina de CA, poniéndgsecal énfasis en el inversor de
tres niveles. Por lo que, en este trabajo se nauedtdisefio y caracterizacion del
circuito rectificador, el filtro de entrada, la dguracion del inversor de tres niveles,
los circuitos de control de los interruptores gietuito de proteccion del inversor.

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

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

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

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

RESUMEN i



ABSTRACT

ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

En la actualidad las maquinas eléctricas son dartdamental en los controles de
velocidad. Los sistemas de control de velocidatktiediversas aplicaciones tales como:
bombas, ventiladores, elevadores, vehiculos atéstri aplicaciones domesticas,
sistemas de transporte, sistemas de propulsioradmd) etc. Es por ello que con el
paso del tiempo se ha buscado que los controlegeldeidad brinden mayores niveles
de eficiencia a costos mas accesibles. Sin emlzango la evolucion de las maquinas
eléctricas ha sido lenta, los resultados mas sigtifos se han obtenido del estudio de
los controladores de las maquinas eléctricas (ctidvees electronicos de potencia)

[1].

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

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

El controlador de CA también conocido en la literatcomo variador de frecuencia,
esta constituido fundamentalmente por un circuiteetisor, y este a su vez esta
conformado por dispositivos semiconductores denutde Los inversores pueden ser
clasificados en dos grupos de acuerdo a su fuemtalichentacion; los inversores
alimentados por fuente de voltaje (VSI, del ingl¥sltage Source Inverter) y los

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

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

produce una forma de onda de corriente. En edbajtral estudio se centrara en los
inversores VSI, ya que actualmente son los magadibs en la industria [4].
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Tradicionalmente se han utilizado inversores VSldis niveles, sin embargo, el
incremento en la demanda de energia eléctrica ¢yicmado la aparicion de nuevas
configuraciones multinivel capaces de manejar aitesles de potencia. Aunque en la
actualidad existen dispositivos semiconductorea@apde soportar elevados niveles de
voltaje y corriente, son dispositivos que aun saientran en desarrollo y por lo tanto
no son muy confiables. Es por ello que es preterilgilizar inversores multinivel
constituidos por dispositivos semiconductores qupogan niveles medios de potencia
pero que tecnologicamente estan bien desarrol[&®ps

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

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

control [9], [10], el desarrollo de algoritmos qimiscan disminuir el contenido

armonico en la sefal de salida [11], [12], el bedandel voltaje en los capacitores [13],
[14] y la disminucidn del rizo de la corriente @dida [15], [16].

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

Finalmente, algunas aplicaciones en las que seamilampliamente los inversores
multinivel se muestran en la Fig. 1-1.
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CAPITULO 1

1.2 OBJETIVOS

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

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

* Redisefar e implementar los circuitos de controudénversor de tres niveles
NPC-VSI, en el cual se incluyan las proteccionessarias.

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

1.3 JUSTIFICACION

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

Las principales ventajas que presentan los invessmultinivel en comparacion con el

inversor de dos niveles y las cuales justificanesiente interés son: el menor contenido
armoénico generado en la sefial de salida y los mayoiveles de potencia que son
capaces de manejar. Es por ello que los inversownivel actualmente constituyen

un area de investigacion muy activa tanto en let@leica de potencia como en la teoria
del control.

Aunque hasta el dia de hoy se han realizado nuamnowestigaciones en lo que
respecta al control de los inversores multinivéh guedan muchos retos que enfrentar
entre los cuales se encuentran: extender las egiiatde modulacién convencional a
las configuraciones multinivel, disminuir la conjmlad de los algoritmos de control y
la posibilidad de aprovechar los grados de libegiagl se obtienen al tener un nimero
mayor de estados de conmutacion [6], [7], [30],][3or lo tanto, es preciso seguir
realizando estudios que generen nuevas aportacipnds ahi la importancia del
desarrollo del presente trabajo de tesis.

En este trabajo de tesis se ha implementado umsimvee tres niveles NPC-VSI, ya
gue ademas de ser la configuracién multinivel qés se utiliza en la industria, es la
que mejor compensa la relacion costo beneficio, [2Q], [22], [50].

En lo que se refiere al control del inversor de tneveles NPC-VSI, se utilizara la
técnica de modulacion SVM, ya que entre sus mayarggles estan: un amplio rango
de modulacion lineal, reduccion de las pérdidasqmmmutacion y ademas brinda la
posibilidad de controlar la variaciébn de voltaje enpunto neutro de entrada del
inversor NPC [47].

INTRODUCCION 3



CAPITULO 1

1.4 ESTADO DEL ARTE

1.4.1 GONFIGURACION DE |NVERSORESMULTINIVEL

La introduccion de los inversores multinivel se dio el afio de 1981 con el trabajo
desarrollado por A. Nabae, I. Takahashi y H. AkHgi]. Hasta este momento los
esfuerzos por mejorar la eficiencia en los conttmles de CA se habian centrado
anicamente en el desarrollo de las técnicas deraloRWM. Sin embargo en este

trabajo los autores desarrollan por primera veoidiguracion del inversor con fijacion

del neutro (NPC), con la cual buscan alcanzar devaniveles de eficiencia en el

controlador de CA.

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

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

En la referencia [50] se menciona que la elecc@éoatla configuracion multinivel esta
en funcion de la aplicacion en donde va a ser impigada.

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

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

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

1.4.2 GONTROL DE LOS INVERSORESM ULTINIVEL

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

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

Las primeras estrategias de modulacion multinived ge utilizaron se limitaban a
generar sefiales escalonadas [7]. Las ventajasrgsenpa este tipo de modulacion son
su facil implementacion y la baja frecuencia deragén lo cual permite utilizar
dispositivos que operan a bajas frecuencias de w@mmmn. Sin embargo la sefal de
salida presenta un alto contenido arménico y lpuesta dinamica es lenta. Otro
inconveniente no menos importante es la necesidgateer un voltaje de entrada
variable, para que con ello sea posible regulaokhje de salida.

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

La técnica de eliminacion selectiva de armoénicdsHSlel inglés Selective Harmonic
Elimination) ha sido muy aplicada en convertidoresltinivel que manejan altos
niveles de potencia, debido a que reduce en graidméas pérdidas por conmutacion
[37]-[39]. Sin embargo, los algoritmos SHE llegasest muy complejos para diseiar e
implementar en inversores con gran numero de rs\@leiba de cinco) ya que aumenta
el niumero de angulos de conmutacién y en conseieuehnumero de ecuaciones que
se deben resolver. La técnica de modulacion vettdei ancho de los pulsos (SVPWM
o SVM) utilizada en el control de los inversoresltimivel actualmente es la mas
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estudiada [40]-[44]. En esta estrategia de modahactada uno de los estados del
inversor (en funcién de la posicion de los intetougs) se representan mediante un
vector de voltaje y el conjunto de vectores obtesidonforman al diagrama vectorial
del inversor multinivel. El objetivo de la técniS8&M es generar un vector de voltaje de
referencia a partir de la combinacion de vectosgm@ales, obteniendo de esta forma
un voltaje de salida promedio igual al voltaje dderencia en un periodo de
conmutacion [44]. Entre las ventajas mas importamee presenta esta técnica de
modulacién se encuentran, la mayor amplitud deajlfjue se puede alcanzar en la
zona lineal en comparacion con la modulacion SP\&#émas de la disminucion de
las pérdidas por conmutacion al utilizar una seciaede conmutacion apropiada. En
sus inicios el desarrollo de la técnica SVM requede grandes tiempos de
procesamiento. Es por ello que se han desarroldgloritmos los suficientemente
rapidos para completarse en un periodo de modulad&jando tiempo suficiente para
ejecutar otras actividades como sensar variabtealizar calculos de control [43], [45],
[46], [47].

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

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

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

La técnica de modulacion SVM tridimensional (3D-S)/ptesentada en [51] es una
generalizacion de la recién comentada estrategisl $Mimensional. La estrategia
SVM bidimensional es utilizada cuando el sistemaaliencia es balanceado y por lo
tanto, los vectores espaciales se localizan elaebpp,8). Sin embargo si el sistema es
desbalanceado o si hay arménicos de secuenciaocdeotercer orden es necesario
generalizar a un espacio tridimensional. En gendsatécnica 3D-SVM es Uutil en
sistemas con o sin neutro, con cargas desbalarcgguira la generacion de cualquier
control vectorial en 3D. La estrategia propuestdsd, es la primer técnica 3D-SVM
para convertidores multinivel que permite el calceh tiempo real del vector mas
cercano al vector de referencia requerido. La cejidald del algoritmo es baja ademas
de gue es independiente del nimero de nivelendeisor.

Finalmente, los inversores de cuatro ramas estéonaando relevancia en los ultimos
afnos, y un algoritmo optimizado y generalizado 3DMpara inversores multinivel es
mostrado en [52]. La técnica propuesta permitentupér la secuencia de conmutacion
minimizando el nimero de conmutaciones en el gorer

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

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

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

1.5 APORTACIONES DE LA TESIS
Las principales aportaciones que presenta estgjdrdp tesis son las siguientes:

» Disefo y caracterizacion de los circuitos de cdntrde proteccion del inversor
de tres niveles NPC-VSI.

* Implementacion y caracterizacion de la tarjeta queorpora el puente
rectificador, el filtro de entrada y las medidaspdateccion pertinentes.

» Desarrollo del algoritmo SVM simplificado, el cudétermina las sefiales de
control del inversor de tres niveles, a partir da tutina SVM de dos niveles.

» Desarrollo de un algoritmo de validacion, el cuainpite verificar el correcto
desempeiio del algoritmo SVM simplificado.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

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

» Capitulo 2. Técnicas PWM en inversores de tredesve

En este capitulo en primer lugar se desarrollan#iisas detallado de la operacion
de la configuracion del inversor de tres nivelesCNFSI. Después se analizan las
principales técnicas de modulacion PWM en invessale tres niveles NPC-VSI,
considerando ventajas y desventajas entre ellaglrkénte se analiza brevemente la
técnica de modulacion SVM simplificada, la cualaseatilizada para controlar al
inversor de tres niveles NPC-VSI.

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

En este capitulo se realiza el disefio y la caiaeon de las diferentes etapas que
integran a un accionamiento de una maquina de Ggpdose especial énfasis en
la configuracion del inversor NPC-VSI.
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e Capitulo 4. Programaciéon del DSP

En este capitulo se desarrolla en forma detalladégeritmo computacional SVM
simplificado, el cual genera las sefiales de cordebl inversor de tres niveles
NPC-VSI a partir de una rutina SVM de dos niveles.

Capitulo 5 Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados expaidles obtenidos al
implementar el inversor de tres niveles y al dedlamr el algoritmo SVM
simplificado.

» Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se enumeran las conclusionespriasipales aportaciones y
algunas recomendaciones para trabajos futurosatiasvdel desarrollo del presente
trabajo de tesis.

Los apéndices incluyen una breve descripcion deepgiesentacion fraccionaria en
formato de punto fijo, las secuencias de conmuta@gueridas en el espacio vectorial
de tres niveles, la simulacion del inversor de tnesles NPC-VSI utilizando el
software PSCAD, los diagramas eléctricos de losuitms disefiados, los programas
realizados en el DSP que generan las sefales ttelcpias hojas de especificaciones
de los dispositivos electronicos utilizados.
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CAPITULO 2

TECNICAS PWM EN INVERSORES DE TRES
NIVELES

2.1 INTRODUCCION

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

avance en los dispositivos semiconductores de piatgnel desarrollo de las nuevas
configuraciones de inversores multinivel. En lauatitlad la mayoria de los inversores
instalados operan en el rango de potencia de 1 MWI® y en el rango de voltaje que
va de 3.3 kV a 6.6 kV [5].

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

VENTAJAS

» El contenido arménico en la sefal generada es menor

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

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

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

Sin embargo aungque las ventajas de los inversanéigiivel son significativas, también
es importante considerar cuales son algunas d#desugntajas.

DESVENTAJAS

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

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

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

utiliza en la industria por ser la que mejor congaela relacion costo beneficio. En la
actualidad el inversor de tres niveles NPC eszatillo ampliamente en aplicaciones de
traccion, en la marina y en trenes de laminacidh, [26], [27], [66].

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

2.2.1 GONFIGURACION DEL |INVERSOR

En la Fig. 2-1, se observa la configuracién dekmuor de tres niveles NPC-VSI [17].
Con objeto de simplificar el analisis, unicamengehara referencia a la rama A del
inversor NPC, sin embargo el mismo comportamiertonantiene para las ramas B y
C. Como se puede observar, la rama A esta conf@rmpadcuatro interruptoresSa
Sa4 con sus correspondientes diodos en anti-paralgloalDas. En la actualidad los
dispositivos transistores bipolares de compuertada (IGBT's del inglés Insulated
Gate Bipolar Transistor) o tiristores conmutados qgumpuerta (GCT’s del inglés Gate
Commutated Thyristors) pueden ser utilizados camteriuptores.

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

El modo en que operan los interruptores del invel®C puede ser representado a
partir de los estados de conmutacion tal y comomsestra en la Tabla 2.2-1.
Analizando la rama A se tiene que, el estado denatacién ‘P’ indica que los
interruptores superiores Sy Sa2) estan cerrados y el voltaje polar del inversor &l
cual se mide del punto A con respecto al puntosZ#, mientras que el estado de
conmutacién ‘N’ indica que los dos interruptoreseiiores (3 y Sas) conducen,
generando un voltaje terminglx=-E. Lo mismo sucede para las ramas B Y C.

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

Sz estan cerrados y el voltaje termina} \es llevado a cero a través de alguno de los
diodos fijadores. Dependiendo de la direccion deolaiente de fasej uno de los dos
diodos fijadores esta en conduccion. Considerandaccarriente de fase positivaXD),
implica que el diodo R\ es forzado a conducir, y la terminal A es conexct&dounto
neutro Z a través de la conduccion dgaiDy Sa.

Como se puede observar en la Tabla 2.2-1, losrupenres & Yy Sz (X=A,B,C)
operan en forma complementaria, cuando uno sea@étro se debe abrir y viceversa.
Lo mismo sucede corkSy Sx4, mantienen estados complementarios.

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

a S\ respectivamente. Las sefiales de compuerta puedgerseradas por modulacion
basada en multiples portadoras, modulacién a piatirectores espaciales, 0 esquemas
de eliminacion selectiva de arménicos. Como se @udtservar, la forma de onda
generada )z, tiene tres niveles de voltaje, +E, 0 y —E, de alei €] inversor es conocido
como inversor de tres niveles, mientras que ebjy®Ny; generado por un inversor de
dos niveles Unicamente tiene dos niveles (+E vy -E).

En la Fig. 2-3, se muestra como se obtiene la fatenanda del voltaje de linea. Los
voltajes polares del inversogn Vez Y Vcz son trifasicos y balanceados desfasadd3 2
entre si. El voltaje de linea puede ser obtenidmarir de los voltajes polares de:
Vag= Vaz-Vez. COmo se puede observar, el voltaje de linea gdoguor el inversor de
tres niveles esta conformado por cinco niveles déaje (+2E, +E, O, -E y -2E),
mientras que el voltaje de linea generado por uergor convencional de dos niveles
Gnicamente tiene tres niveles (+2E, 0 y -2E).

TABLA 2.2-1DEFINICION DE LOSESTADOS DECONMUTACION

Estados Estado de los Interruptores Voltaje
de Variable Polar

Conmutacion Sy Sy Sx3 Sy

ON ON OFF OFF E
OFF ON ON OFF 0
OFF OFF ON ON -E
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Figura 2-3. Voltajes polares y voltaje de lineaidegrsor de tres niveles NPC.
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2.2.3 RROCESO DECONMUTACION

Para analizar la conmutacion de los interruptores gpnforman al inversor NPC, se
considerara la transicion de los estados de commutaO] a [P], abriendo el
interruptor Qs y cerrando &. La Fig. 2-4a, muestra las sefiales de compugkiaav
Vgas para los interruptoresaSa Su respectivamente. Al igual que en las sefiales de
compuerta para los interruptores de un inversadadeniveles, es necesario introducir
un tiempo muerto td (td del inglés dead-time) pasanterruptores que son controlados
de forma complementaria, en este cag0oySas.

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

Caso 1: Conmutacion cuaneO.

El proceso de conmutacion es mostrado en la Hidp. Zntes de analizar el circuito se
asume que:
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a) La corriente de fase ies constante durante la conmutacion debido agjtierse
una carga inductiva.

b) Los capacitores & y Cy2 son suficientemente grandes, y por lo tanto son
capaces de mantener el voltaje E entre sus temsinal

c) Todos los interruptores son ideales.

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

[O] td [F]

Veu

Veaz
Veus |

Veaa

(a) Seflales de Compuerta
—>

+
A Rz Or
- -

+
& R3OV

D -

Say mrip

-+
= Dza1| Saa

+ Dzaal Sasl 1 I
e 37 & Rs{h'fii
+

: > I S"H/ A R.;{ﬁ [2
[ 1 | & |

oo . . . P
Estado de Commutacidn [O] Intervalo td
(b Contmatacidn conig= 0

Say xre Say

{... * - - | -
e 4 &= R3Tov = * |
Saz|l 1|7 A7

-r‘.{ ‘ - L l
+| Dzay Sas +Dzazl Sa3) "7 ]
k= f / & R$E  E= f / & R3E
. . - f S :
g R Si¢/ x R3E
O—— i, - | O PR } O—a ;, - i
Estado de Conmutacion [O)] Intervalo td Estado de Commutacidn [F]

() Corrmatacidn conigs 0
Figura 2-4. Transicién de los estados de conmutd€ip a [P].
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Durante el intervalo td, 3 se esta abriendo, sin embargo, el flujo de laete de fase
ia No cambia. Cuandoa$esta completamente abierto, los voltajes a trdeéSs y Sag
son was=Vsas=E/2 ya que las resistenciag R R, comparten el voltaje en estado
estatico.

En el estado de conmutacion [P] el interruptatr 8st4 cerrado §x;=0). El diodo
fijador Dza1 €s polarizado inversamente y por lo tanto saleoteluccion. La corriente

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

Caso 2: Conmutacion cog<O.

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

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

En el estado de conmutacion [P], el cierre delrinfor S no modifica la operacion
de circuito. Aunque & y Sa2 estan cerrados, ellos no estan conduciendo leenterde
fase h debido a que lo estan haciendo los diodgsyDa;.

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

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

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

b) Las pérdidas por conmutacion se duplican.

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

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

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

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

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

2.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TRES NIVELES

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

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

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

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

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

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

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

2.4 MODULACION SPWM

La modulacion senoidal del ancho de los pulsos (BP¥l inglés Sinusoidal Pulse
Width Modulation), es una de las técnicas mas anpnte estudiada y empleada en
aplicaciones industriales, principalmente porque l@sultados que ofrece son
aceptables y ademas es muy facil de implementa@Al4hual que en otras estrategias
de modulacion, el objetivo de la técnica SPWM egrotar magnitud y frecuencia de la
sefal de salida del inversor. El principio de opérade la modulacion SPWM se basa
en comparar una sefal de control senoidal tamtaératla moduladora, con una sefial
triangular (la mayoria de las veces) también cateocomo sefial portadora, y de la
comparacion de estas dos sefales se obtienemi@ssde control de los interruptores
del inversor.

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

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

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

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

Esquema de modulacion de portadoras en fase (PDimdgeés Phase
Disposition).

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

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

rama A del inversor de tres niveles utilizando ssjteema de modulaciéon PD y APOD
respectivamente.

MASDUALCION PO

= COMTROL = PORTADORA_1

= PORTADORA 2
10.0

Jink] ‘W

oo

St

-10.0 4

Amplitud

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150

a)

PACDUALCION APOD
= PORTADORA_1

0.0200 00250

= COMTROL = PORTADORS 2

10.0

Y

0.0

S

-10.0

Armplitud

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150

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

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

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

Finalmente es importante mencionar que es mas mwable utilizar el esquema de
modulacion PD, ya que el voltaje de linea que predaresenta un menor contenido
armonico [5], [6]. Las sefiales fueron obtenidagpdés de haber simulado el inversor
de tres niveles NPC (Ver Apéndice C) utilizandoseftware PSCAB (del inglés
Power System Computer Aided Design) [67].

ESQUEMA DE MODULACION PO =

m Y Palar

= | inea

Tiempo 435 0450 0175 0.200

4 3

(@)

ESQUEMA DE MODULACION APOD =

=Y Palar

= | inea

Tiemao g 125 0150 0175 0.200

4 L]

(b)

Figura 2-6. Voltaje Polar y de Linea. (a) Aplicandodulaciéon PD; (b) Aplicando modulacion APOD.
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2.5 MODULACION SVM CONVENCIONAL

La estrategia de modulacion por vectores espac{@e8/1 del inglés Space Vector
Modulation) fue desarrollada a mediados de los &dascon el proposito de mejorar el
rendimiento del inversor VSI [54]. En la actualided modulacion SVM es muy
utilizada en el control de inversores VSI, ya qunecemparacion con la técnica SPWM
ofrece ventajas significativas, tales como, un me@sempeino del inversor, menor
contenido armonico en la sefal de salida, maygyaae modulacion lineal, ademas de
la posibilidad de controlar el voltaje en el puntutro para el caso del inversor de tres
niveles NPC [5], [6].

A continuaciéon se abordara el esquema de modulamdwencional SVM para el
control del inversor de tres niveles NPC [5], atipatel cual se han desprendido
numerosas variantes que buscan ser mas eficidrig$95], [56].

2.5.1 \ECTORES ESPACIALES

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[va(t)]_z*[l —-1/2 —1/2] zAnEg
v "3 o v3/2 =320 P

= (2-7)
VUcn (t)

Comunmente se utilizan los coeficientes 2/3Zy3. La ventaja principal de utilizar
2/3, es que una vez realizada la transformacian, magnitudes de los voltajes del
sistema bifasico seran iguales a las magnituddéssdeoltajes del sistema trifasico [5].
Es importante mencionar que la matriz 2-7, tamk@8nconocida como matriz de
transformacion de Clarke.

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

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

V)(t) = g[vAn(t)ejO + vg, (D)e/?™/3 + an(t)ej4n/3] (2-9)
Donde: e/* = cosx + jsinx, yx =0, 2/3 0 4/3.

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

Van(®) = 2Va,  Upa(®) =—3Va,  ven(t) = —3Vq (2-10)
Donde: \(=2E.

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

Vi =2V4el (2-11)
Siguiendo el mismo procedimiento, se pueden calbogavectores restantes.

Los 27 estados de conmutacion listados en la T2aldl, corresponden a los 19
vectores de voltaje, los cuales representan elratiz@ de vectores espaciales del
inversor de tres niveles NPC y el cual es mosteadia Fig. 2-7.
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TABLA 2.5-1.VECTORESESPACIALESCORRESPONDIENTES A LOESTADOS DECONMUTACION DEL
INVERSOR DETRESNIVELES NPC

Vector Espacial Estado de Coordenadas del Vector  Clasificacién deMagnitud
Conmutacion Vector del
Vs Vg Vector
Vs [PPP][OOO][NNN] 0 0 Vector Cero 0
Tipo_P | Tipo_N
A Vip [POO] 1/3V, 0
Vin [ONN] 1/3V, 0
v, Vop [PPO] 1/6V,y 1/V12V,
Von [OON] | 1/6V, 1/V12V,
A Vap [OPO] —-1/6Vy | 1/V12V,
Vector v
Vs NON] | —1/6V, 34
Van [NON] /6Va | 1/V12V, Chico
v, Vip [OPP] —-1/3V, 0
Vin [NOO] | —1/3Vy, 0
Vs Vsp [OOP] -1/6Vy | —1/V12V,
Vsn INNO] | —-1/6Vy | —1/V12V,
A Ver [POP] 1/6Va | —1/V12V,
Ven [ONO] | 1/6Vy | —1/V12V,
v, [PON] 1/2Ve | 1/V12V,
A [OPN] 0 1/V3V,
= Vector
7 [NPO] —1/2V, | 1/V12, 3,
m— Mediano 3
Via [ONP] 0 -1/V3V,
Vis [PNO] 1/2Vy | —1/V12V,
Vis [PNN] 2/3V, 0
Via [PPN] 1/3Vs | 1/v3v,
— Vector
p— Grande 2 v
Vie [NPP] -2/3V, 0 3V
Vi, [NNP] —-1/3Va | —1/V3V,
Vi [PNP] 1/3Vy | -1/43V,

TECNICAS PWM EN INVERSORES DE TRES NIVELES 21




CAPITULO 2

Vl7 Vll Vl8

Figura 2-7. Diagrama vectorial del inversor de tregles.

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

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

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

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

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

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

2.5.2 GALCULO DE LOS TIEMPOS DE APLICACION

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

w = 2nf; (2-12)

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

SECTORV

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

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

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

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

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

en que el producto del voltaje de refereri?:,iaf y el periodo de conmutaciorns, Tdebe
ser igual a la suma del voltaje multiplicado poingérvalo de tiempo de los vectores
seleccionados. Considerando qu&,egf se encuentra en la region 2 del sector | como

se muestra en la Fig. 2-9, los tres vectores mé@smos sor/;, V,, y V5, por lo tanto se
cumple que:

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

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

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

V5 PON

'\9

Vy v, ONN Vis

Figura 2-9. Vectores Espaciales que conforma ebBéc
Ahora sustituyendo (2-14) en (2-13) se tiene:

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

1 V3 . 1 .

;VdTa + ?Vd (cos% + j sin %) T, + ;Vd (cosg + j sin g) T, (2-16)

= Vyer(cos @ + j sin 0)T;
Agrupando los términos real e imaginario de (2-86)pbtiene:
Re: Ty + 3T, ++T. = 322L (cos O)T,
2 2 Va
m: 37, + 37, = 3" (sino)T, (2-17)
2 2 V4
T, +T,+T, =T
Resolviendo (2-17):
T, = T;[1 — 2m, sin O]
T, =T, [2mgsin (3 + 6) — 1 (2-18)
. s
T. =T [1 — 2mg sin (§ - 9)]
Donde: m es el indice de modulacion y esta definido como:

mg = V3L (2-19)

Va

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

%4
Vriefmax = \/g?d (2-20)
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Sustituyendo (2-20) en (2-19), se obtiene que dicénmaximo de modulacion en la
zona lineal es:

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

Va
Por lo que el rango del indice de modulacigres

0<my<1 (2-22)

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

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

0<6c<

wlAd

(2-23)

—

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

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

observar el ejemplo mostrado en la Fig. 2-10. Gtemando que deref apunta al centro
de la region 4, punto que es referenciado contia @, implica que los tiempos de los

tres vectores mas cerca@s 177, y 1714 deben ser iguales dado que la distancia desde el
punto Q a cualquiera de ellos es la misma. Estaewser verificado sustituyendo
m,=0.882 y6=49.1°, en las ecuaciones mostradas en la Tabl3, 3.90s tiempos de
aplicacién obtenidos sdf) = T, = T, = 0.333T;.

Cuando eV, se mueve a través de la linea punteada ha#ig k&l influencia deV,
sobre ell_/;ef es mas pronunciada, lo que se traduce en un niaygpo de aplicacion
del 172. Cuando e[7ref es igual all72, el tiempo de aplicaciéf, para ell_/)2 es el valor

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

TABLA 2.5-2.CALCULO DE LOSTIEMPOS DEAPLICACION CUANDO ELI7ref ESTA EN ELSECTORI

Region T To Te
1 Vi T, [Zma sin (g - 6)] v T, [1 — 2my sin (g + 6)] v, Ts[2m, sin 6]
2 v Ts[1 = 2m, sin 6] R [Zma sin (g + 9) - 1] V|, [1 — 2m, sin (g - 9)]
3 Vi T, [2 — 2mg sin (g + 9)] v Ts[2m sin 6] Vis T, [Zma sin (g - 6) - 1]
4 Vig Ty[2mg sin 6 — 1] 2 T, [Zma sin (g - 6)] v T, [2 — 2myg sin (g + 9)]
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SECTORI1

Vo v ;
Figura 2-10. Relacion entre la posiciénb_élgf y los tiempos de aplicacion.

2.5.4 $SCUENCIA DE CONMUTACION

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

En general, la secuencia de conmutacion que gemleobterminadcf’ref no es unica,
pero para satisfacer el requerimiento de minimiadrecuencia de conmutacion de los
dispositivos semiconductores, es necesario satiskas siguientes dos incisos:

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

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

—

V,ef transita entre los diferentes sectores (o reg)atedsespacio vectorial.

Los puntos anteriores también aplican a un invecsovencional de dos niveles, sin
embargo para determinar la secuencia de conmutdeiGnversor de tres niveles NPC,
es necesario considerar adicionalmente la variadgwoltaje en el punto Z. El voltaje
en el punto neutrovg) esta definido como el voltaje entre el punto r&uZ y la
terminal negativa de la fuentg, y normalmente varia con los diferentes estados de
conmutacion. Por lo tanto, cuando se determinaelauencia de conmutacion es
necesario satisfacer el siguiente requerimientoi@ul:

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

2.55VARIACION DEL VOLTAJE EN EL PuNTO NEUTRO DEBIDA A LOS
EsTADOS DE CONMUTACION

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

correspondiente al vectcﬁo, los interruptores superiores de cada rama dersov
estan cerrados, conectando las terminales A, Bayaerminal positiva de la fuentg V
como se observa en la Fig. 2-11(a). El punto neditno esta conectado a la carga y por
lo tanto este estado de conmutacion no afectag.ahlgo similar sucede cuando se
utilizan los otros dos estados de conmutaciéon &0OO0] y [NNN]), no hay variacion
del voltaje en el punto neutro.
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En la Fig. 2-11(b), se muestra la operacion detiiser con un estado de conmutacion

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

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

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

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

V; no se modifica.

+ + (V -
——Cyq1 A ——Cyq1 A
< . <
Vo —/—— p— 3
d + 4 B g Vd + 4 -t B g
< <
(@] [ (@]
V2 | ==Cg C V2 | ——=Cu» C
[PPP] == 1, No Afecta [POO] w=p v, T
(a) Vector Cero (b) Vector Chico del Tipo-
P
+ \y T -
—Ca1 A —Caq1 A
. < <
Vo —/—— 3 p—
d . A Z B 8 V4 taZ = B 8
(v < <
(@] (@]
V2 | =——Cg» C V2 | =——Cg» C
[ONN] == vz | [PON] == V¥, No Definido
(b) Vector Chico del Tipo- (b) Vector Mediano
N -
+
——Cu1 A
B| &
Vg —(—— z
+ <
O
V2 ——Cu C
[PNN] ==p V2 No Afecta

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

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

e Los vectores chico§”1 al76 si influyen en el voltaje en el punto neutro, los
vectores del tipo P lo aumentan, mientras quedbsigb N lo disminuyen.

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

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

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

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

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

CASO 1. DeL0oSs TRESVECTORESSELECCIONADOSUNO DE ELLOS ES UNVECTORCHICO

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

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

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

» Los siete segmentos son generados en un periochindeutacion §.

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

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

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

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

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

Considerando que ﬂef esta en la subregidn 2a, los vectores mas cerwﬁs, 172,
y V,. Teniendo en cuenta quelgl; se encuentra mas préximdaque al,, implica
que el tiempo de aplicacidr) paral_/)1 es mayor qué;, paral72. Ahora bien, el vector
171 al que se le puede nombrar vector dominante,cestgpuesto por los vector§§p y

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

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

» Cuando/,..r pasa del sector | al ll, no se necesita ningunancbacion.

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

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

SECTOR 1

N I, PON

J’;o ,;I ONN pl .

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

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

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

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

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

En la seccién en donde se analiz6 la operacidringetsor de tres niveles NPC, se
observd que existen 27 estados de conmutacionhidé&a acomplejidad al tener que
seleccionar el estado de conmutacion apropiadoloPtanto la técnica de modulacién
SVM simplificada tiene como objetivo, facilitar eéhlculo de tiempos de los estados de

conmutacién que generan un determinaﬁgf, asi como reducir el tiempo de
procesamiento [19].

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

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

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

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

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

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

XK

-G-8

"4 hY

X K

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

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

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

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

El vector de referencia que se mueve en el espaciorial de tres niveIesVGef ) esta
representado por:

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

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

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

PN

a) b)

Figura 2-15. Seleccién de Hexagonos.
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TABLA 2.6-1.CONDICIONES QUEDETERMINAN LA SELECCION DE CADAHEXAGONO

I I I I I

Posicién del

51 5w 7 7w 3n 3n 11n

3 = — | — — <6< <
Vier 6 2<9<% § 0<g %<7 g %<7

2.6.2CORRECCION DEL VECTOR DE REFERENCIA

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

vector original I7)T3ef hacia el centro del hexadgono numero dos. Parazaeaél
desplazamiento es necesario restar[@f’ee}l el vector que apunta al centro del hexagono
namero dos, y de esta forma obtener el nuevo vedgoreferencia que ahora se
encuentra en un espacio vectorial de dos ni\xéigs En la Tabla 2.6-2 se muestran las

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

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

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

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

|I7r3efmax| =1 (2-26)

OPN PPN

POO
/ \ONN

/ N\

PNN

Figura 2-16. Desplazamiento del vector de refeeeadginal.
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_
TABLA 2.6-2COMPONENTESNORMALIZADAS QUE CORRIGEN ELVECTOR DEREFERENCIAVT.3€ f

Hexagono | Componente | Coordenadas Componentes Trifasicas

S (a,B)

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

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

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

[_ Jnlgp;«l ] OPN [génl]

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

IMPLEMENTACION DEL INVERSOR DE TRES
NIVELES NPC-VSI

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara la descripcion yisdf de las diferentes etapas que
integran a un accionamiento de una maquina de GAigpdose especial énfasis en el
inversor de tres niveles NPC-VSI. En la Fig. 3-4,n3uestra el diagrama a bloques
general del accionamiento del motor de CA desadtoll

Los accionamientos de CA también conocidos comaomamientos de frecuencia
variable (VFDs del inglés Variable Frequency Drjvesaccionamientos de velocidad
variable (VSDs del inglés Variable Speed Drives) ssados para controlar motores de
CA, de los cuales el motor de induccion es el ntifigado en la actualidad [1].

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

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

variar la velocidad y el par de la maquina de Gresentan un problema importante.
De aqui la importancia de utilizar un accionamiedgdCA, por medio del cual se puede
controlar la amplitud y frecuencia del voltaje dienantacion del motor, y por lo tanto

es posible contrarrestar los problemas mencionadi@siormente.

ACCIONADOR DE CA

RECTIFICADOR FILTRO

INVERSOR

20V 5 - FEE

D —

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE

PROTECCION SENALES DE COMPUERTA

4.

GENERACION DE SENALES
COMPLEMENTARIAS

—> |
DSP56F8037 g

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

3.2.1RECTIFICADOR

El convertidor de CA/CD también conocido como ffezdor, tiene la funcién de
convertir el voltaje alterno de entrada a un veltdjrecto de salida. Existen varias
configuraciones de circuitos rectificadores, lasalesi estan en funcion de las
caracteristicas del voltaje alimentaciéon (monofgsitifasico, etc.) y del tipo de
rectificacion que realizan (media onda, onda cotaplétra posible clasificacion esta
en funcién de la capacidad de controlar el voliggesalida, lo cual depende del tipo de
dispositivos semiconductores que utilizan (conttota 0 no controlados). Los
rectificadores no controlados utilizan diodos comigpositivos de rectificacion,
mientras que los rectificadores controlados utiliiastores o transistores.

En este trabajo de tesis se utiliza un rectificader onda completa trifasico no

controlado. Se ha utilizado un rectificador de owndepleta trifasico, puesto que en
comparacion con un rectificador monofasico tamlbénonda completa, el rizo de la
sefal de salida es considerablemente menor y ademasgel de potencia que maneja
es mayor. Se ha optado porque sea un rectificanleontrolado, debido a que en esta
aplicacion no es necesario modificar la amplitudl \adtaje de CD, ni tampoco es

necesaria la regeneracion de energia eléctrica leaoed de alimentacion.

En la Fig. 3-2, se puede observar el circuito fieatior utilizado, el cual esta
constituido por seis diodos rectificadores de poteno que representa una eleccion
economica y muy facil de implementar. También sseolan los voltajesayw, Y Ve, Y
corrientes 4, ip € i de la fuente de alimentacion trifasica. Para simoal el analisis del
circuito rectificador se asume que los seis diagdosificadores son dispositivos ideales,
lo que implica que no generan pérdidas o caidagotlaje cuando se encuentran en
conduccion.

En la Fig. 3-3, se muestran las formas de ondaodevbltajes de la fuente de
alimentacion y del voltaje de salida del rectificadvy), asi como la forma de onda de
la corriente de fasg.i

AD4 AD6 AD2

\/

Figura 3-2. Rectificador trifasico de onda compleia carga resistiva.
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Figura 3-3. Formas de onda del rectificador trddsle onda completa con carga resistiva.

Los voltajes de fase de la red de alimentaciorefieeh a partir de:
= V2V, sin(wt)
v, = V2V, sin(wt — 2m/3) (3-1)
. = V2V, sin(wt — 41 /3)

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

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

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

VL = \/§V5 (3-3)

Considerando que a la salida del rectificador $ecia una carga resistiva, implica que
la forma de onda de la sefial de corriente tienecdestas por cada medio ciclo de la
frecuencia de alimentacién. En la Fig. 3-3, se pugltbervar que durante el intervalo I,
Vap €S mayor que los otros dos voltajes de linea@danto los diodos Py De son
polarizados directamente y entran en conduccion.
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El voltaje \y es igual a y Yy la corriente de fasg @s igual a @/R.. En el intervalo II, @

y D, conducen, por lo tanto el voltajg @s igual a & y la corriente de fase egdR,.
Las otras dos corrientes de fage i, tienen la misma forma qug pero desfasadas de
esta Ultima, 2/3 y 41/3 respectivamente. Puesto que el voltgjdiane seis pulsos o
crestas por cada ciclo de la frecuencia de alincéta el rectificador también es
comunmente conocido como rectificador de seis gyBp

El valor promedio del voltaje de CD a la salida metificador puede ser calculado por:

3v2

T

area Aq 1 /2
Vd = —_ —
/3 n/37m/6

\/EVLL Sin(Wt + 7T/6)d(Wt) = VLL = 135VLL (3'4)

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

Vd_max = Vr_pmax = \/EVLL (3-5)

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

Vd_min = Vr_pmin = Vap (m/6) = \/EVLL sin(m/3) (3-6)
Por lo tanto el voltaje del rizo pico a pico seieh¢ a partir de:
Ve w-p) = Vrpmax = Vr_pmin (3-7)

Si bien, el objetivo de un rectificador es obtenervoltaje continuo, es inevitable que
superpuesta a esta aparezcan componentes arm@nizai). Por lo tanto con el
propédsito de cuantificar el rizo en un rectificadervoltaje se define el factor de rizo, el
cual para un rectificador trifasico de onda congpéetta dado por [3]:

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

d

Es importante mencionar que cuando el factor aea&muy alto, implica que hay mas
energia en los armonicos (no aprovechable) qua eonhponente de continua.

3.2.2CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL RECTIFICADOR

A continuacién se determinan los pardmetros qumiipam analizar el funcionamiento
del rectificador trifasico de onda completa.

Considerando que el voltaje rmg e la red de alimentacion utilizada es de 220V, se
procede a calcular el voltaje promedio a la salelaectificador utilizando (3-4):

V, = 1.35(220V) = 297V
El voltaje pico maximo del rizo (3-5):

Vi pmax = V2(220V) = 311.12V
El voltaje pico minimo del rizo (3-6):

Vy pmin = V2(220V) sin(rr/3) = 269.44V
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Y el voltaje del rizo pico a pico a la salida dettificador queda determinado por:

Vi o—py = 31112V — 269.44V = 41.67V

Del analisis previamente desarrollado se conclug es necesario disminuir el factor
del rizo y en consecuencia la magnitudidel,_,, para lo cual es necesario incluir un
filtro a la salida del rectificador.

En lo que respecta a las especificaciones del puestificador, es necesario que los
diodos rectificadores sean capaces de bloqueanl&jes Vimax cuando se encuentran
polarizados inversamente, lo cual se cumple atatikl puente rectificador trifasico de
onda completa SBR35, ya que es capaz de bloquewaoltaje de CD (¥) de hasta
800V. En cuanto a la corriente de salida promel§ij (a cual estd en funcién de la
carga conectada a la salida del inversor, el mo8HBR35 no presenta limitaciones,
debido a que se encuentra sobredimensionado ypeg o proporcionar ung tle
hasta 35A.

3.2.3FILTRO CAPACITIVO

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

consiste en utilizar un filtro pasabajos.

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

El voltaje del rizo pico a pico en un rectificaddésico con filtro capacitivo puede ser
obtenido a partir de [3]:

_ Vdamax
Ve o-p) = e (3-9)

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

La expresion (3-9), también pude expresarse eririésndle la corriente utilizando:
— lagmax
Ve wo-») = "¢ (3-10)

Donde:
lamax ES el valor maximo de corriente.

Al disminuir el rizado del voltaje § también se reduce el voltaje rms del rizo, el cua
esta determinado por:

Vi
Vegrms) =~ (3-11)

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

Vi (p—
Va = Vamax — _(5 2 (3-12)
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AD1 AD3 AD5

AD4 AD6 AD2

Figura 3-4. Filtro capacitivo.

3.2.4CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL FILTRO CAPACITIVO

Considerando gue la corriente a plena carga derdanmuta el motor de induccion es de
4.2A, y que el valor del capacitor conectado aalala del rectificador es de 2200uF,
implica que el voltaje del rizo pico a pico (3-H3)

4.2

Vr(p‘p) - (6)(60)(2200%10~5) =53V

Se puede observa que la magnitud del voltaje pgioase ha reducido notablemente.

Ahora, para calcular el factor de rizo primero esasario determinar el voltaje rms del
rizo el cual esta dado por (3-11):

5.3
V‘r(‘rms) == FE = 187V

Por lo tanto se tiene que el factor de rizo (3s3) e

1.87
FR =
311.12

*100% = 0.6%

Esto implica que el voltaje ¢/a la salida del filtro (3-12), el cual sera apiicaal
inversor es:

Vg =311.12 — 2 = 30847V
Finalmente se verifica que el rizo se ha reducmtallemente, por lo tanto se concluye

gue el filtro capacitivo utilizado proporciona re#ados satisfactorios para esta
aplicacion.
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3.2.5CONSIDERACIONES ADICIONALES

En esta seccion se muestran algunas de las carsalers adicionales que se necesitan
tener en cuenta cuando se realiza la implemental@bnoircuito rectificador y el filtro
capacitivo.

LIMITACION DE LA CORRIENTE DE ENCENDIDO

Es imprescindible limitar la corriente de arrangeegran magnitud (inrush current) que
se genera al conectar la alimentacién del rectificay el filtro capacitivo. Este
fendmeno se presenta debido a que el estado irdeidlos capacitores del filtro
(descargados) es equivalente a tener un “cortaitoic Por lo tanto, es necesario
incorporar un elemento limitador de la corrientead@nque, de lo contrario el puente
rectificador y los capacitores pueden sufrir dafreversibles.

Una alternativa efectiva y econdmica para limigacdrriente de arranque, es utilizar un
termistor con coeficiente negativo de temperatuNIQ del inglés Negative
Temperature Coefficient) [59]. Una caracteristicapartante que presentan los
termistores NTC, es que su resistencia disminuyerama logaritmica a medida que la
temperatura a la que se encuentran expuestos aument

El limitador de corriente en primer lugar tieneflemcion de bloquear la corriente de
arranque y despueés es necesario que no influyafencgonamiento del circuito. Por lo
tanto, inicialmente el termistor NTC presenta uite r@sistencia que esta en el orden de
0.2Q y 222, dependiendo del nivel de proteccion requeridaspDés conforme fluye
la corriente a través del termistor NTC, su resigte cae (en milisegundos) a valores
que estan en el orden de @X)1o cual no influye en el funcionamiento del citoule
potencia ya que las pérdidas que genera son deggesc Las consideraciones mas
importantes que se deben tener en cuenta cuarsddeseiona un limitador de corriente
para una aplicacion particular son: el nivel derieate que se requiere bloquear, la
magnitud de corriente que fluird en estado establel circuito y el nivel de energia
que debera absorber el limitador.

La resistencia de encendido o de arranque delssm(iRry) determina la cantidad de
corriente que sera bloqueada en el circuito. Pdamdo, utilizando la ley de ohm es
posible calcular el valor de larRR(3-13), el cual esta en funcion del voltaje maximo
aplicado inicialmente y del nivel de corriente nmagide arranque que se desea fijar en
el circuito.

Ryy = —dmex (3-13)

Con el propésito de seleccionar el termistor NTG m@ropiado para una determinada
aplicacion, es recomendable escoger el que tengeanar resistencia en estado estable
(Ron), siempre y cuando sea capaz de bloquear la otarge arranque deseada. Los
beneficios que se obtienen son: las dimensionetedsistor son menores, se genera un
menor calentamiento, y el costo del termistor ganegnte es menor.

Inmediatamente después de que se conecta la reliitntacion, los capacitores del
filtro se comienzan a cargar y almacenan enemia)al esta dada por:

2
W = Sinax (3-14)
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Donde:
W: Energia almacenada en el capacitor y esta dadaides.

Esta cantidad de energia es la que debe ser caapdrtar el termistor. Es importante
sefalar que el termistor normalmente es conectademe con el componte o sistema
gue se desea proteger, y en caso de querer aureénigel de proteccion, es posible
utilizar dos o mas termistores conectados en serie.

CALCULO DEL TERMISTOR

Considerando que el puente rectificador trifasiBRS5 (ademas de los capacitores) es
uno de los dispositivos que se desea proteger,eessario acceder a su hoja de
especificaciones y obtener los parametros que parrdimensionar al termistor NTC,
los cuales se muestran a continuacion:

lo: Corriente Promedio = 35A
lesm: Pico Maximo de Corriente durante medio ciclo @1B66& 420A

Se observa que el puente rectificador es capaametar altas magnitudes de corriente
durante un intervalo de tiempo pequefio, por lo sgiedetermina fijar un nivel de
corriente maximo de 320A, el cual esta por debajdichite permisible. Esto implica
que el valor de resistencia del termisteg Requerido (3-13) es:

311.12V
Rry = = = 0.9720

Mientras que la energia que necesita disipar mlis¢or esta dada por (3-14):

_ (2200%107°)(311.12)?2
2

w

= 106.48]

Por lo tanto, se utilizan dos termistores conedagio serie SL32 OR530, los cuales
cumplen con los requerimientos de proteccion neimssaEn la Tabla 3.2-1, se
muestran las caracteristicas principales de canhaster.

TABLA 3.2-1ESPECIFICACIONESPRINCIPALES DELTERMISTORSL320R530

PARAMETRO VALOR
Ry @ 25°C 0.8
Corriente Maxima en estado Estable 30A
Energia Maxima Recomendada 150J
Ron @ 50% de la Corriente Maxima 0.@38
Méxima Capacitancia @ 240 VAC 2500pF

GENERACION DEL NIVEL DE VOLTAJE INTERMEDIO

En el capitulo anterior se mencioné que el invedsoitres niveles NPC requiere un
nivel de voltaje intermedio a la entrada (Q4h\él cual puede ser generado a partir de la
conexion serie de capacitores. Por lo tanto, sdeterminado que el filtro capacitivo
este constituido por dos capacitores del mismaoraoectados en serie.

Sin embargo, al tener un arreglo serie de capasitta capacitancia equivalente se
reduce y queda expresada por:
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Cog =77 (3-15)
B

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

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

Car = Cap = 2Coq = 2(2200uF) = 4400pF

DESCARGA DE LOS CAPACITORES

Una vez que se desconecta la red de alimentackisteda posibilidad de que los
capacitores del filtro se queden cargados, y eqeet de los casos puede ser al voltaje
Vdamax 10 cual representa un peligro importante parauglario. Por lo tanto, es
imprescindible asegurarse de que los capacitorgs YC Cy, Se descarguen
completamente.

Para ello se ha conectado una resistencia en loacale cada uno de los capacitores, de
tal forma que la descarga de los capacitores qdeterminada por la constante de
tiempo resultante:

7 =RCy; © (4200 * 107%)(12 * 103)= 50.4s (3-16)

En el calculo de las resistencias, es importantesiderar que para valores de
resistencia pequefios, las constantes de tiempaé&arebn pequefias, y por lo tanto la
descarga de los capacitores es rapida. Sin embesgo implica generar grandes
pérdidas, dado que las resistencias se encueminactadas en todo momento.

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

P

= 1.98W (3-17)

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

TH1 TH2
Iq
SBR35 @ @ > O +
A
SL32 0R530 12KQ
220V CA 44000F | + Rq
60Hz ::_ Cd1
o LED ¢
A
Q™ N0z Vq
D —p
4400pF | 4 12KQ
::_ Cd2 § Rd
\j
o-

Figura 3-5. Circuito rectificador y filtro de entrada implementado.
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3.3 INVERSOR DE TRES NIVELES CON FIJACION DEL NEUTR O

El inversor de voltaje de tres niveles VSI-NPCnéida funcién de convertir el voltaje
directo de entrada a un voltaje alterno de salidel €ual es posible controlar amplitud
y frecuencia.

En el capitulo anterior se observo que la configoradel inversor de tres niveles esta
constituida por doce interruptores unidireccionades voltaje y bidireccionales en
corriente, asi como por seis diodos fijadores dajeo

Los interruptores son dispositivos semiconductoeepotencia que alternan entre dos
estados:

» Estado de Corte. El dispositivo semiconductor mongie el paso de la corriente
eléctrica y bloquea el voltaje aplicado entre sminales. El dispositivo esta
fuera de conduccion.

 Estado de Saturacion. El dispositivo semicondugemite el paso de la
corriente eléctrica y la caida de voltaje entre wuminales depende de la
tecnologia de fabricacién. El dispositivo esta emdziccion.

Es deseable que los dispositivos semiconductorepatencia cumplan con las
siguientes caracteristicas:

» Pequefa corriente de fuga cuando el dispositivfasta de conduccion.
» Capacidad de bloquear elevados niveles de voltaje.
» Conducir elevados niveles de corriente cuandosgladiitivo esta en conduccion.

* Pequefa caida de voltaje cuando se encuentra aloedt saturacion, lo que
permite reducir las pérdidas en conduccion.

* Alta velocidad de conmutacion lo cual permite reduas pérdidas por
conmutacion.

» Alta inmunidad ante variaciones abruptas de volitajerriente.
« Pequeiios niveles de voltaje y corriente de control.

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

[3]-5].

El IGBT es un dispositivo controlado por voltajs, aecir, puede ser llevado al estado
de conduccion al aplicar un voltaje de hasta 20\¢lecompuerta, mientras que puede
ser sacado de conduccion, cuando el voltaje espuerta es de OV. En la practica,
un voltaje negativo de algunos volts puede serccagti para sacar de conduccion al
IGBT, esto con el propésito de incrementar la inmaad al ruido.
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Recientemente diversos fabricantes han desarrolfatulos de potencia compactos,
los cuales integran dos o mas IGBT'’s interconedasitire si. Entre las principales
ventajas de recurrir a este tipo de médulos integrae encuentran:

» Facilidad al realizar el montaje del inversor.

* Mayor eficiencia en la disipacion térmica.

e Disminucién de las inductancias parasitas.

* Flexibilidad al realizar las conexiones entre sumtnales.
Por lo tanto, se opt6 por utilizar el médulo 40MUWAH, el cual esta constituido por
dos IGBT’s conectados en serie con sus respediivoos en antiparalelo, tal y como
se muestra en la Fig. 3-6. Es importante menciaper seria preferible utilizar médulos

de potencia constituidos por cuatro IGBT’s corresfientes a una rama del inversor de
tres niveles, sin embargo no se encontraron dibfEsen el mercado.

Las caracteristicas mas importantes del modulo 4@UH se listan a continuacion:

» Soporta un voltaje entre colector y emisor de hh209V.
» Es capaz de conducir una corriente continua dex I383.

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

» Capacidad de soportar un cortocircuito hasta ppsl10

* Los diodos en antiparalelo son de recuperaciom silave y ademas con una
caida de voltaje minima.

En lo que respecta a los diodos de fijacion, egsa® utilizar diodos de conmutacion
rapida, debido a que la frecuencia de operaciénngdersor estara en el orden de los
KHz. La velocidad de conmutacion de los diodos estafuncion del tiempo de
recuperacion inversaqjt el cual se define como el intervalo de tiemppuezido por el
diodo para pasar del estado de conduccién al edabtoqueo [3].

& ®
COLECTOR 1
GATE 1 r
] —+ EMISOR_I
[ % ®
COLECTOR 2
GATE 2 | |
@ EMISOR 2 MTP
B L

Figura 3-6. Esquema fisico y eléctrico del mod@MZ120UH.
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En esta aplicacion se opto por utilizar el diodoautapido MUR1560, y a continuacion
se listan sus caracteristicas mas importantes:

» Tiene un tiempo de recuperacion inversa muy bdjoual se encuentra entre
35ns y 60ns.

e Soporta un voltaje maximo repetitivo en polarizaditversa de hasta 600V.

» Es capaz de conducir una corriente continua dexl1&s.

» Tiene baja caida de voltaje cuando se encuentraretuccion.

Ahora en base al andlisis desarrollado en el dap#énterior y considerando que el
voltaje de entrada del inversor eg=808.47V, y la corriente demandada a la salida es
Iou=4.5A, se procede a calcular el voltaje y corrigpte deben soportar cada uno de los
dispositivos semiconductores que constituyen amsw de tres niveles NPC.

El voltaje minimo que deben soportar los IGBT sV asi como los diodos de fijacion
(Vpzx) esta dado por:

VSX = VDZX = % == 302.47 == 15423V (3'18)

Mientras que, la corriente que debe conducir IBTIS (isx) y los diodos de fijacion
(ipzx) queda determinada por:

iSX = iDZX = iout = 4‘5A (3'19)

Es importante mencionar, que el desarrollo delrsetiene fines de investigacion, por
lo que es posible que sus condiciones de operaeidnodifiquen. Es por ello que los
dispositivos semiconductores involucrados se encaen sobredimensionados.

Finalmente en la Fig. 3-7, se muestra el diagraétreeo del inversor de tres niveles
NPC implementado.

40MT 120H 40MT 120H 40MT 120H
+ O— : : -

KA K |

Saz

b Sk2 De> Sc2
Dza1 A _| Dzs1 & _| Dzci A _|
MUR1560 MUR1560 MUR1560
- Das Ses Dgs Ses Dc3
Dza2 A _| Dzs2 & _| Dzco &
MUR1560 MUR1560 MUR1560

Sfl Das S_B‘i Dga4 Sca %04

Z0

40MT120H 40MT120H 40MT120H
) O (e}
VA VB Ve

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

En el capitulo 2, se comentd que el inversor ds higeles NPC sera controlado
aplicando la técnica de modulacion SVM simplificadara generar las sefales de
control de los interruptores, se utilizara el DSFEE7 de Freescéle

La familia 56800E de Freescale, esta bien respalpara el control digital de motores
[57], combinando en un solo chip la capacidad d&ut@ del DSP con las
caracteristicas de control de un MCU. Debido a sjp lrosto, flexibilidad de
configuracién y codigo de programa compacto, el BEB037 es adecuado para
numerosas aplicaciones. El nucleo 56800E se basagearquitectura dual-Harvard, la
cual consta de tres unidades de ejecucion quedacien paralelo, o que le permite
realizar hasta seis operaciones por cada ciclo ndé&ruccion. Su velocidad de
procesamiento es de 32MHz. El DSP 56F8037 cuem®4KB de memoria flash para
programa y 8KB de memoria RAM unificada (para dgtpsograma) [58].

Estos controladores hibridos de 16 bits, ofrecerchms periféricos dedicados,
incluyendo un médulo de modulaciéon del ancho de@@PWM), dos convertidores
analdgico-digital (ADC) independientes, un conwkti digital-analogico (DAC),
timers, periféricos de comunicacion (SCI, SPI, CAdhtre otros mas. Generalmente,
todos los miembros de la familia son apropiadoa pélizarse en el control de motores
de induccion de CA.

En la Fig. 3-8, se muestra el diagrama a bloque8&56F8037 y en la siguiente
seccion se describen algunas de las caracteristicéss periféricos utilizados en esta
aplicacion [58].
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Figura 3-8. Diagrama a bloques del DSP56F8037.
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3.4.1. DESCRIPCION PERIFERICA DEL DSP56F8037

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

El médulo PWM tiene las siguientes caracteristicas:

* Seis sefales PWM.

- Todas independientes.
- Sefales pares complementarias.
- Ambas, independientes y complementarias.

» Caracteristicas de operacion de canales complernunta

- Insercion de tiempo muerto para filos de subidajada.
- Correccion del ancho de pulso a través de software.
- Sefales pares complementarias.

» Seiflales PWM con alineacion de centros o de filos.

» 15 bits de resolucion.

» Protecciéon programable contra fallas.

» Capacidad de proporcionar hasta 20mA en cada pikl PW

En esta aplicacion se utiliza el modulo PWM promorando seis sefiales
independientes, dos para cada rama del inversor NPC

En cada rama del inversor de tres niveles se etramedos interruptores operando en
forma complementaria, lo cual implica que a pade& las sefiales PWM que
proporciona el DSP56F8037, es necesario generarcdmeespondientes estados
complementarios y de esta forma obtener las ddialesede control del inversor. En
esta aplicacion la generacion de las sefales cameplarias se realizara por medio del
Hardware.

Es importante sefialar que en caso de utilizar un @& proporciona 12 sefiales PWM,
es posible generar los estados complementariosmmalio del Software y no es
necesario recurrir al Hardware.

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

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

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

También, con el propésito de validar el algoritme dontrol desarrollado, sera
necesario utilizar el convertidor digital-anal6gid® bits de resolucién), con el cual se
observara el comportamiento de las variables querrdaan el funcionamiento del

programa SVM simplificado.
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3.5 GENERACION DE LAS SENALES COMPLEMENTARIAS

Puesto que el DSP56F8037 unicamente proporciosase@ales de control PWM, es
necesario mediante el hardware generar otras sg#&es de control y de esta forma
controlar a los doce interruptores que constitwglenversor de tres niveles NPC.

Para determinar el comportamiento de las sefialesrdeol, es necesario tener presente
los estados de conmutacion que es capaz de geaeie@una de las ramas del inversor,
los cuales se muestran en la Tabla 3.5-1. Comdserw en el capitulo anterior, al
generar los estados de conmutacion P, O y N, l&gasade interruptoresc§ Sk Y S«e,

Sxa (X=A,B,C) operan en forma complementaria. Estplica que el DSP proporciona
Unicamente dos sefiales de control para cada ules d@mas del inversor y a partir de
ellas es necesario generar las correspondientedesefomplementarias de tal forma
gue se obtengan las cuatros sefales de controt@a@aauna de las ramas del inversor.

Sin embargo, cuando se operan dispositivos semictoiees en forma complementaria,
en este caso IGBT’s, es imprescindible tomar ldsddes precauciones, ya que no es
suficiente con invertir las sefiales de control ma@a uno de los dispositivos, sino que
ademas es necesario incluir un tiempo mueqremtre la desconexion de un IGBT y la
conexion del otro.

TABLA 3.5-1ESTADOS DECONMUTACION DEL INVERSOR DETRESNIVELES

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

Conmutacion S Se, Ses S Vyz
ON ON OFF OFF
OFF ON ON OFF 0
OFF OFF ON ON -E

El ty es un lapso de tiempo en el que amabas sefalasnttel complementarias son
llevadas a un nivel bajo, esto con el propositaskgurar que el dispositivo que estaba
encendido se apague por completo y asi evitar giblpacorto circuito en alguna de las
ramas del inversor. El circuito implementado queege las sefiales complementarias
con su correspondiente insercion de tiempo muertawgestra en la Fig. 3-9.

_________ }OSENALW
\

\

\

\

SERAL PWMO—~{ >e——L/\[ /\/\h{ >e—}
th \

b D—OSENALPWM

Figura 3-9. Circuito generador de las sefiales cemghtarias con insercion de tiempo muerto.
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Se puede observar que el circuito esta constifpadacompuertas l6gicas AND y NOT
de alta velocidad ademas de un resistgryRun capacitor . El tiempo muerto se
obtiene retrasando la aparicion de la sefial deadisen uno de los dispositivos
semiconductores y la duracién del retraso depemrdéosl valores de {Ry Cq. ES
importante mencionar que el tiempo muerto entreaath de las ramas del inversor
puede variar ligeramente, y esto es debido prifrogiate a las tolerancias de los
componentes utilizados.

En el circuito implementado, la expresion que detea el tiempo muerto es:
ta = Reg * Ciq (3-20)

En esta aplicacion se determiné utilizar un tieypte al menos 1us, debido a que es
un tiempo suficiente para que el IGBT utilizadogsatle conduccion por completo. En
la Fig. 3-10, se muestra la sefial PWM originalsydafiales complementarias obtenidas,
una vez que se implementd el circuito mostradoigneente.

Una desventaja asociada a la insercion del tiegyms ta reducciéon de la magnitud del
voltaje de salida del inversor, debido a que seaed! tiempo en que se encuentra en
conduccion el dispositivo semiconductor.

Finalmente en la Tabla 3.5-2, se muestran los eltaagy componentes utilizados en el
circuito generador de sefales complementarias.

Tek JL @ M Pos; 160.0ns DisPaR0 Tek  JL @ iup MPos; -4600ns  ADDUSICION
+ . + i
% Mugstien
Horrial
Fuente Jhe
CH1 Det. Pico
. | Pendiente -, l
Fositiva
\ Moda ['“ '_": Promediado
z COR— L
Acoplarniento
L]
2 S M 500ns HIEO MS00ns CH3 / 135V
CH3 5.00¢ B-May-10 (1353 CHI 500V G=May=10 0351  255445H:

Figura 3-10. Sefiales complementarias con la irsedg| tiempo muerto requerido.

TABLA 3.5-2ELEMENTOS Y COMPONENTESUTILIZADOS EN EL CIRCUITO GENERADOR DESENALES
COMPLEMENTARIAS CON LAINSERCION DELTIEMPO MUERTO

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

Capacitor de Alta FrecuenciggC 3.2Nf

Resistencia de PrecisiomyR 4702
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3.6 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE CONTROL

En esta seccién se analiza el proceso de adecudeides sefales de control de los
IGBT’s. Teodricamente las sefiales complementari&vigmente obtenidas, pueden
emplearse para controlar las compuertas de caddeutas IGBT's del inversor de tres

niveles NPC, sin embargo primero es necesarioimgha etapa de aislamiento de las
sefales de control y después es imprescindibleartiin driver (manejador de sefiales
de compuerta) mediante el cual se proporcionenniesles de corriente y voltaje

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

3.6.1AISLAMIENTO DE LAS SENALES DE CONTROL

Es necesario generar una etapa de aislamientolastsenales de control y el circuito
de potencia, ya que de esta forma se protegenidpsditivos de control del inversor
(DSP y el circuito generador de sefiales complemanrja La utilizacion de
optoacopladores es una técnica de aislamientovireaga a la que se basa en el uso de
transformadores, esto se debe principalmente alomémmano y peso de los
componentes involucrados, a la capacidad de rectezeuido en la entrada y al
reducido consumo de energia.

Los optoacopladores también conocidos como optahists estan constituidos por un
diodo emisor de luz (LED) y un dispositivo fotoséies La luz que emite el LED llega

al receptor en este caso un fototransistor dandarla un flujo de corriente en el

colector. Por lo tanto, la conexion Unicamente @srpedio de un haz luminoso y en
una sola direccién, protegiendo asi la parte det@mae luz.

Es importante mencionar que uno de los princip@lesnvenientes que se presenta al
utilizar dispositivos optoacopladores, es la nediidad del emisor de luz, sin embargo
esto no repercute en el funcionamiento del invedelnido a que las sefiales de control
Gnicamente tienen dos niveles légicos 1 y 0, y éstdica que los optoacopladores

solamente trabajaran en las regiones de corteafiioaeion (encendido y apagado).

La frecuencia de conmutacion de las sefales deot@sta en el orden de los KHz, por
lo tanto uno de los principales requerimientos dabe satisfacer el optoacoplador
utilizado, es la capacidad de trabajar en altasiéecias de conmutacion.

En esta aplicacion se ha utilizado el optoacopladieal HCPL-2531 de Fairchild
Semiconductdt, el cual esta constituido por dos LED’s y dos fi@asistores capaces
de operar en altas frecuencias de conmutaciéneEssario tener en cuenta que cada
optoacoplador invierte la l6gica de control, esijetando se manda una sefal l6gica
con un nivel alto, ésta enciende al LED del optp&aaior lo que a su vez provoca que
el optotransistor se sature, y en consecuenciasalida se obtiene una sefial con un
nivel l6gico bajo.

El fabricante recomienda que para encender por lednpada uno de los LED’s que

constituyen al optoacoplador dual HCPL-2531, basta hacer fluir por ellos una

corriente de 16mA. Para generar dichos nivelesalgeate es necesario utilizar un
buffer, el cual es un circuito amplificador quetavel efecto de carga en el circuito
generador de sefiales complementarias. En estaa@gticse ha utilizado el buffer

inversor 74HC240, el cual invierte y ademas anwaifias sefiales de control. Es
importante sefalar, que al utilizar un buffer iregrse mantiene la loégica de control a
la salida de los optoacopladores.
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Figura 3-11. Conexion del buffer y el LED del optoplador.

El circuito 74HC240 es capaz de proporcionar urraieade de hasta 25 mA en cada
uno de sus pines, y en estado alto un nivel dajeaite 5V. Por lo tanto una vez que se
conecta el buffer al optoacoplador tal como se tnaesn la Fig. 3-11, es necesario
calcular el valor de la resistencia, Ra cual tiene el propdsito de limitar la corrieen

el LED.

El célculo de Rse realiza a partir de:

R, = VeeVr (3-21)

Ip
Donde:
Vcc: Es el voltaje de la fuente de alimentacion déidou=5V.
Ve Es la caida de voltaje en el LED =1.45V.
Ie: Es la corriente que se fijara en el LED =16mA.

Por lo tanto utilizando (3-21), el valor de la stsncia es:

__Vec—VF __ 5V-145V
I 16mA

R, = 221.870 = 2200

La resistencia de colector del fototransistor dizatla como resistencia limitadora de
corriente, la cual ademas influird en el tiempsudieida y bajada de los estados légicos.
Considerando las recomendaciones del fabricante siilizado una resistencia con un
valor de 5.6KQ, la cual permite que la corriente de colector seuentre entre los
limites permisibles y que los tiempos del retardgbpagacion de los estados l6gicos
alto y bajo (buL y TeLH) Sean aceptables.

En la Fig. 3-12, se muestra el circuito implemeatgde aisla cuatro sefiales de control,
correspondientes a una rama del inversor de tiedesi NPC. En el circuito se puede
observar que para generar el correcto aislamieattasl sefiales PWM, es necesario
utilizar una fuente de voltaje aislada (alimentacte los fototransistores) por cada
modulo HCPL-2531, en este casecYy Vcco Se ha determinado que las fuentes;V

y Vcez sean de 15V, esto con el proposito de que tambigrersten a los circuitos
manejadores de compuerta, tal y como sera analiesteriormente. Adicionalmente,
el fabricante del HCPL-2531 recomienda utilizarcapacitor de desacople de 0.1uF, el
cual actia como una fuente de alimentacién cer@arla carga (optoacoplador),
aportando la energia necesaria para absorberdos ge corriente consumidos por el
optoacoplador durante el proceso de conmutacioe ysfa forma se minimizan los
transitorios de voltaje en la fuente de alimentadiéc.
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Figura 3-12. Etapa de aislamiento de las sefialesmteol correspondientes a una rama del inversor.
3.6.2CIRCUITO MANEJADOR DE COMPUERTAS

En la actualidad existen numerosos circuitos madoegs de compuertas de IGBT'’s o
MOSFET’s también conocidos como drivers. Los dsverstdn encargados de
proporcionar los niveles de voltaje y corrienteue@dos para alcanzar los estados de
corte y saturacion de los dispositivos semicondastde potencia.

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

a) Proporcionar las sefiales de control de compuemaactecuados niveles de
amplitud.

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

c) Proporcionar salidas de control flotante, con loe ges posible manejar
dispositivos semiconductores con referencias inudipates.

El circuito IR2110 de International Rectifferintegra la mayoria de las etapas
requeridas para manejar las compuertas de dos EGBMOSFET'’s (con referencias
de salida independientes), tal como se muestra Eigl 3-13. El circuito manejador de
compuertas IR2110 es capaz de operar a muy altasideedes de conmutacion y
Gnicamente requiere de la incorporacion de algenogonentes adicionales.
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Figura 3-13. Conexion tipica del IR2110.

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

» Es capaz de soportar voltajes de offset de ha€l® §@oltaje en la etapa de
potencia \j).

» Tiene un canal flotante para controlar al IGBT sigseen el cual comunmente
se aplica la técnica de operacion bootstrap.

» Es capaz de proporcionar corrientes de compueltasia 2A.

e Tiene tiempos de retardo de encendido y apagadsauenuy rapidosf de
120ns y 4 de 94ns.

* Proporciona sefales de compuerta con una amplitecksta en el rango de 10V
a 20V.

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

 Tiene entradas légicas que son compatibles con olegia CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) o LSTTbw Power Schottky
Transistor Logic) de hasta 3.3V.

* Proporciona sefiales de control de compuerta géa est fase con las sefiales
I6gicas de entrada.

* Tiene implementada una entrada l6gica de deshadidit SD (Shutdown), la
cual puede inhibir las sefiales de control (las rmamdin nivel bajo) que van
hacia las compuertas de los IGBT’s.

En la Fig. 3-14, se muestra el diagrama a bloqakBR@110, el cual puede ser obtenido
en la hoja de especificaciones, y en la Tabla %6-thuestra la descripcién de cada una
de sus terminales.

En la Fig. 3-14, se observa que la fuenge tnectada entre las terminalescyy COM
es la encargada de suministrar la energia necgsaré controlar la compuerta del
IGBT inferior, mientras que la fuenteg\conectada entre las terminaleg Y Vs
suministra la energia necesaria para controlavri@certa del IGBT superior.

IMPLEMENTACION DEL INVERSOR DE TRES NIVELES NPC-VSI 54



CAPITULO 3

|
R Q
' S SHT | | FiLTER
HINl 12 \I{DI?\‘/,VEL: |
1 SHFT| —{E

]
. . - 4
1 Ve
uv |
: DETECT] || |
HY |

LEVEL ¢— PULSE

wml Z01 0l
Ol

T

(@]

PULSE
4 GEN IE

I
|
% [ L AL
v :
I

DETECT
VDD/VCC
LIN [ LEVEL | Lo
S SHIFT |
R Q DELAY I

Vs g! | COM
L e
Figura 3-14. Diagrama a bloques del circuito mat@mjale compuertas IR2110.
TABLA 3.6-1DESCRIPCION DELCIRCUITO MANEJADOR DECOMPUERTASIR2110
NOMENCLATURA DESCRIPCION
Vb Fuente de alimentacion l6gica
HIN Entrada l6gica para manejar la compuerta d&8TGuperior
SD Entrada l6gica para deshabilitar sefiales de gerte
LIN Entrada I6gica para manejar la compuerta d&T@nferior
Vss Tierra de la fuente de alimentacion logica
Vg Fuente de alimentacion del canal flotante superior
HO Salida de la sefial de control de compuertaG@BITl superior
Vs Retorno de la fuente de alimentacion del cangdii® superiof
Vce Fuente de alimentacion de canal inferior
LO Salida de la sefial de control de compuerta@BiTl inferior
COM Retorno de la fuente de alimentacion del caratior

Las fuentes de alimentaciébncy y Vg deben mantener los niveles de voltaje
comprendidos entre 10V y 20V, para garantizar gedGBT'’s pueden ser activados en
todo momento. Si el voltaje es menor implica que IBBT's trabajaran fuera de la

zona de saturacién y por lo tanto disiparan unédzhexcesiva de calor.

El circuito IR2110 es capaz de controlar dos IGBT& y como se muestra en la
Fig. 3-13, sin embargo es imprescindible que lasties \4 y Vcc estén aisladas, de lo
contrario la misma fuente estara referenciada smpdatos diferentes (emisor de IGBT
inferior y emisor de IGBT superior) y esto provdearn corto circuito en el instante en

el que el IGBT superior es disparado.
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Una de las métodos para incorporar una fuenteichetacion flotante, es mediante la
técnica bootstrap, en donde la fuente de alimeiniaesta constituida por un diodo y un
condensador tal y como se observa en la Fig. 301.5(¥n el propdsito de comprender
el comportamiento del circuito bootstrap, a cordian se analiza la operacién del
circuito IR2110 cuando controla dos IGBT’s corresientes a una misma rama de un
inversor de dos niveles. Es importante sefalaredj@malisis se centrara en el control
del IGBT superior debido a que el control del IGBWerior no presenta mayor
dificultad.

En la Fig. 3-15a), se muestra el instante en dlelU&BT superior (T1) esta abierto y
el IGBT inferior (T2) esta cerrado. Se puede obmeque el diodo de bootstrapyjZe
polariza directamente y el capacitor de bootst€ap ge carga y esto es debido a que la
terminal Vs ese conectada a la terminal negativa de &' través del IGBT T2. Por lo
tanto bajo esta condicion de operacion, el capalfatoma energia de la fuente de
alimentacion \c.

En la Fig. 3-15b), se observa que los dispositsemiconductores han conmutado, por
lo que el IGBT superior esta cerrado y el IGBT iitfeesta abierto. Se puede observar
que cuando el IGBT T2 sale de conduccion, el camaCj, deja de almacenar energia y
ahora suministra la corriente y voltaje necesapas activar a T1. Una vez que el
IGBT T1 entra en conduccién, el voltaje de la etdpgpotencia Y(+) aparece en la
terminal \s5, en ese instante el diodo, OQde recuperacion rapida) se polariza
inversamente y sale de conduccion protegiendo lasiugnte \c. En esta condicion de
operacién, la fuente de alimentaciop &sta representada por la energia almacenada en
el capacitor G

Al implementar la técnica bootstrap en un inve®idos niveles, el cual es controlado
utilizando alguna técnica de modulacion PWM, lagaay descarga del capacitor de
bootstrap se realiza en cada periodo de conmutaebmversor, es decir el capacitor
Cp recupera su carga inmediatamente después de quelda por lo tanto el circuito
bootstrap funciona correctamente.

CARGA DESCARGA
DEL CAPACITOR DEL CAPACITOR
- Va (+) Va ()
Db&o]tstrap
= |
V Va—
i Le | OFF, Jc, Vec  HO N .
+ 1R2110 —1— Vhootstrap - '
Vee == OV T Ve— 1|
T Vgl— | .—|K VCC_——_+ IR2110 : Le¢ : %Kﬂ
L e - bootstrap E,
CoM 1|  VsaLDa Vg t————  VSALIDA
| e uon COM uvdn
ON [c, OFF, )G,
Vcch-e KT2| I Vestipn 6N UV’—I KTz I
- — — — > EJ respecto a Vd(-) E
GNDl J} GNDl l
= Vq () Va ()
a) b)

Figura 3-15. Comportamiento del circuito bootsteapun inversor de dos niveles.
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La técnica bootstrap tiene la ventaja de ser ecawadm facil de implementar, sin
embargo una de sus limitaciones, es que el tiengpoodduccién del IGBT superior
depende de la energia almacenada en el capagitBste problema es mayor cuando se
desea controlar al inversor de tres niveles y atimaacion se analiza su
comportamiento.

Para controlar a los cuatro IGBT’s de una ramar&rsor de tres niveles, es necesario
utilizar dos circuitos integrados IR2110 con suspeetivos circuitos bootstrap y con
sus respectivas fuentes independientes, tal y aemouestra en la Fig. 3-16. La sefales
l6gicas de entrada de los circuitos IR2110 tierstad®s complementarios, por lo tanto
un circuito es el encargado de controlar a los IGETy 3 (T1 y T3), mientras que el
otro comanda alos IGBT's 2y 4 (T2 y T4).

A continuacion se examina el comportamiento deluiio bootstrap en el inversor de
tres niveles, para lo cual es preciso analizar cadade los estados de conmutacion que
es capaz de generar el inversor: P, O y N.

Vd (+)
Vcei ®
D1
M }, 777777 1()71\/71:17266@
! |
! |
| T | |
[ I
L] 1
VDD Vb1 TG } '—lK 1 x i
Co1 } !
PWM1 M- HIN Vs LT ; |
: i
== _] sSD |4 i i
[ |
—_— [ I
PWM1 M-—= LN Vcet j i !
|
1uF } }
“lvss oL | ‘_||< 2 A A
| |
“ LO1—1 } ]
. | L |
lGND1 FASE A
Vce2 - 1 o +—eo7
Dr2
B © |40MT120UH]
| |
( |
s IR2110 HO2 } i
|
| |
| |
VDD Vb2 ET } |K T3 i x
-I- Cr2 } i
PWM2e——p—{HIN Vso |-+ } GND1 !
| |
= _] SD 4 } |
} |
_ | |
PWM2e———p—= | IN Veez ja_ i i
1pF | }
=|Vss CoM L ! "||< A |
|
| I
o LOo—p———— 1 [T GNDz{ i
| |
| |
P e 1 e I

J-GNDZ
[J

Figura 3-16. Circuito bootstrap en un inversorrés hiveles.
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En la Fig. 3-17 se muestra el estado de conmutdi@n el cual los IGBT's TLy T2 se
encuentran conduciendo. Se puede observar quapesitores ¢ y C,> suministran la
energia requerida para activar a los IGBT’s T1 yrd@spectivamente. Una vez que los
IGBT’s entran en conduccion, el voltaje de la feedé potencia y+) aparece en las
terminales ¥1y Vs por lo que los diodos 2y Dy, Se polarizan inversamente y salen
de conduccion protegiendo asi a las fuente@s Y Vcca

En la Fig. 3-18 se muestra el estado de conmutadgjén el cual los IGBT's T2y T3
se encuentran conduciendo. Se puede observar qudiogb D; se polariza
directamente y el capacito,{Cse carga debido a que la termingh ¥s conectada a la
terminal negativa de M, a través de los IGBT’s T2 y T3. También se puduaseo/ar
que el capacitor & suministra la energia requerida para manteneroaduccion al
IGBT T2.

En la Fig. 3-19 se muestra el estado de conmutd¢j@n el cual los IGBT's T3y T4

se encuentran conduciendo. Se observa que el tap@gi se carga ya que la terminal
Vs es conectada a la terminal negativa de la fuegte & través de los IGBT's T3 y

T4. Bajo esta condicion de operacion el circuitmtbtvap 1 no opera, es decir el
capacitor 3; no se carga ni tampoco suministra energia.

En base al andlisis previo, en la Tabla 3.6-2 semen las caracteristicas de operacion
que presentan los circuitos bootstrap 1 y 2, cuaidaversor genera los estados de
conmutacién P, O y N. Para determinar si el furenioiento de los circuitos bootstrap
es correcto, es necesario analizar el orden enatl el inversor genera los estados de
conmutacién. Por lo tanto en la Fig. 3-20, se niadatsecuencia de conmutacion y el
voltaje polar en la fase a del inversor, los cuatesbtienen al aplicar alguna técnica de
control PWM.

ESTADO DE Vi (+)
CONMUTACION
up )
Veet  HO1—1 ON
. ro110”®" | | Cy
Veet —=~ ==Cp1 | T1
Vs1—
comt 4 L E, E +

HO2 Cz
— Vcez
b |

ol | ILQK & &K
| + IR2110 _ | -
[ — |E
- VSZL:

SALIDA

r— “E” Z

OFF| JCs
ov— TSl A

. E.

GND1J_ = E [+

OFf| JCs
ov—| < T4 A
E,

GN Dzl V} (-)

Figura 3-17. Comportamiento del circuito bootstahpstar presente el estado de conmutacién P.
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ESTADO DE

V4 (+
= "Dy 1 CONMUTACION a{*)
Dl KO»
=gl | ~
Vcecet VB1—9
IR2110 e le OFF C4
Vcet :% Vs1— OV’—|< T1
comt — — 1l
T
ON | -
Cz
. 1 T2 A
¢—Vccz HO2 p—
VB2 I | F
+ IR2110
Veez—— Cz, 1] | SI:LIPA Z
L lcome  VS2 | 0
ON
Cs
Vccet T3
-+ — — — — =
; E,
GND1

OFF, Cy
w7

E4

|||+

GNDZL

Vi ()

Figura 3-18. Comportamiento del circuito bootstahpstar presente el estado de conmutacién O.

Veetr —

ESTADO DE Vi (+)
Dy CONMUTACION
Pt “N” .
Vet
B1—4
IR2110 OFF| JC4
| + == Ch1 OV’—l T
! Vs1l—
com1
— T D -
| OFF C2
e—\Vcc2 VB2 OVO—I < T K
. 1R2110 CbZI
Ve == Vs2 L_/‘u E,
p—— COM2 SA4
| SALIDA
“® ” Z
-E
oN | Cs |
Veet -6}% T3
. E,
GND1l | |+
ON Cs
Veez IJ: T4 A
- — — — E,

!

Vi (7)

Figura 3-19. Comportamiento del circuito bootstahpstar presente el estado de conmutacién N.
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TABLA 3.6-2CARACTERISTICAS DE LOSCIRCUITOS BOOTSTRAP ANTE LOESTADOS DECONMUTACION
P,OYN

Estados de Circuito de Bootstrap 1 Circuito de Bootstrap 2
Conmutacion

Cbl Db2 Cb2

Polarizado  Descargando  Polarizado Descargando
Inversamente Inversamente
Conduccion Cargando Polarizado Descargando
Inversamente
_ No Opera No Opera Conduccién Cargando

En la Fig. 3-20 se puede observar que en un piintig estados de conmutacion se
mantienen alternando entre los estados de conmant&ziP y después entre O-N. El
namero de repeticiones esta en funcion de la fretaale conmutacion de las sefiales
PWM asi como de la frecuencia de la sefial fundaahent

En primer lugar se analiza el comportamiento de diosuitos bootstrap (poniendo
especial atencion en los capacitorgsyOCy2) cuando el inversor genera la secuencia de
conmutacién que alterna entre los estados O y N.dyada de la tabla 3.6-2, se puede
observar que al generar el estado O el capacjjps€esta cargando, mientras que el
capacitor G, se esta descargando. Al conmutar al estado Npelcitar G; no opera
por lo que mantiene su energia almacenada, mieqa®l capacitor § recupera la
energia que cedié previamente. Por lo tanto cuahdioversor genera los estados de
conmutacion O-N, los circuitos bootstrap 1 y 2 apesorrectamente.

Ahora se analiza el comportamiento de los circultoststrap cuando el inversor
requiere generar la secuencia del conmutacion fama entre los estados O y P.
Apoyandose en la Tabla 3.6-2, se puede observarafjugenerar el estado P, los
capacitores G y Gy, se estan descargando. Al conmutar al estado €apalcitor G,
recupera la energia que proporciono previamenteerabargo el capacitor,£continta
descargandose. Por lo tanto, cuando el inversargdos estados de conmutaciéon P-O,
el capacitor g, se descarga continuamente y esto implica queljeale la fuente ¥
representado por el voltaje en el capacitgrdisminuye notablemente y esto propiciara
que la operacion del inversor no sea la esperada.

ESTADOS DE CONMUTACION

O|P|O P Oo|lpP|] O IN]|O N O|IN|O

Er-—--- - - - __ _ _ _ _

Figura 3-20. Secuencia de conmutacion y voltajampaé la fase a del inversor de tres niveles.
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Por lo tanto en esta aplicacion se ha determinagolap fuentes flotantes requeridas
por los circuitos IR2110 (M y Vg2) sean fuentes de voltaje aisladas, las cuales
mantienen el voltaje constante independientement®siestados de conmutacion que
genera el inversor.

Finalmente el fabricante del Cl IR2110 hace algueasmendaciones adicionales para
proteger al circuito manejador de compuertas, éatreuales se encuentran:

o Conectar a la entrada del Cl IR2110 un capacitodeiacople de al menos
10puF, el cual permite absorber los picos de cdeiegenerados por la
conmutacion del dispositivo.

» Conectar un capacitor de desacople de 220uF elelpacan cada capacitor del
filtro de entrada, y lo mas cerca posible de I0BTG. Esto con el propoésito de
eliminar las inductancias parasitas que se enarendn la trayectoria de
conexion entre los IGBT’s y la fuente de potenciaywde esta forma reducir los
transitorios de voltaje en el sistema de potencia.

3.6.3CALCULO DE LA RESISTENCIA DE COMPUERTA

La velocidad de conmutacién de los IGBT's puede cmrtrolada por medio de la
resistencia de compuertadRA continuacion se muestran algunas reglas basjoa
permiten calcular el valor decRy con ello obtener el tiempo de conmutacion y la
variacion de voltaje de salida deseados [61].

En la Fig. 3-21, se muestra la nomenclatura qu\igne en el calculo de la resistencia
Re, asi como el comportamiento de las variables emstante en que el IGBT es
disparado. Se observa qug-\és el nivel de voltaje de compuerta para el cuabkhje
Vce comienza a disminuir, mientras quedy Qce son las cargas de gate-colector y
gate-emisor respectivamente. Los valores gle Qcc y Qe pueden ser obtenidos en la
hoja de especificaciones del IGBT utilizado.

/ CRESon

I
I
______________ F————————— —CRESoff
|
I
|

t,Q

H
] ! H |
] ! 1 ]
e |
/AN = -
[toon | [ t= |

Figura 3-21. Nomenclatura del IGBT.
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La seleccion de la resistencia de compuerta estdneron del tiempo de conmutacion,
asi como de la variaciéon del voltaje de saliday(ddf). Para cualquier IGBT, el tiempo
de conmutacion §y) esta definido como el tiempo necesario para dueleaje Vce
disminuya y llegue a OV. Durante este intervaldiedmpo es necesario proporcionarle
al dispositivo una carga eléctrica que esta detexrda por Qc+Qgg, Y que a su vez
exigira proporcionar una corriente medig fue responde a:

Qgct@
lavg = 2512 (3-22)

Y la resistencia Resta en funcion de:

R; = VeeVge (3-23)

tsw
Donde:
Vcc: Es el voltaje de alimentacion del manejador depgertas utilizado.

Sin embargo, también es necesario verificar qualelr calculado de & no provoca
variaciones de voltaje en el IGBT que sobrepasen riveles que especifica el
fabricante.

Por lo tanto, la variacion del voltaje de salidage ser aproximada por:

av I,
—oUr = 29 (3-24)
dt CRES
Donde:
Cres Es la Capacitancia de Transferencia Inversa.

Al especificar un tiempo de conmutacion tipico @8r8 [61], se tiene que el valor de la
resistencia Brequerido es de:

_187%107°+43%107°

lang = ——— = 0.7664

15-8
Rg = 0766 9.130 = 100 = Iavg = 0.7A y tgy = 328.57ns
Ahora verificando que el valor desRo genera una variacion,Wdt mayor a 5V/ns, lo

cual es valido cuando se utilizan IGBT’s de profmbgeneral [61], se tiene que:

dVour __ 0.7
dt 171x10712

= 4.09V /ns

También, es recomendable utilizar un diodo de caaondn rapida conectado en
antiparalelo con la resistencig.REsto con el proposito de evitar que el IGBT sedau
disparar en forma indeseada (debido al flujo deierte parasita a través degg, ya
que en el lapso de tiempo en el cual se encuenstactivado (¥=0V), bajo ninguna
circunstancia sera posible que el voltaje en léstewia R pueda ir mas alla del
voltaje de conduccion del diodo. Como medida deéeoron adicional, se ha utilizado
un diodo zener de 15V conectado entre el gateeyngdor del IGBT, de esta forma se
protege la salida del controlador de compuertadjssainuye la corriente generada por
las variaciones de voltaje en el colector,@dt y se mantiene bajo control el voltaje
Ve del IGBT [60]

Finalmente en la Fig. 3-22, se muestra la etap@gli@miento, el circuito manejador de
compuertas y las resistencias de compuerta asscaiaa rama del inversor NPC.
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Figura 3-22. Hardware necesario para controlarame del inversor de tres niveles NPC.

3.7 CIRCUITO DE PROTECCION

En esta seccion se analiza y disefia el circuitargado de proteger al inversor de tres
niveles NPC, considerando que una de las fallascarasines y fatales que se presenta
en un accionamiento de una maquina de CA, es ldidon de sobrecorriente.

Al detectar una condicidn de sobrecorriente, ees@®@ que el circuito de proteccion
desactive los IGBT's, para que de esta forma serinhpa el flujo de corriente y por lo
tanto se protejan los dispositivos semiconductquesconforman al inversor.

3.7.1PRINCIPALES TIPOS DE FALLA

En la Tabla 3.7-1, se muestran los tres principgies de falla, asi como algunas de las
causas que provocan un estado de sobrecorriente accionamiento de una maquina
de CA [62].

Es importante reiterar que al realizar el circui® proteccion, primero es preciso
detectar la condicion de sobrecorriente e inmeatiatde después deshabilitar el sistema
de potencia. La deteccion de la condicion de sobrieate debe realizarse con el menor
namero posible de sensores de corriente, paratddogma evitar el incremento en el
tamafio, costo y complejidad del circuito de pratatc
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TABLA 3.7-1TIPOS DEFALLAS Y PRINCIPALES CAUSAS QUEPROVOCAN UNA SOBRECORRIENTE EN UN
ACCIONAMIENTO DE UNAMAQUINA DE CA

TIPO DE FALLA

PosiBLES CAUSAS

CORTO CIRCUITO DE LiNEA A LINEA

Los cables del motor entre fases se encuer
en cortocircuito, esto debido principalmente
deterioro del aislamiento.

tran
al

FALLA A TIERRA

Alguno de los conductores esta hacie
contacto con la carcasa del motor, ¢
propiciado por el deterioro del aislamiento.

ndo
sto

FALLA POR DISPARO

Alguna de las ramas del inversor se encue
en cortocircuito, esto debido al encend
indeseado de algunos IGBT'’s.

ntra
jdo

Por lo tanto, a continuacion se analizan algundagitrayectorias que sigue la corriente
cuando se presenta cualquiera de las tres fakagapnente mencionadas, y en funcion
de ello se determina el numero y la posicion desérsores de corriente.

En las Figs. 3-23 y 3-24, se observan algunas sipdaibles trayectorias que sigue la
corriente cuando se presenta un corto circuitoeelitieas, o una falla por el disparo

indeseado de algunos IGBT'’s.

Se puede observar que la corriente en el sistemaowacia fluye desde y hacia la
fuente 4 (Capacitores). Esto implica que es suficiente sensar la corriente en el
retorno de la fuente / para de esta forma detectar el nivel de sobiiecber en

cualquiera de las ramas del circuito de potencia.

C

_| TA1][DA1 _| TB1][DB1 _| Tc1F[Dc1

D, D
Dza1 —”432][‘\2 Dze1 Ak —| TBz]EBZ Dzc1k —| Tco

D
Dk —KTA Dk KT

D,
" Dzco & _| Tes A

N |

Figura 3-23. Trayectoria de la sobrecorriente miagia por un corto circuito de linea a linea.
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Figura 3-25. Trayectoria de la sobrecorriente miagia por una falla a tierra.

Sin embargo, cuando se produce una falla a tieatay como se muestra en la Fig.
3-25, la corriente fluye desde la linea de alimggtade CA (entrada), pasa a través de
la terminal positiva de la fuentey ¥V llega a tierra, es decir no retornag vV

Por lo tanto, también es necesario incorporar nsa@ede corriente justo después de la
terminal positiva de la fuentegvtal y como se muestra en la Fig. 3-26. Es impteta
sefalar que la deteccion de la corriente se puealezar por medio de sensores de
efecto hall o a partir de resistores shunt conresgectivos optoaisladores lineales.
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Sensar Corriente
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Figura 3-26. Localizacién de los sensores de qugie

3.7.2SENSOR DECORRIENTE

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

A continuacién se analiza el proceso interno qeewt el sensor LTS 25-NP, para
realizar la medicion de corriente. En la medici@ campo magnético, el sensor de
corriente utiliza un elemento de efecto hall queaknentarlo con una corriente
constante tiene la propiedad de convertir las vemees de flujo magnético en
variaciones de voltaje. Después, aplica la téamécenedicion de lazo cerrado, en la cual
el voltaje obtenido Unicamente es utilizado parkrzear el flujo en los devanados
primario (en donde circula la corriente que se iergumedir) y secundario (Ver Fig.
3-27). El devanado secundario o de compensacion,emmmplo de 2000 vueltas
conduce la 1/2000 parte de la corriente del primasto con el propdsito de compensar
exactamente la misma magnitud del campo generadel ponductor primario. Por lo
tanto, se busca que el flujo total sea igual a gdeomedicion de corriente se realiza en
el devanado secundario. El proceso de mediciéniggneante analizado, asi como el
esquema fisico del sensor LTS 25-NP se muestrémkg. 3-27 [63].

Algunas de las caracteristicas mas importanteseteor de corriente LTS 25-NP, se
listan a continuacion:

* Permite medir corrientes de: CA, CD y pulsantes.

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

» Permite configurar el rango de medicion de la eotg nominal rms (8A, 12A 'y
25A).

* Requiere solamente una fuente de alimentacion de 5V
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» Tiene un diseflo compacto que facilita su incorgdéraen una tarjeta de circuito
impreso.

+ Tiene excelente exactitud en las mediciones.
* Presenta muy buena linealidad.
+ Tiene un considerable ancho de banda de frecuencia.

El sensor LTS 25-NP, proporciona un voltaje dedsatjue obedece a la expresion:

VOUT = 25 i (0625 * IP/IPN) (3'25)

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

La curva de comportamiento del sensor de corridateyal esta en funcion de (3-25),
se muestra en la Fig. 3-28. Se observa que elj@ottdximo de salida es de 4.5V y
corresponde a medir una corriente maxima posithiantras que el voltaje minimo es
de 0.5V y se obtiene cuando se mide una corrieatema negativa.

En esta aplicacion se ha configurado al sensopd@&nte para mida una corriente rms
de 8A, tal como se muestra en la Fig. 3-28. Estalica que el sensor proporciona
valores de voltaje maximos (0.5V a 4.5V) al medirientes maximas de hasta +25.6A.

CONFIGURACION
Corriente en el Primario
Ipnv=8A4

5

6
1 2

ouT

b}

w QOO

IN

E : I f I, [A]
Pmax - IPN
Figura 3-28. Curva de comportamiento y configunaaél sensor LTS 25-NP.
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3.7.3CIRCcUITO DE DETECTOR DEL NIVEL DE SOBRECORRIENTE

En esta seccion se desarrolla el circuito que tenebjetivo de detectar un nivel de
sobrecorriente en el sistema de potencia. Paraelimportante tener presente que 0.5V
y 4.5V son los niveles de voltaje que indican lastexcia de una sobrecorriente
+25.6A, en el circuito de potencia.

En esta aplicacion se utilizaron dos circuitos cetes de ventana; uno por cada sensor
de corriente. El circuito detector de ventana tientuncion de comparar el voltaje de
entrada (proveniente del sensor de corriente) asnniveles de voltaje de referencia
(alto y bajo), y en funcion de ello proporcionadaterminado nivel de voltaje de salida.
Esto significa que cuando el voltaje de entradanagor que el voltaje de referencia
bajo (Vker ) “y” menor que el voltaje de referencia altorE¥ 1), el circuito
proporciona un voltaje de salida con un nivel diitentras que, si el voltaje de entrada
es menor que el voltajer¥r | “0” es mayor que el voltaje pér 1 el nivel del voltaje

de salida es bajo.

Por lo tanto, cuando el nivel de corriente estardette los limites permisibles (menor
que +25.6A), el circuito detector de ventana projora un nivel de voltaje (MeL_1)
alto, de lo contrario, cuando se presenta una sobirente (mayor que +25.6A), el
circuito proporciona un nivel de voltaje bajo.

5V

R1
2.2KQ

VREF H ——O NIvEL_1

VSENSOR_1 =
o—
5v
DETECTOR DE VENTANA
R VsENSOR_1 i NIVEL_1
— BAJO = | —
v VREF H|-—————————— =
REF_L 3
+ ALTO g
—
R2' GND VSENSOR 2 VREF L |-==--————-——~ g NIVEL_2
= > BAJO 2
VRer 1 NIVEL_2
VSENSOR 2
o—
VREF L

Figura 3-29. Circuito detector de ventana utilizaeticomparador LM339.
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En la Fig. 3-29, se muestra el circuito implemeaotael cual esta constituido por
comparadores de voltaje (LM339) y por arregloseggstencias que fijan los niveles de
los voltajes de referenciagMr 1Y Vrer L.

Las caracteristicas principales del comparador LO/&H:
» Esta constituido por dos comparadores independiente
* Puede funcionar con una sola fuente de voltajeed®¥ch 36V.
» Es de alta velocidad ya que su tiempo de respastiaen el orden de 80ns.
» Es capaz de proporcionar una corriente de salideasta 25mA.

* Ofrece una buena precision.

3.7.4CIRCUITO INHIBIDOR DEL IR2110

Anteriormente se menciond que el circuito manejatrcompuertas 1IR2110, cuenta
con una entrada l6gica SD, la cual permite destablhs sefiales de control de las
compuertas de los IGBT’s. Por lo tanto, la descamexlel sistema de potencia en el
instante en que se presenta una sobrecorrienteabeard por medio de las entradas
l6gicas SD.

El inversor de tres niveles NPC esta constituidogedss circuitos IR2110 (dos por cada
rama), esto implica que es necesario generar a#es l6gicas SD. En la Fig. 3-30, se
muestra el circuito implementado. Se puede obseuwarcon el propdsito de mantener
aislada la tierra del control (GND), asi como pewaservar el aislamiento entre cada
una de las fuentes de alimentacion de los driserdya utilizado un optoacoplador por
cada sefial l6gica SD. El nivel de voltaje de caffemlsSD se genera utilizando la fuente
de alimentacion del circuito IR2110 correspondiente

Es importante mencionar que las sefales de conapsertieshabilitan cuando la sefal
SD tiene un nivel I6gico alto (15V), en caso condré0V) se mantienen habilitadas. En
el circuito se muestra que por cada circuito omipkxior (4N28) se ha utilizado un
buffer inversor de tres estados (74HC240). EI CHC240 tiene una entrada de
habilitacionE que determina su comportamiento, el cual puede®ao amplificador
inversor £=0) o como dispositivo de alta impedandiz1).

En la Fig. 3-30 se observa que en cada circuiladis de la sefial SD, la entrada del
buffer esta conectada a tierra, esto implica quao el Cl 74HC240 se encuentra
habilitadoE=0, la salida del buffer proporciona un nivel détaje alto que enciende al
LED del optoacoplador, lo que su vez permite quembtransistor y el transistor
BC337 se saturen, obteniendo asi una sefial SDrcaoivel bajo (SD=0V). Cuando el
Cl 74HC240 es deshabilitadé=5V, la salida del buffer se va a un estado de alta
impedancia que apaga al LED del optoacoplador pogue el optotransistor y el
transistor BC337 conmutan al estado de corte, @dtda asi una sefial SD con un nivel
alto (SD=15V).

Por lo tanto, el control de las sefales I6gicasySEh consecuencia de las sefales de
compuerta, se realizard a partir del control des¢dal de habilitaciérE del ClI
74HC240. (Ver Tabla 3.7-2.)
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.

GND | 330Q

P

7

GND | 3300

¥

GND | 330Q

P

GND | 330Q

P

GND z
- Q
GND 330 ]

Figura 3-30. Sefiales de deshabilitacion.

TABLA 3.7-2.ESTADO DEL CIRCUITO IR2110EN FUNCION DE LA SERNAL DE HABILITACION E

SENAL DE LED DEL SENAL DE ESTADO DEL
HABILITACION OPTOACOPLADOR DESAHABILITACION CIRCUITO

“E" “‘SD” ‘IR2110”

Encendido oV Habilitado

Apagado 15V Deshabilitado
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3.7.5 LOGICA DE RESTABLECIMIENTO DEL SISTEMA

En esta seccion se determina la l6gica de restabtatto, después de que se presenta
una falla (estado de sobrecorriente) en el acci@mrgmde la maquina de CA.

Hasta este momento se ha desarrollado el circugargdica un nivel de sobrecorriente
a partir de los estados l6gicos de las sefatesLN1 y NVEL_2, asi como el circuito
que deshabilita las sefiales de compuerta de |0¥ #GBpartir del control de la seffal
Ahora, adicionalmente se determina incorporar teriaptor (£GURIDAD), por medio

del cual sea posible deshabilitar el sistema dengptd aunque no se presente ninguna
falla.

Por lo tanto, en la Tabla 3.7-3 se muestran lasdicmmes de habilitacion y
deshabilitacion del sistema, las cuales estan anida de los niveles légicos que
proporcionan las sefalesiMiEL 1, NIVEL 2 y el estado del boton de seguridad. Se puede
observar que las condiciones se pueden cumplirliziam una compuerta NAND de tres
entradas, ya que el sistema Unicamente sera hdbilduando las tres sefales tengan un
estado logico alto. (Ver Fig. 3-31.)

TABLA 3.7-3.CONDICIONES DEHABILITACION Y DESHABILITACION DEL SISTEMA

CIRCcUITO DETECTOR DE BoTON CIRCUITO DE DESHABILITACION
NIVEL DE DEL SISTEMA
SEGURIDAD _
NiveL_1 NIVEL_2 ESTADO LOGICO DE LASENAL E
0 0 0 1=DESHABILITADO
0 0 1 1=DESHABILITADO
0 1 0 1=DESHABILITADO
0 1 1 1=DESHABILITADO
1 0 0 1=DESHABILITADO
1 0 1 1=DESHABILITADO
1 1 0 1=DESHABILITADO
1 1 1 O=HABILITADO
5v @
10KQ§
CIRCUITO DE
CIRCUITO DETECTOR 70510 D o [ S0t
ESHABILITACION
DE NIVEL H SEGURIDAD — SD_2
VSENSOR_1 — _
- NVEL 1 ———— E — D3
B — D
VSENSOR_2 —P Nwve 2 $.4
— 3D 5
— SD 6

Figura 3-31. Circuito de habilitacién y deshabditan del sistema de potencia.
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Ahora es necesario incorporar una logica de restabiento del sistema, de lo
contrario este Ultimo puede permanecer oscilandiee dos estados de habilitacion y
deshabilitacion. Esto se debe a que al preserntasdalla, el sistema se deshabilita y
en consecuencia la corriente comienza a dismirastahllegar a un nivel en el que
nuevamente se encuentra dentro de los limites pites. Por lo tanto el sistema se
restablece automaticamente, sin embargo si lapalisiste, una vez mas se genera una
sobrecorriente y esto implica que el sistema nuewnéense deshabilita manteniéndose
asi una oscilacion entre los estados de habilttacdeshabilitacion.

Por lo tanto, se ha determinado controlar el réstahiento del sistema, de manera que
una vez que este se deshabilite, no se restaldez@mos que el usuario asi lo indique.
En el desarrollo del circuito de restablecimierg®,ha utilizado un Flip Flop RS, tal
como se muestra en la Fig. 3-32. Como se puedewvalosel restablecimiento del
sistema se realizara por medio de un boton pulsamtonalmente abierto (RET).

En la Tabla 3.7-4, se resume el comportamientccidelito implementado, el cual se
basa principalmente en la tabla de verdad delfftip RS.

Tabla de Verdad
Flip Flop RS
S R Q Q
1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 No cambia
1 1 Indeterminado
10KQ§
CIRCUITO DE
CIRCUITO DETECTOR J4LS10 il Creeks st
DE NIVEL ﬂ SEGURIDAD [ o
Ve 1 L
SENSORT = NIVEL_1 > S SET Qlslz e
VSENSOR 2 —P NIVEIS2 > — sp_4
> L so.s
— SD_6
HRar Q

Figura 3-32. Circuito generador de la I6gica déatdscimiento del sistema de potencia.

TABLA 3.7-4.COMPORTAMIENTO DE LAS SENALES DEICIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO

ESTADO S R Q=E | ESTADO DEL SISTEMA
INICIAL 0 0 1 Deshabilitado
RESET 0 1 0 Habilitado
REBOTES 0 0,1,0 0 Habilitado
FALLA 1 0 1 Deshabilitado
RESET 1 1 0 Habilitado
FALLA 1 0 1 Deshabilitado
NORMAL 0 0 1 Deshabilitado
RESTABLECER 0 1 0 Habilitado
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Se muestra que inicialmente el sistema se encudashabilitado y no se habilita a
menos que el usuario oprima el boton pulsadseR Una vez habilitado el sistema, su
operacion no se ve afectada por los rebotes (gbcerrar en repetidas ocasiones)
asociados al botén pulsador. Después en el inseant que se presenta un falla el
sistema se deshabilita, sin embargo, si por cuaquausa se presiona el botorsRT
mientras aun persiste la falla, el sistema se it@mbjl esto representa un estado
indeseable ya que el sistema estaria expuestoehldd sobrecorriente.

Por lo tanto, en la Fig. 3-33 se muestra el ciocgite proporciona la l6gica adecuada de
restablecimiento, en el cual se han incorporadonalg elementos adicionales que
impiden la habilitacién del sistema, mientras asite @resente la falla. Se observa que
fue necesario utilizar las compuertas l6gicas NANNOREX. En la Tabla 3.7-5, se
resume el comportamiento del circuito implementaodonde se observa que se ha
eliminado el estado indeseado mencionado previ@n&ambién se observa que desde
el inicio de la falla y hasta que esta terminaigiema permanece deshabilitado y no se
restablece a menos que el usuario presione el IRESHT.

Tabla de Verdad
NOR-EX
A B S
0 0 1
0 1 0
10KQ ! Y b
1 1 1
Va CIRCUITODE | _
CIRCUITO DETECTOR 74LS10  Faa| S -1
ity J:Eﬂ"m i CD4070 DESHABILITACION | s0.2
VSENSOR_1—> - SET
- NiveL_1 » S Q E B
VSENSOR_2—> NIveL_2 - Mgt
> — SD_5
— sD_6
— R cr Q
74L.810

Figura 3-33. Circuito generador de la l6gica déatdscimiento final.

TABLA 3.7-5.COMPORTAMIENTO DE LASSENALES DELCIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO FINAL

ESTADO S R Q ouT E E%Té?gMa\EL
INICIO 0 0 1 1 1 Deshabilitado
RESET 0 1 0 1 0 Habilitado

REBOTES 0 0,1,0 0 1 0 Habilitado
FALLA 1 0 1 1 1 Deshabilitado
RESET 1 1 0 0 1 Deshabilitado
FALLA 1 0 1 1 1 Deshabilitado

NORMAL 0 0 1 1 1 Deshabilitado

RESTABLECER 0 1 0 1 0 Habilitado
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CAPITULO 4

PROGRAMACION DEL DSP
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizara el algoritmo compatat que genera las sefiales de
control del inversor de tres niveles NPC-VSI, méhdo el DSP56F8037 y aplicando la
técnica de modulacion SVM simplificada.

En la Fig. 4-1, se muestra el diagrama de flujoegan en el cual se observan
claramente las diferentes etapas que deben seralkeskas para obtener la modulacion
SVM simplificada. Por lo tanto, en el desarrolld geesente capitulo se analizaran
detalladamente cada una de las etapas que se amuesstel diagrama de flujo general.

\/
A

ACTUALIZACION
DEL VECTOR DE
REFERENCIA

CONDICION DE
INICIO
INICIA ALGORITMO

v

OBTENCION DEL VECTOR DE

REFERENCIA EN EL ESPACIO
VECTORIAL DE

il

TRES NIVELES ARRANQUE
[c2,B8%] PARO
SECUENCIA DE IDENTIFICACION
DE LOS

HEXAGONOS DE DOS NIVELES

DETENER INICIAR

CORRECCION Y OBTENCION DEL
VECTOR DE REFERENCIA EN EL
ESPACIO VECTORIAL DE DOS
NIVELES
[o*,B7]

l

\
APLICACION ,

DE LA
RuTINA SVPWM DE Dos NIVELES
[ta, tb, tc]

l CONDICION DE
INICIO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

se encuentran en cuadratura (desfasadas 90°).ifeosntes valores que toma la sefal
cosenoidal representan las coordenadas en elfaje)almientras que los valores de la
sefal senoidal representan las coordenadas en lettay ().

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

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

T

“Zona Lineal’,

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

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

4.2.1 (ENERACION DE LAS SENALES DE REFERENCIA

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

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

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

* En primer lugar se inicializa en cero un apuntadbgual comienza a recorrer
en forma ascendente 180 localidades de memoriaetedestan almacenados
los datos [1-180].

* Una vez que el apuntador llega al ultimo dato abnado, se mantiene el signo
y ahora recorre 180 localidades de memoria en falesaendente [179-0].

 Cuando el apuntador llega al primer dato del amege ha completado la
construccion del semiciclo positivo de la sefal ogdal. Nuevamente el
contador comienza a recorrer las localidades emdaiscendente [1-180], sin
embargo ahora se cambia el signo de los datossleido

e Cuando el apuntador alcanza el ultimo valor dedgdor de datos, una vez mas
comienza a decrementarse [179-0] y va cambiandgyeb de cada uno de los
datos leidos.

Las sefales senoidal y cosenoidal, pueden ser aglaseutilizando un apuntador al
arreglo de datos adecuadamente inicializado, adelmasonsiderar el signo de las
sefales en funcion del cuadrante (1, 2, 3 0 4) quesse encuentren.

En la Fig. 4-5, se observa el diagrama de flujo describe los pasos necesarios para
generar las sefales de referencia en el DSP. Estanpe mencionar que una vez que
se ejecuta el algoritmo correspondiente al diagrdmdlujo, Gnicamente se obtienen
dos datos, los cuales corresponden a las compaengatia sefial senoidal y cosenoidal
en un determinado instante de tiempo. Esto imptjoa para formar un periodo
completo de las sefiales de referencia, es necegadotar el algoritmo en repetidas
ocasiones, para ser exactos 720 veces (180*43pBblde tiempo entre cada una de las
repeticiones, determina la frecuencia de las sefiale

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

4.2.2 GONTROL DE AMPLITUD Y FRECUENCIA

En el control de amplitud de las sefiales de refemese utiliza una variable que
representa el indice de modulacién (m) y que pued®r valores entre 0 y 1 (que
corresponde a la zona lineal de modulacion) talngacse muestra en:

Control de Amplitud = Amplitud de Sefial de Ref *m (4-2)

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

Para verificar el desempefio del algoritmo SVM sifigaldo se ha desarrollado un
algoritmo de control V/F constante, en el cual esesario modificar la amplitud y la
frecuencia (1/T) del voltaje de salida del inversoiforma proporcional.
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Intervalo ==

Indice_Tabla ++
Signo_Seno = Positivo
Signo_Coseno = Positivo

Intervalo ==

Indice_Tabla --
Signo_Seno = Positivo
Signo_Coseno = Negativo

Intervalo ==

Indice_Tabla ++
Signo_Seno = Negativo
Signo_Coseno = Negativo

Intervalo ==

Indice_Tabla --
Signo_Seno = Negativo
Signo_Coseno = Negativo

L

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

Intervalo ++

N
© Intervalo > 4

Intervalo = 1

END

Figura 4-5. Diagrama de flujo necesario para genasasefiales de referencia.
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Como se ha mencionado anteriormente el voltaje fyelauencia se controlan a partir
del indice de modulacion y el periodo de interrapcdel timer respectivamente, de
manera que la relacién V/F constante puede seesaga como:

Z=KTE o % = KTE = mT = KTE (4-3)
T

Donde

V: Voltaje de salida del inversor.

m: indice de modulacion.

T: Periodo del voltaje de salida del inversor igu@leriodo de las sefiales de referencia.
KTE: Constante.

Para determinar el valor de la KTE, se consideradite de modulacion maximo m=1,

y un periodo del voltaje de salida T=16.666ms, u&l corresponde a una frecuencia
maxima de 60Hz. Sin embargo en el desarrollo dgirdéino es necesario expresar el
periodo de la sefal de referencia en funcion deipio de interrupcion del timer.

Por lo tanto, considerando que un periodo de laaleg de referencia esta conformado
por 720 muestras, implica que el tiempo de inteirp (i) requerido por el timer esta
dado por:

_ 16.666x1073

bine = ——oo— = 23.148 x 10~° (4-4)

Ahora bien, el tiempo de interrupcion del timer geiser fijado por medio de ciclos de
reloj, los cuales equivalen a un tiempo de interidpde 1.25+10s. De manera que el
tiempo de interrupcidn (que genera las sefaleseff¥encia con una frecuencia de
60Hz) expresado en ciclos de reloj queda determipad
«10—6
Ciclos de reloj = 2222 — 185,185 = 185 (4-5)
1.25%10
Esto implica que de (4-3) se obtiene el valor dET& que esta en funcion del indice
de modulacion y de los ciclos de reloj del timalytcomo se muestra en:

m * Ciclos de reloj = KTE < (1)(185) = KTE = 185 (4-6)

Como se menciond anteriormente, al modificar elcanadle modulacién (voltaje de
salida), también es preciso variar el periodo de defales de referencia en forma
proporcional. Por ejemplo cuando el indice de maddh se modifica y toma el valor
de m=0.8, es necesario calcular el valor de lde<ite reloj que mantengan la relaciéon
constante tal como se muestra en:
. . 185
ciclos de reloj = Py 231.25 = 231 4-7)

El control del indice de modulacién se realiza pwedio de dos botones, uno lo
incrementa y el otro lo disminuye.

Finalmente en la Fig. 4-6, se muestra el diagraeméiujo correspondiente al control
V/F constante previamente analizado.
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Antes de seguir con el desarrollo del algoritmo S\@d importante mencionar que se
ha utilizado el formato Q15, ya que como se pudideivar en la Tabla 4.2-1, permite
realizar una representacion fraccionaria de namemgsunto fijo.

En el Apéndice A se desarrolla un breve analisitadepresentacion fraccionaria de

nameros en punto fijo.

TABLA 4.2-1REPRESENTACIONFRACCIONARIA EN FORMATO Q15

VALOR

DECIMAL

-0.5

-32768
-16384

FORMATO Q15
DECIMAL

HEXADECIMAL

8000H
COOOH

0.5
0.999969482

1
: 2
2

CONTROL DE AMPLITUD
Seno*m
Coseno*m

NO .
Se modifico m?

.

0
16384
32767

CONTROL DE FRECUENCIA
Tiempo de int.=185/m

!

ALGORITMO SVM SIMPLIFICADO

=

COMPONENTES DEL VECTOR DE
REFERENCIA
Seno
Coseno

A4

END

OH
4000H

7FFFH

Es Menor del
100%

Fijar al 100%

Aumentar 5%

l

Modificar
Frecuencia

Es Mayor del 50%

Fijar al 50%

Disminuir 5%

I

Modificar
Frecuencia

END

Figura 4-6. Diagrama de flujo correspondiente alti@d V/F constante.
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4.3 SECUENCIA DE IDENTIFICACION DE HEXAGONOS

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

hexagono de dos niveles se realiza a partir dedecion deﬁfef.

Antes de desarrollar la secuencia de identificaadnpreciso definir un criterio bajo el
cual se eliminen las zonas del espacio vectorial spiencuentran traslapadas por dos
hexagonos de dos niveles, problema que fue abor@atdmas detalle en el capitulo 2.
En este trabajo se opta por redefinir el drea dia eamo de los hexadgonos de dos
niveles, y por lo tanto el espacio vectorial de tireles queda delimitado tal y como se
muestra en la Fig. 4-7.

Teniendo como marco de referencia al sistema bdas secuencia de identificacion

debe evaluar el angul® del erf, y en base a ello definir cual de los seis hexagon

debe ser seleccionado, tal y como se observaleg.ld-7. Ya que elT’)fef inicialmente

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

0 = tal™! (v—’g) (4-8)

Va

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

Antes de comenzar con el desarrollo del métodanaiteeo de identificacion, es
importante mencionar que no es necesario conodmdenrmomento el angulo dE,Fef,
sino que Unicamente es preciso identificar los krsgen los que se cambia de un

hexagono a otro (30°, 90°, 150°, 210°, 270° y 38°% como se muestra en la Fig. 4-7.
9?"
NP oen e Hexagono| Angulo del Vs

150°, o
30 ~30°< 0, < 30°
NPO ggo ggrg PON
30° < 85 < 90°
NP o R o PN 90° < 0, < 150°
150° < 05 < 210°
Ng A No 0
210° 300° 210° < 65 < 270°

270° < 65 < 330°

NNP ONP PNP

\i
270°

Figura 4-7. Redefinicion del area de los hexaga®odos niveles.
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La secuencia de identificacion propuesta se ddkarem el marco de referencia
trifasico. Por lo tanto, primero es necesario zdilila transformada inversa de Clarke
(4-9), con la cual se obtienen las componenteastcls [yVn,V] a partir de las
componentes rectangulares,ys].

va_ref 1 v 3
el < =172 32 *[vagl (4-9)
Vererl [—1/2 =372 UP

En la Fig. 4-8, se muestran las componentes tHdasicalculadas a partir de las
componentes rectangulares, las cuales permiterelq_q)%f de un giro completo en el
marco de referencia bifasico. Analizando con detamito la Fig. 4-8, se observa que
los instantes en donde alguna de las sefialeddaasruza por cero, corresponden a los
angulos en donde se cambia de un hexagono aRaraejemplo, el momento en que el
Vref tiene un angul® igual a 30° en el marco de referencia bifasicoresponde al
instante en el que, cruza por cero de menos a mas en el sistemaidafd3espués,
cuando el angul® alcanza el valor de 90° en el sistema bifasicoresponde al
instante en el que, cruza por cero de mas a menos en el sistemadafdssta relacion
entre los sistemas bifasico y trifasico permitead@dlar una secuencia de identificacion
de hexagonos a partir de algunas comparacioneslastsefiales W,V

Finalmente en la Fig. 4-9, se muestra el diagramaflgjo de la secuencia de
identificacién de hexagonos propuesta.

SENALES BIFASICAS
o L L o L L
1 f ‘ i i i i
\ \ \ \ |
| | | | |
90 S e N ‘ A S I L
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1
R e NG RN pomemeee S R
< I I I I I I
| | | | | |
O R LN SN L [ pau
1 1 1 1 1
| | | | |
] R b e | LoSe—— T Lo == Lo
l l l l l vg®
0 30 90 150 ) 210 270 330
Angulo
SENALES TRIFASICAS

Amplitud
(=]

05K ----

Vb_ref
Vc_ref

-
T
|
|
|
|
|
KFEFTTT T T T

330

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

HEXAGONO 2

HEXA 1

Figura 4-8. Transformacion del sistema bifasicsigtema trifasico.
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SECUENCIA DE IDENTIFICACION DE
HEXAGONOS

|

1 0

V.
wl=|-12 32|V

Vs
Vel |-12 -/3/2

NO%SI

C

HEXAGONO 5 HEXAGONO 6 HEXAGONO 2 HEXAGONO 3

FIN

Figura. 4-9. Diagrama de flujo de la secuenciaddatificacion de hexagonos.

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

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

correccion del/}, .

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

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

En el traslado del vector de referencia es neeesaalizar una resta de vectores. De tal
forma que es preciso sustraer ﬁ,élf, el vector que apunta al centro del hexagono de
dos niveles al que se desea desplazar y asi ohtemerevo vector de referencia el cual
ahora se encuentra en un espacio vectorial de ideke® (/;zef). En la Fig. 4-10, se
resaltan los vectores que apuntan a cada uno deibbkexagonos de dos niveles.
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NPN 0PN PPN

NPO NO <§ 00N PON

NPP 0P| V3 P00

NOO, T ONN PNN

N NN ONO 0

NNP ONP PNP

]

Figura 4-10. Vectores que apuntan a los hexagomas niveles.

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

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

las cuales también son mostradas en la Tabla 4L4s variables auxiliares toman

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

partir de:

N
TABLA 4.4-1COMPONENTESNORMALIZADAS QUE CORRIGEN ELVECTOR DEREFERENCIAVrgef

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

a b Polar [(l,B] Va_resta Vb_resta Vc_resta
1 2 -1 2 e L 1 _L L
2 1 1 L N L L _1
3 -1 2 - N _ 1 1 _ 1
4 2 1 i, L S I e
5 -1 -1 - N _ 1 _1 1

1 -2 L L3000 Ll = - —

PROGRAMACION DEL DSP 85



CAPITULO 4

Varesta = @ * Vd/ V12
Vb _resta = b * Vd/V 12 (4'10)
Ve resta = —Va_resta — Vb_resta

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

Va_corregido = Va — Va_resta
Ub_corregido = Vb — Ub_resta (4-11)
VUc_corregido = Ve — Vc_resta

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

vaz 2 1 — 1/2 _ 1/2 Za_corregido
UBZ ) ]

* b id 4-12
3 0 \/5/2 _ \/5/2 _corregido ( )

vc_corregido

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

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

se realiza la transformacidn, las magnitudes de los voltajes tanto en el sistema bifasico
como en el sistema trifasico son iguales. El diagrama de flujo del algoritmo de
correccion y obtencién del vector de referenci&lesspacio vectorial de dos niveles se
muestra en la Fig. 4-11. Es importante mencionargjuiagrama de flujo del algoritmo
de correccion y el diagrama de flujo del algoritde identificacion estan muy
relacionados, ya que en funcion del hexagono delemdo se determinan las

componentes trifasicas que deben ser sustral'dﬁﬁ'egel

4.5 TECNICA DE MODULACION SVM DE DOS NIVELES

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

4.5.1 ANALISIS DE LA RUTINA DE MODULACION SVM UTILIZADA

El DSP56F8037 cuenta con algunas rutinas enfocaldesntrol de motores, entre las
cuales se encuentra a la rutina de modulacién @ookes espaciales estandar svmStd
(del inglés Standard Space Vector Modulation), idadt al control de un inversor de
dos niveles [57].
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HEXAGONO 5
a=-1
b=-1

CORRECCION Y OBTENCION DEL
VECTOR DE REFERENCIA

[ B

V<

HEXAGONO 6
a="1
b=-2

HEXAGONO 2
a=1
b=1

HEXAGONO 3
a=-1
b=2

¢

Va_resla = a‘* Vd /\/:I'i2
Vi e = 0*V, /412

Vc_resta - = Va_resla - Vb_resta

'

Va_corregido - Va - Va_resta
Vb_corregido - Vb - Vb_resta
Vcicorregido - Vc - Vciresta

'

1 -12 -12
0 J3/2 -43/2

'

FIN

Figura 4-11. Diagrama de flujo del algoritmo dereocion del vector de referencia.

El principio basico de esta técnica de modulacpugede ser explicado con ayuda del
diagrama del inversor de dos niveles mostrado éiglad-12. Cada rama del inversor
esta constituida por dos interruptores, los cuaédmjan en forma complementaria, esto
implica que si el interruptor superior de la ramé&a esta cerrado (ON), entonces el

interruptor inferior §; esta abierto (OFF) y viceversa.

Ahora, para definir las caracteristicas de operadél inversor, se asigna un valor a
cada una de las ramas [a,b,c], en funcién de l&ipasgque adopten los interruptores
que la conforman. Se considera que una rama tiem&lar “1” cuando el interruptor
superior esta cerrado, mientras que se asigndal ‘@4 cuando el interruptor inferior
esta cerrado.
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Vd —

Figura 4-12. Diagrama eléctrico del inversor de migsles.

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

UuB 1 -1 0lra
Vel =V O 1 -1 bl (4-13)
Vca -1 0 11tc

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

vl [ 2 -1 -1
an]=?d[—1 2 —1] H (4-14)
1 -1 2l

Ucn

Finalmente utilizando la transformada de Clarkel?)- se puede realizar la

transformacion del sistema trifasico al sistemadio, con lo cual se obtiene la

representacion vectorial del inversor de dos néveleas componentes de los vectores
generados por el inversor, ademas de los voltadinda y los voltajes de fase en la
carga se encuentran resumidos en la Tabla 4.5-1.

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

Vector normalizado = /3 = [V2| (4-15)

Con lo cual se consigue que la magnitud maximasle/éctores espaciales en la zona
lineal sea:

|‘7r2efmax| =1 (4'16)
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TABLA 4.5-1VOLTAJES DEFASE, VOLTAJES DELINEA Y COMPONENTESBIFASICAS NORMALIZADAS
CORRESPONDIENTES A CADA/ECTORESPACIAL

RAMAS DEL | VOLTAJES DE FASE VOLTAJES DE COMPONENTES
INVERSOR EN LA CARGA LiNEA NORMALIZADAS
a b ¢ v VBn Ven  Vas Vi o B

BC Vca
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

VECTOR

<
o

N (=)} 91 w N = (=}
o
=
o

|
|
&=
W]
&=
|
|
=
|
=~
N
o
|
Gl
=
=

[EEN

0 O Vg 0 -V 2 0

[ERN
[EEN
o

v, 2 0

-
= o o
o o (BN
= = [N
|
|
=
|
=
|
=
< [
& ~
' o
N
o
|
. |
=
1
H

[EEY
[EEY
[EE
o
o
o
o
o
o
o
o

En la Fig. 4-13, se puede observar que el diagrsotorial obtenido esta constituido
Unicamente por ocho vectores espaciales, los csalegyenerados por los diferentes
estados de conmutacién que es capaz de produlcireesor de dos niveles. De los ocho
vectores generados, seis son vectores activos sotogectores cero o nulos.

\73 A \72
(010) (110)
1 1
G 1] [ﬁ "L]
Vector Activo Zona Lineal de Modulacién
Il
Numero de
Sector \7
1
V4 I" I (100)
011) V. [i ]
[_i ol 111\/ 000 NEEI '
3]
v Vi
\%
5] 1
B3’ [ﬁ "1]
(0o1) (101)
V5 V6

Figura 4-13. Diagrama vectorial del inversor de diosles.
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Los vectores activos generan un voltaje difererdecero a la salida del inversor,
mientras que los vectores nulos no generan volt@mbién se puede observar que el
diagrama vectorial esta conformado por seis sext@rdl, I, IV, V y VI), y cada
sector se encuentra delimitado por dos vectoregact

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

La aplicacion de los vectores espaciales debezegaéi en determinados intervalos de
tiempo. El calculo de los tiempos de aplicaciota es funcion de las proyecciones que
tiene el vector de referencia sobre los vectorésacadyacentes. En la Fig. 4-14, se
muestran las proyecciones del vector de refereroiasiderando que este ultimo se
encuentra en el sector | del diagrama vectorial.

En la rutina svmStd utilizada, los tiempos de &@glién de los vectores espaciales, son
expresados por medio de ciclos utiles (4-17), losles son fracciones de tiempo del
periodo de la sefial de conmutacion.

Tiempo de Aplicacion del Vector Espacial

Ciclo Util = (4-17)

Periodo de la Sefial de Conmutacion

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

X = UB
Y =1/2 (vp +V3w) (4-18)

Z=1/2 (vﬁ — \/§vo<)

Figura 4-14. Proyeccion del vector de referencialesector | [57].
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Donde:
V.. Componente del vector de referencia de voltajel eje alfa.
vg: Componente del vector de referencia de voltajel @pe beta.

Y dos expresiones:
t1lyt?2 (4-19)

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

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

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

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

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

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

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

Considerando lo antes mencionado, la secuencisodmutacion con alineacion de
centros, la cual se puede observar en la Fig. 4% que mejores resultados ofrece.
Para generar la secuencia con alineacion de cengsnecesario satisfacer las
ecuaciones mostradas en (4-20), las cuales calmdaniclos Utilesit t, y t3, requeridos
para cada una de las fases del inversor.

t, = %(TS —t1-t2)
t,=t, +t1 (4-20)
t3 = tz + t_2

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

TABLA 4.5-2DETERMINACION DE LASEXPRESIONES_1 yt_2PARATODOS LOSSECTORES
A A
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Tsl2 Ts/2 Tsl2
| Il i
FAsE AL = | L] T ]
2 2 4
FASE B} L L
2 2 2
1] T
FASE_C - - — 2 —
4 4 2
A R A e S s S e e T B A N e S e T e O s N e O e S e e N e e e O e T e S s S e e 2
VoiVo Vi i Vo[ Vo ViiVo Vo Vi Vo VaiVo|Vo Vi Vo Vi V7 V4 Vs Vo|VoiVs Vs Vg
(111) { (110) { (100) : (000) | (000) : (100) | (110) ; (111) | (111)  (110) | (010) : (000) | (000) | (010) | (110) | (111) | (111) { (011) : (010) ; (000) | (000) : (010) : (011) : (111)
Tsl2 % Ts/2 K Tsl2
v v VI
FASE_A 1: | L L
4 2 2
FASE_B %LZ— m a
2 4 4
i
Fase_C L L | 2
2 2 2
R T i e e S e S e N e e T e O e N e N e T S R S e s SIS S N I T O I I
ViiVe Vs Vo |Vo VsiVs Vi Vi Ve VsiVo|Vo Vs Ve Vi|Vi Ve Vi Vo|Voi:Vi Ve Vg
(111) (011) ; (001) : (000) [ (000) : (001) { (011) | (111) | (111) | (101) | (001) : (000) | (000) : (001) ; (101) : (111) ] (111) | (101) | (100) } (000) | (000) : (100) ; (101) : (111)

Figura 4-15. Secuencia de conmutacion SVM con adiig® de centros.

Después, es necesario asignar los ciclos utilesledlos 1, t, y t3, a las fases apropiadas
del inversor, de tal forma que sea posible obteEnsecuencia de conmutacién deseada.
Conociendo el sector en el que se encuentra abivdetreferencia y apoyandose en la
Fig. 4-15, el proceso de asignacion de los cictibssiqueda determinado tal y como se
muestra en la Tabla 4.5-3.

Recapitulando se tiene que la rutina svmStd, regutemo datos de entrada a las
componentes bifasicas [vs] del vector de referencia, y como resultado etries
valores de los ciclos Utiles requeridos para catade las fases del inversgkate a
tohase BY lphase_c LOS valores tanto de entrada y salida que mdaefatina utilizada
estan dados en formato Q15. También es importaetecionar que la rutina svmsStd
trabaja Unicamente en la zona de modulacién linPalta clarificar el analisis
previamente desarrollado, en la Fig. 4-16, se maestdiagrama de flujo que satisface
el algoritmo de modulacion SVM de dos niveles queettilizado.

TABLA 4.5-3ASIGNACION DE LOSCICLOS UTILES A CADA UNA DE LAS FASES DELINVERSOR

ENENEARERN
tz tl t1 tz t3

ty

t3
t2
tl
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RuTINA SVPWM DE Dos NIVELES

|

COORDENADAS

[Va, V/.'i,

|

SECUENCIA DE IDENTIFICACION
DE SECTORES

|

EJECUCION DE LA ECUACION
CORRESPONDIENTE
Y, 2

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

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

A

END
Figura 4-16. Diagrama de flujo de la rutina SVMdies niveles.

Finalmente en la Fig. 4-17, se muestran algunadtael®s experimentales, los cuales
fueron obtenidos al utilizar a la rutina svmStdapgenerar las sefiales de control de un
inversor de dos niveles [68].

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

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

Figura 4-17. Voltajes con sefiales fundamental¢&/¢haje polar; (b) Voltaje de linea.
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4.6 OBTENCION DE LAS SENALES DE CONTROL

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

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

TABLA 4.6-1ESTADOS DECONMUTACION DEL INVERSOR DETRESNIVELES

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

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

También es preciso redefinir el espacio vector@atrds niveles, enumerando cada una
de las areas que lo constituyen, tal y como sergbsn la Fig. 4-18.

NPN OPN PPN

NPP PNN

29 35

NNP ONP PNP
Figura 4-18. Definicion de las 36 areas que confaral espacio vectorial de tres niveles.
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En la seccidn anterior se observd que un hexagerunsd niveles esta conformado por
seis sectores, y puesto que el diagrama vectaiakd niveles esta conformado por seis
hexagonos de dos niveles, al redefinir el espamitovial resultan un total de 36 areas.

Con el fin de clarificar el proceso de redefinicaiel espacio vectorial, en la Tabla 4.6-
2, se muestra de forma explicita, a cual de lasheiagonos de dos niveles, y a cudl de
Sus respectivos sectores, corresponde cada uaa @6 hAreas previamente definidas.

TABLA 4.6-2DEFINICION EXPLICITA DE LAS AREAS QUECONFORMAN ELESPACIOVECTORIAL DE TRES

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

OPN PPN

A\ SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 17

FasseE A P P P|O O|P PP

FASEB O O[N N N N|O O

PNN

FAsEC O[N N N N N N|O

PNO

Figura 4-19. Secuencia de conmutacion con alineaddcentros correspondiente al area 1 del espacio
vectorial de tres niveles.

ESPACIO VECTORIAL DE ESPACIO VECTORIAL DE
TRES NIVELES DOS NIVELES

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

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

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

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

Figura 4-20. Secuencias de conmutacion correspatedi@ los espacios vectoriales de dos y tresasivel
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En la secuencia de conmutacién que considera atespectorial de tres niveles, estan
involucrados tres estados de conmutacion P, O ynintras que, la secuencia de
conmutacién que considera al espacio vectorial ateriveles, Unicamente involucra
dos estados de conmutaciébn, 1 y 0. Ahora, con ebpdsito de analizar el
comportamiento de las sefiales que determinan ta®iseias de conmutacion en otras
areas del espacio vectorial, en la Fig. 4-21 sestrare las secuencias de conmutacion
requeridas, cuando el vector de referencia sigadrnayectoria, en la cual se encuentran
involucradas las areas 2, 12 y 7 del espacio viattte tres niveles.

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 27

Fase A P PLOO O O|P P

Fase B OO OINN[OO O

PNN

FaAse_C OI[N NN N N N|O

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 127

FASE_A PPP|OO|P PP

Fase 8 P]0 0 0 0 0 OfP

FASE_C OONNNNOO

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 7"

Fase A P P PlOO[P PP

FasE B P P|OOOO[PP

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

PNO

Figura 4-21. Secuencias de conmutacion con aliénai® centros correspondientes a las areas 2112 y
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Finalmente, con ayuda de la Fig. 4-22 se puedéicaargue las sefiales que definen las
secuencias de conmutacién, para los espacios iaetode dos y tres niveles son
iguales. Por lo tanto, se concluye que la secuetei@onmutacion requerida en el
espacio vectorial de tres niveles, puede ser detada a partir de la secuencia de
conmutacion obtenida al aplicar la rutina svmsStd.

Ahora con el objeto de obtener las sefiales dealpes necesario analizar los estados
gue toman los interruptores del inversor de tregles, en el momento en que éstos
generan una determinada secuencia de conmutacta Eig. 4-23, se muestra el

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

‘ ESPACIO VECTORIAL DE H
DOS NIVELES

‘ ESPACIO VECTORIAL DE H
TRES NIVELES

SECUENCIA DE CONMUTACION SECUENCIA DE CONMUTACION

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

“AREA 12" “SECTOR VI
FasE A PP PIOOIP PP FasEA 1.11100J1 1.1
Fase B PO O OO OO|P Fase B 110 00 0.0 Of1
FAsE.C OOIN.N.N NJOO FaseC 111000011
SECUENCIA DE CONMUTACION SECUENCIA DE CONMUTACION

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

Figura 4-22. Secuencias de conmutacion correspotedia las areas 2, 12 y 7; considerando los espaci
vectoriales de dos y tres niveles.
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INTERRUPTORES DE LA FASE_A
SECUENCIA DE CONMUTACION —_— —
“AREA'I” SA1 1 1 1 OO0 1 1 1

S22 111 111 1 1

FASEA P P PO O|P P P

Sas O O 0|1 1|00 O

SMOO0OO0O0O00O00O

INTERRUPTORES DE LA FASE_B
Se 1t OO0 0O0O0O0O0O

Sz 1 10 O O O|1 1

FASEB O O|N N N N|O O

Sgz 1111 11 11

Ses O O|1 1 1 1|0 O

INTERRUPTORES DE LA FASE _C
Sct OO0 00000

Se;, 110 0 0 0 0 Of1

FASEC O[N NN N N N/ O

Sz 111 111 1 1

Sca O|1 1111 1]|0

Figura. 4-23. Estados de los interruptores delrBorede tres niveles cuando generan la secuencia de
conmutacién correspondiente al area 1.

Como se puede observar, al generar los estadamdautacion P, O y N, las parejas de
interruptores &1, S Y Sk, Su (X=A,B,C) operan en forma complementaria. Por lo
tanto, para controlar a los cuatro interruptoresa®#a una de las ramas del inversor,
Gnicamente es necesario determinar dos sefalesnttelc las cuales seran nombradas
seflales de control “principales”. Esto implica das,dos sefiales de control principales
y sus dos respectivas sefales complementariagplana los cuatro interruptores que
conforman a cada una de las ramas del inversor.

También es importante observar en la Fig. 4-23, ma@ generar la secuencia de
conmutacion, la cual se encuentra alternando &rgrestados P y O, es necesario que el
interruptor &; sea controlado por la sefial que define la secaetei conmutacion
(tohase_y, Mientras que el interruptorStenga un nivel alto en todo momenta:d}.
Cuando la secuencia de conmutacion se encuerdgraaitio entre los estados Ny O, es
necesario que el interruptox;3enga un nivel bajodlj,), y que ahora el interruptokS
sea controlado por la sefial que define la secueleci@onmutacion. Por lo tanto, para
generar las secuencias de conmutacion requeridashas determinado que los
interruptores & y Sxz, sean controlados por las sefales de control pates, y que,
los interruptores sz y Sx4 sean controlados por las sefiales de control conepitarias.
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Es importante mencionar que con el proposito demidigr las pérdidas por
conmutacién, las secuencias de conmutacion nutexaah entre los estados P y N, ya
que esto implica que los cuatro interruptores deraisma rama del inversor tienen que
conmutar, dos que se cierran y dos que se abren.

Por lo tanto, las seis sefiales de control prinegedqueridas para controlar al inversor
de tres niveles, quedan definidas a partir de lde<c Utiles fhase a thase BY fphase ¢
obtenidos al aplicar la rutina svmStd de dos nijgldambién por los nivelesi$ 0 tzajo

de las tres sefales de control adicionales, ldeg@amo se analizé anteriormente estan
en funcion de los estados de conmutacion P o Nsguequieran generar. Para clarificar
lo antes mencionado, en la Fig. 4-24, se muestilgsfasicion que deben satisfacer las
sefales de control de la fase A, las cuales gerasasecuencias de conmutacion que
alternan entre los estados P-O y O-N.

Iq tphase_A
Dt “SENALES DE CONTROL
PRINCIPALES”
E——Cy
taito b
bk 1111111 1sL%" SECUENCIA DE
CONMUTACION OBTENIDA
i
PR P Y PPPlOO|IPPP
i
DA) A VOLTAJE TERMINAL VAZ
Dz 0001 1|1000sx
E EE|OO|E E
EZ—C :
—_—vd2
) Das E = Voltaje en el
Capacitor
9 O 00 O 00 OS l “SENALES DE CONTROL
- COMPLEMENTARIAS”
a)
—>
i tBajo “SENALES DE CONTROL
0O000000O0s, ~ &D PRINCIPALES”
N A
E:_:Cd1 :
g Do SECUENCIA DE
Dk 1/O00000|1 s, CONMUTACION OBTENIDA
Vd_+_Z<E OINNNNNN|O

‘iA VOLTAJE TERMINAL VAZ
Das

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

Dzaz 11 0 3 s
e
E—Ca E = Voltaje en el
Das Capacitor
@l 11 @4\“8&%&3 DE CONTROL
. l COMPLEMENTARIAS”

b)
Figura 4-24. Disposicién de las sefiales de codedh fase A del inversor, las cuales generan una
secuencia de conmutacion que alterna entre lodassta) P-O; b) O-N.
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TABLA 4.6-3.CARACTERISTICAS DE LASSECUENCIAS DECONMUTACION EN LAS 36 AREAS DELESPACIO
VECTORIAL DE TRESNIVELES

SECTOR

AREA | HEXAGONO | FASE
| I 0l v \Y; VI

A PO PO PO PO PO PO

1 B ON ON ON ON ON ON

C ON ON ON ON ON ON

A PO PO PO PO PO PO

2 B PO PO PO PO PO PO

C ON ON ON ON ON ON

A ON ON ON ON ON ON

3 B PO PO PO PO PO PO

C ON ON ON ON ON ON

A ON ON ON ON ON ON

18 a 24 4 B PO PO PO PO PO PO
C PO PO PO PO PO PO

A ON ON ON ON ON ON

24 a 30 5 B ON ON ON ON ON ON
C PO PO PO PO PO PO

A PO PO PO PO PO PO

30 a 36 6 B ON ON ON ON ON ON
C PO PO PO PO PO PO

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

Una vez que se han definido y analizado las se@sne conmutacion, en la Tabla

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

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

niveles. Por ejemplo, cuando el vector de refeeesei encuentra en cualquiera de los
sectores del hexagono 2, implica que las secuedei@@nmutacion para las fases A 'y
B alternan Unicamente entre los estados P-O, mgqure la secuencia de conmutacion
para la fase C alterna entre los estados O-N. dfgilisis permite afirmar que, a partir

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

referencia, es posible determinar como seran dspsielas sefiales de control

principales en las tres fases del inversor.

En la Tabla 4.6-4, se observa la disposicion desédales de control principales, las
cuales estan en funcién del hexagono de dos nigelescionado. Si se considera que el
vector de referencia se encuentra en alguno dgeldsres del hexagono 2, las sefiales
de control para las fases A y B, deben generaedtedos de conmutacién P-O, por lo
tanto la sefialegrkse AY hhase_g CONtrolan a los interruptorea:Sy Sga respectivamente,
mientras que las sefales de control para los uptmnres & y Ss2, Se mantiene en alto.
Las sefales de control para la fase C deben gelosrastados de conmutacion O-N,
por lo tanto la sefiahdase_ccontrola al interruptor &, mientras que una sefial con un
nivel bajo es aplicada al interruptag;S
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TABLA 4.6-4.DISPOSICION DE LASSENALES DECONTROL PRINCIPALES

Sa1 = PWML1 = tphase A
SAZ =PWM2= tAIto

Sa1=PWM1 = Tohase_A
SA2 = PWM2= tAIto

SAl =PWM1 = tBajo
Sa2 = PWM2= tphase_A

SA1 =PWM1 = tBajo

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

Sg1 = PWM3 = Tohase_B
SBZ = PWM4 = tAIto

Sg1 = PWM3 = tphase_B
SBZ = PWM4 = tAIto

Sg1 = PWM3 = tphase_B

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

Sc1 =PWMS5 = tBajo
Sc2 = PWM6 = Tohase_c

Sc2 = PWM6 = tphase_C

Sci1 = PWMS5S = tphase_C

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

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

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

Sc1 = PWMS5 = tphase ¢
Scz = PWM6 = tAIto

Sa1=PWM1 = Tohase_A
SA2 = PWM2= tAIto

531 = PWM3 = tBajo
Sg> = PWM4 = Tohase_B

Sc1 = PWMS5 = Tohase_c
Scz = PWM6 = tAIto

El DSP56F8037 tiene un modulo PWM con 6 canalesMPRWMG6), los cuales seran
utilizados para proporcionar las seis sefiales déraloprincipales al inversor de tres
niveles. Los canales PWM1 y PWM2 controlan a lesrimiptores & Y Sa2, l0s canales
PWM3 y PWM4 controlan a los interruptores § Ss2, Y los canales PWM5 y PWM6
controlan a los interruptoregs Sy ..

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

Basandose en la Tabla 4.6-4, se procede a deaagblliagrama de flujo del algoritmo
gue realiza la asignacion de las sefiales de cantos correspondientes canales PWM,
y el cual es mostrado en la Fig. 4-25. Consideuarup canal PWM tiene el 100% del
ciclo util, implica que la sefial que genera perroaren un nivel alto durante el periodo
completo de la sefial de conmutaciéon, cuando se cang el 0%, implica que la sefial
permanecera en un estado bajo durante el periodpleto de la sefial de conmutacion.

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

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

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

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

PWM4=trase B
PWMS=tohase ¢
PWM6=100%

END

Figura 4-25. Diagrama de flujo del algoritmo degaacion de las sefiales de control principales.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1INTRODUCCION

Este capitulo esta dedicado a la presentacion sledsultadosexperimentale, los
cuales fueron obtenidos al implementar el inve de tres niveles NPC y al desarrol
el algoritmo de modulacién SV simplificado.

En primer lugar senuestran los resultados que validan el correct@rdpsio de
algoritmo SVM desarrollado. Después se presentan résultadosexperimentales
obtenidos decontrolar al inversor de tres niveles N-VSI utilizando la técnic de
modulacién SVM. Por Ultimr se muestran los resultadds simulacién y los resultad
experimentalesbtenidos de controlar al inversde tres niveleaplicando la técnica de
modulacion FVM basada en portadoras en contrafase (AP

5.2VALIDACION DEL ALGORITMO SVM

En esta seccion de muestran los resultados preligenque validan el correc
funcionamiento del algoritmo de modulacion S simplificadqg el cual fue utilizad:
para contrtar al inversor de tres niveles Ni

5.2.1RUTINA SVM DE DOS NIVELES

En el capitulo 4, se mostré6 que para desarrel algoritmo SVM simplificad, fue
necesario utilizar una rutina de modulacion SVMdds niveles. Por lo tanto, con
proposito de famiarizarse y al mismo tiempo verificar el desempédéda rutina SVM
esta ultima fue utilizadpara controlar an inversor convencional de dos nive

En las Figs. 5-1, 5-% 5-3, se muestran los resultados experimentales oloterat
aplicar un indicade modulacié (m) del 80%, una frecuencia de conmuta (Fc) de
10KHz y alconectar a la salida del inver«de dos nivelesina carga resisti' [68].
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Figura 51. Voltaje folar y sefial fundamenteh un inversor de dosveles.
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Figura 5-2 Voltaje de liney sefial fundamenta&n un inversor de dosveles.
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Figura 5-3 Voltaje de fasen la carga y sefial fundamergal un inversor de dos nive.
5.2.2PROCESO DEVALIDACION

El proceso de validacion tiene por objetivo vedfique las areas por las que
desplaza el vector de referencia mientras se @eslualgoritmo SVMsimplificado,
corresponden con la trayectoria dese

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

senoidal determina el indice de modulacion (magnitel vector de referencia), y

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

el cual est@éonformado por 36 arei

Para verificar el funcionamiento del algoro SVM simplificadodesarrollado en es
trabajo de tesjsse realié un algoritmo adicional de validacioel cual se ejecuta en
instante en que se generan las sefiales PWM (epdiezal) El algoritmo de alidacion
tiene el proposito denostrer, las areapor las que realmente se traslel vector de
referenciacuando se ejecuta el algoritmo S.
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El algoritmo de validacién genera una sefial sehgidaa sefal escalonada, por medio
de los Convertidores Digital-Analogico (DAC'’s). Lawferencias del indice de
modulacion y de la frecuencia de la sefial fundaahel® salida estan representadas en
la sefial senoidal. La sefial escalonada (que da ahadelante sera nombrada sefial de
trasladado) muestra las areas por las que realrsemtesplaza el vector de referencia al
aplicar el algoritmo SVM.

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

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

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

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

proporcional.

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

NPN OPN PPN

TRAYECTOQRIA_1

TRAYECTORIA_2

TRAYECTORIA_3

NPP

PNN

NNP ONP PNP

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

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

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

60Hz.

Por lo tanto, cuando el algoritmo SVM funciona b&s condiciones mencionadas
previamente, el algoritmo de validacién genera daeBales que se muestran en la
Fig. 5-6. Se puede observar que el algoritmo SVMege el vector de referencia
adecuado, ya que las caracteristicas de la sef@itlak amplitud maxima y frecuencia
muy cercana a 60Hz, corresponden con las cardidasisjue requiere la Trayectoria_1.

NPN

PPN

TRAYECTORIA_1

-

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

NNP

PNP

Figura 5-5. Areas involucradas cuando el vectareflerencia sigue la Trayectoria_1.
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Figura 5-6. Sefiales obtenidas por el algoritmoadiglacion para m=100%.
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En la Fig. 5-6, también se observa que la frecaeteila sefal de traslado es igual a la
frecuencia de la sefal senoidal, lo cual implica guvelocidad de giro real del vector
de referencia es correcta. Ahora es necesarioiozrifjue el vector de referencia
realmente se desplaza por las areas que correspanddrayectoria_1 (Ver Fig. 5-5),
por lo que es necesario observar detenidamentescgah los niveles de voltaje que
conforman a la sefial de traslado. Para ello esspremalizar la sefial de traslado en
intervalos de tiempo mas pequefios tal como se mauestlas Figs. 5-7, 5-8, 5-9. Es
importante mencionar que los intervalos de tiempibzados representan un giro
completo (360°) del vector de referencia en el@speectorial.

En la Fig. 5-7, se muestra el intervalo_1 de lakda traslado, en el cual se observa
que el vector de referencia se ha desplazado paréms: 1, 2, 7, 8, 13, 14 y 15. Esto
implica que el vector de referencia no ha consiteealas areas 12 y 9.

En la Fig. 5-8, se muestra el intervalo_2 de laakdg traslado, la cual indica que el
vector de referencia se ha desplazado por las:d6a80, 21, 22, 27 y 28. Se puede
observar que el lapso de tiempo en el que el vegaonanece en las areas 20 y 27 es
muy pequefio. Y en esta ocasion el vector de refereéo se ha posicionado en el area
23 del espacio vectorial.
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Figura 5-7. Intervalo_1 comprendido entre 0° y 1@% m=100%.
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Figura 5-8. Intervalo_2 comprendido entre 120° @2Zbn m=100%.
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Figura 5-9. Intervalo_3 comprendido entre 240° °3%n m=100%.

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

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

TRAYECTORIA_2

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

NPN OPN PPN

TRAYECTORIA_2

NPP PNN

NNP ONP PNP
Figura 5-10. Areas involucradas cuando el vectaetirencia sigue la Trayectoria_2.
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Figura 5-11. Sefiales obtenidas por el algoritmeadidacion con m=80%.

El algoritmo SVM genera un vector de referencia gigue la trayectoria_2, cuando el
indice de modulacion requerido es del 80%, y pdatdo la frecuencia a la salida del
inversor es de 48Hz. De acuerdo con estas condgjosl algoritmo de validacion
genera las sefiales que se muestran en la Fig. Selfjuede observar que la amplitud
de sefal senoidal ha disminuido y su frecuencia@g cercana a 48Hz, por lo que se
cumplen con los requerimientos para tener comaerdta a la Trayectoria_2. En la
Fig. 5-11, se observa que la frecuencia de la skfitthslado es igual a la frecuencia de
la sefal senoidal, lo cual implica que la velocidadjiro real del vector de referencia es
correcta.

Ahora para verificar los niveles de voltaje quefooman a la sefial de traslado, esta
altima se analiza en intervalos de tiempo mas pemgjdos cuales se muestran en las
Figs. 5-12, 5-13, 5-14 y 5-15. Es importante memaioque los intervalos de tiempo
utilizados representan un giro completo del vedtoreferencia en el espacio vectorial.

En la Fig. 5-12, se muestra el intervalo_1 de faakde traslado, en el cual se observa
que el vector de referencia se ha desplazado paréas: 1, 2, 12, 7, 8, 9y 13. Por lo
que se verifica que el vector de referencia sedséadado por las areas correctas.
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Figura 5-12. Intervalo_1 comprendido entre de 90% con m=80%.
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En la Fig. 5-13, se muestra el intervalo_2 de faakde traslado, el cual indica que el
vector de referencia se ha desplazado por las: dréas$5, 16, 20, 21 y 22. Esto implica
que el vector de referencia ha considerado a cadade las areas que conforman al
intervalo_2.

En la Fig. 5-14, se muestra el intervalo_3 de faakde traslado, el cual indica que el

vector de referencia se ha desplazado por las: &8a287, 28, 29, 30 y 34. Nuevamente

se verifica que el vector de referencia ha conatttetodas las areas que conforman al
intervalo_3.

En la Fig. 5-15, se muestra el dltimo intervaldalsefial de traslado, la cual indica que
el vector de referencia se ha desplazado por EssaB5, 36, 31, 5, 6 y 1. Lo cual
implica que el vector de referencia ha consideradias las areas que conforman al
intervalo_4.
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Figura 5-13. Intervalo_2 comprendido entre 90° 18on m=80%.

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 56.52ms CURSORES
.‘_

Tipo

Amplitud

@
""“—-—_\@-__‘n l'e

M SO0 us
31-Dic-03 11:02

Figura 5-14. Intervalo_3 comprendido entre 1807§°2con m=80%.
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Figura 5-15. Intervalo_4 comprendido entre 2706§°3con m=80%.

Una vez analizados los 4 intervalos de la sefatadtado, se observa que el vector de
referencia efectivamente se ha desplazado porwalde las 24 areas que conforman a
la trayectoria_2. Es importante mencionar que fagettorias 1 y 2 previamente
analizadas, involucran las mismas areas del espactorial, la diferencia radica en el
tiempo en que el vector de referencia permanecads una de ellas.

TRAYECTORIA 3

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

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

NPN OPN PPN

TRAYECTORIA_3

NPP PNN

29 35

NNP ONP PNP

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

El algoritmo SVM genera un vector de referencia gigue la trayectoria_3, cuando el
indice de modulacion requerido es del 50%, y portdoto la frecuencia de la
componente fundamental del voltaje a la salidar@rsor es de 30Hz. De acuerdo con
estas condiciones, el algoritmo de validacion gefes sefiales que se muestran en la
Fig. 5-17. Se observa que la amplitud de la sefradidal ha disminuido al 50% de su
magnitud maxima y su frecuencia es muy cercanaHz,3€n lo cual se cumplen con
los requerimientos para tener como referencialadgectoria_3.

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

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

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

Finalmente, una vez realizado el proceso de vafidacle las tres trayectorias

previamente definidas, se observa que las condisiale operacidon mas criticas, se
presentan cuando el algoritmo SVM requiere gerasatrayectorias 1 y 3, ya que estas
dltimas involucran areas por lapsos de tiempo exdamente cortos. Sin embargo,
esto no modifica la operacion del inversor y potdoto se concluye que el algoritmo
SVM funciona correctamente y puede ser utilizada gantrolar al inversor de tres

niveles NPC-VSI.
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5.3 CONTROL DEL INVERSOR DE TRES NIVELES
APLICANDO LA TECNICA DE MODULACION SVM.

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

5.3.1CARGA RESISTIVA

En la Fig. 5-21, se muestra el diagrama eléctraterpl del sistema desarrollado y en la
Fig. 5-22, se observa el prototipo implementado iargd el cual se obtuvieron los
resultados experimentales en el presente trabdgsde

En las Figs. 5-23, 5-24 y 5-25, se muestran lasidsrde onda del voltaje polar, del
voltaje de linea y del voltaje de fase en la catga,cuales se obtienen cuando el
algoritmo de modulaciéon SVM simplificado utiliza imdice de modulacion del 100% y
una frecuencia de conmutacion de 10KHz. Mienttes gn las Figs. 5-26, 5-27 y 5-28,
se muestran las formas de onda de los voltajesdouahalgoritmo SVM utiliza un
indice de modulacién del 80% y una frecuencia dencacion de 1KHz.

El voltaje polar se mide de una fase de salidandekrsor con respecto al punto Z y esta
conformado por los niveles de voltaje +E, 0 y —Evditaje de linea se mide entre dos
fases del inversor y esta conformado por los névé&evoltaje +2E, +E, 0, -E Y -2E. El
voltaje de fase en la carga se mide de una fasaldia del inversor con respecto al
punto neutro en la carga n y esta conformadog®niveles de voltaje 4E/3, E, 2E/3
E/3, 0, -E/3, -2E/3, -E, y -4E/3.
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Figura 5-21. Diagrama eléctrico general.
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Figure 5-22. Prototipo del inversor de tres niveles NVP€l-

Para realizar las mediciones y obtener las grafiesvoltaje se utilizo el osciloscop
de almacenamiento digital TPS2000 de Tektr®. Es importante conside que en el
momento de realizar las mediciones se utilizé wmsdr de voltaje (para visualizar
amplitud completa de las sefiales), por lo qu graficas reportar del voltaje
realmente medido.

También es importante mencionar que el | de voltaje de C@btenido y reportado €
las graficas es superial esperado y esto es debido a que la fudatalimentacién de
CA utilizada proporcional niveles de voltaje de hasta 240V.
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Figura5-23. Voltaje polar @ &10KHz y m=100%.
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Figura5-24. Voltaje de linea @E10KHz y m=100%
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Figura 525. Voltaje de fase en la carga @=EOKHz y m=100%
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Figura5-26. Voltaje polar @ &=1KHz y m=80%.
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Figura5-27. Voltaje de linea @E1KHz y m=80%.
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Figura5-28. Voltaje de fase en la carga @EKHz y m=809.

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

En esta seccion se muestran los resultde simulacidon yexperimentale obtenidos de
controlar al inversor de tres niveles aplicandtétaica de modulacién de portadoras
contrafase (APOD)Para aplicar | técnica de modulacion APOD se utilila tarjeta
DS1103 de DSPACE la cual funciona como una interfate tiempo real co
MATLAB/Simulink. La tarjet: incluye entradas y salidas en una sola unidagnetel
proposito de satisfacer las necesidades disefio de prototipos de coni. El
procesador Power PC 604e, ope una frecuencia dd00OMHz para realizr a gran
velocidad los calculos necesarios, incluyendo las dnvolucran operaciones ¢
cantidades de punto flotante. La unidad es capazasejar salidas y entradas digita
ademas de quauenta con 36 canales analdgicos/digitales y 8leaul#gita/analdgicos.
El sistema incluye al DSP esclavo TMS320F240 cdradas y salidas adicionales p
realizar tareas especialestre las cuales esta generacion de las sefiales PW\64].
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Por lo tanto, en MATLAB/Simulink se desarroll6 ehgrama a bloques del control de
un inversor de tres niveles NPC aplicando la técdie modulacion APOD, tal como se
muestra en la Fig. 5-29 [65]. En el diagrama a Usgse definen tres sefiales senoidales
(moduladoras) desfasadas 120° entre si y dos seft@egulares (portadoras) en
oposicion de fase. Las sefales de control del savete tres niveles se obtienen a partir
de la comparaciéon de las sefiales moduladoras gel@ales portadoras. En las Figs.
5-30, 5-31 y 5-32, se muestran los resultados whellacion obtenidos al aplicar un
indice de modulacion del 80%, una frecuencia dencacion de 1KHz y al conectar a
la salida del inversor una carga resistiva.

Después se utilizé la interfaz de tiempo real eStrsulink y la tarjeta dSPACE (RIT o
RTI-MP), por medio de la cual se obtuvieron lasateside control del inversor de tres
niveles NPC implementado. En las Figs. 5-33, 5-343b, se muestran los resultados
experimentales obtenidos. Se puede apreciar querdssltados experimentales
corresponden con los resultados de simulacion oooubl se verifica el correcto
desempeiio del hardware implementado.

Una vez aplicadas las técnicas de modulacion S\ARP®D, por medio de las gréaficas

obtenidas se observa que aunque el nimero de sideleoltaje no se modifica, si hay
diferencia entres las formas de onda y esta esotable en los voltajes de linea y de
fase en la carga. Estudios comparativos recomientibear la técnica de modulacion

SVM, debido a producen un menor contenido armoaitel voltaje de salida [5],[6].
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Figura 5-29. Diagrama a bloques del control APOinlénversor de tres niveles NPC-VSI.
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Figura 5-30. Voltaje polar @cE1KHz y m=80%.
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Figura 5-31. Voltaje de linea @+FLKHz y m=80%.
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Figura 5-32. Voltaje de fase en la carga @1KHz y m=80%.
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CAPITULO 6

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusionegrilaspales aportaciones y algunas
recomendaciones para trabajos futuros, las cuakr®erf obtenidas del desarrollo del
presente trabajo de tesis.

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

* En el instante en que se energiza la fuente deu@alimenta al inversor de tres
niveles se produce una corriente de carga de fmecitares de gran magnitud, la
cual puede dafar al puente a diodos, y a los mopapacitores. En esta
aplicacion se verifico que es factible utilizartéstores NTC como elementos
limitadores de esta corriente, ya que proporciolosnniveles de proteccion
requeridos por el puente rectificador y los capaed del filtro, ademas de que
representan una opcion muy facil de implementar.

* Uno de los métodos para incorporar una fuente ideeatacion flotante en el
circuito manejador de compuertas de IGBT's es nmeiéa técnica bootstrap,
en donde la fuente de alimentacién esta constitpislaun diodo [y un
capacitor G. Sin embargo, en el control del inversor de tre®les no es
recomendable utilizar un circuito bootstrap en lama forma en que se emplea
en un inversor convencional de dos niveles, dehidae como se analizé en el
apartado 3.6.2, la operacion del inversor de tresles impide la recarga del
capacitor G en cada periodo de conmutacién y esto modificapkracion del
inversor.

» Es imprescindible utilizar resistencias de com@ydds cuales determinan la
velocidad de activacion de los IGBT’s, de esta foise controla la relacion de
cambio del voltaje de salida con respecto al tiefdMddt), de manera que no se
excedan los valores recomendados por el fabricante.

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

» El trabajo experimental desarrollado, mostré lees@tad de realizar un redisefio
de las tarjetas de circuito impreso, con el obgetie minimizar los transitorios
de voltaje, los cuales son propiciados principab@epor las inductancias
parasitas asociadas al cableado de conexiones @ntiecuito manejador de
compuertas y los IGBT's.
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» Es posible controlar los doce IGBT’s que conforrabimversor de tres niveles a
partir del DSP56F8037, el cual proporciona Unicameeis sefiales PWM. Sin
embargo, es necesario utilizar un circuito genarddcssefnales complementarias
gue ademas inserte el tiempo muerto (fijo) requepior cada pareja de IGBT's.

Las conclusiones obtenidas al desarrollar el glgorde control SVM simplificado son:

* Se desarrollo satisfactoriamente un algoritmo m@édtievo de identificacion de
hexagonos, el cual como se muestra en la Figsé-Basa en evaluar los cruces
por cero de las sefiales trifasicas de referengias(Vo_ref Y Ve _ref), Y €N funcion
de ello determina en cual de los seis hexagonaodeiveles se encuentra el
vector de referencia. El algoritmo alternativo dentificacion de hexagonos
propuesto en el presente trabajo, representa terativa interesante ya que
reduce aun mas la complejidad del algoritmo SVM péificado, en
comparacion con el algoritmo de identificacion cee plantea en el trabajo
realizado por J. H. Seo [19].

» Al realizar la simplificacion del espacio vectoridé tres a dos niveles, es
posible calcular los tiempos de aplicacién de lestares espaciales asi como la
secuencia de conmutacion, en la misma forma ersguealiza en un inversor
convencional de dos niveles. Por lo tanto, es pmgieducir el tiempo de
ejecucion del algoritmo SVM en el inversor de masles.

* La secuencia de conmutacion con alineacion de éwdras definida por el
algoritmo SVM y que se muestra en la Fig. 4-19mpier reducir las pérdidas
por conmutacion en el inversor de tres niveles.

* Fue de gran importancia la definicion de las 3&suen el espacio vectorial de
tres niveles (Ver Fig. 4-17), ya que permitio realiun analisis detallado de las
secuencias de conmutacion, y por lo tanto fue posigsarrollar el algoritmo de
asignacion de las sefales de control principales Fig. 4-24).

« Es recomendable utilizar los DSP’s de FreeScg#e que proporcionan rutinas
que fueron desarrolladas especificamente paranélot@le motores. Entre ellas
se encuentra la rutina de modulacion SVM de doslesy la cual fue utilizada
para desarrollar el algoritmo SVM simplificado.

6.3 APORTACIONES

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

* Implementacion y caracterizacion de la tarjeta dqoeorpora el puente
rectificador, el filtro de entrada y las medidas meteccion necesarias, tal y
como se muestra en la Fig. 3-5. La tarjeta desad@lse considera una
aportaciéon para el laboratorio.

» Disefio y caracterizacion de los circuitos: aisladeainejador de compuertas y
de proteccion del inversor, los cuales se muesinasl Apéndice E.
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Implementacion y caracterizacion de los circuitag gleterminan la légica de
restablecimiento del inversor, la cual fue anakzamh el apartado 3.7.5. La
l6gica de restablecimiento, determina las condesoque deben prevalecer para
que sea posible restablecer al sistema despuasedecgrra una falla.

Desarrollo del algoritmo alternativo de identifican de hexagonos, el cual fue
analizado detalladamente en el apartado 4.3. Geralggritmo se busca reducir
la complejidad y el tiempo de ejecucion del algoatSVM simplificado.

Desarrollo del algoritmo de asignacion de las ssfide control principales, el
cual fue analizado detalladamente en el aparta@olés sefiales de control
principales controlan los interruptoreg § Sxz del inversor de tres niveles, tal y
como se muestra en la Fig. 4-23. Para obtenergelittho que determina las
sefales de control principales, fue necesario zaaluna analisis de la
secuencias de conmutacion en cada una de las 86 deé espacio vectorial
(Apéndice B).

Desarrollo de un algoritmo de validacion, el cug finalizado en el apartado
5.2.2. El algoritmo de validacion muestra la tragga del vector de referencia
en el espacio vectorial de tres niveles (por mediéo la generacion de
determinados niveles de voltaje), con esto fue bp@sverificar el correcto
funcionamiento del algoritmo SVM simplificado.

6.4 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

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

Utilizar un relevador o algun otro método, que peanta conexion de las
resistencias de descarga de los capacitores diel Ry, Unicamente en el
instante en que el equipo se desconecta de laeredirdentacion. Con esto se
evita que las resistencias de descarga disipegianat todo momento.

Implementar el circuito “charge pump” propuesto pbfabricante International
Rectifie®, el cual tiene el propdsito de mantener la carghcdpacitor de
bootstrap &, mientras este Ultimo proporciona energia a lapt@ria de algun
IGBT durante un lapso grande de tiempo. De estadoes posible reducir el
namero de fuentes independientes requeridas pateotar el inversor de tres
niveles.

Realizar un andlisis de las conmutaciones que sapigiadas por el
desplazamiento del vector de referencia, en cadalaras 36 areas del espacio
vectorial. Esto con el proposito de verificar eselmpefio del inversor de tres
niveles cuando es controlado por el algoritmo S\iwpdificado.

Redisefiar las tarjetas de circuito impreso y losudbs de potencia buscando
mas confiabilidad para su utilizaciéon en el labaoriat
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* Realizar mas pruebas experimentales teniendo coargacmaquinas de
induccién y maquinas sincronas de imanes permasnente

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

* Programar el moédulo PWM del DSP utilizando inteciopes.

» Cuantificar y si es necesario desarrollar un atgaride control del voltaje en el
punto neutro del inversor NPC.

* Incorporar un tercer sensor de corriente justo wesgel punto intermedio de
voltaje de entrada Z (Ver Fig. 3-26). Esto conrelppsito de aumentar el nivel
de proteccion en el sistema.

6.5 PUBLICACIONES
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APENDICE A

REPRESENTACION FRACCIONARIA
A.1 INTRODUCCION

La representacién de nameros en un formato de fdijotes una generalizacion de la

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

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

A.2 REPRESENTACION FRACCIONARIA EN FORMATO DE
PUNTO FIJO

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

A.2.1 FORMATO NUMERICO DIGITAL Q mn (Qn)

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

Considerando un sistema de 16 bits, para realinar representacion numérica en
formato Q 12 0 Q, se utilizan 3 bits para representar al nUmererentl2 bits para
representar los decimales y 1 bit de signo, talnpga@se muestra en la Fig. A-1

1514 | 13| 124 11| 10| 9 8 7 6| 5 4 3 2 1 0

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

\ AN _J
Y Y

Signo Enteros Decimales

Figura A-1. Representacion numérica en formato Q

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

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

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

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

VALOR DIGITAL
A

32767

» VALOR DECIMAL

A

7.99975586

-327678

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

Las reglas para la operacion con nimeros en estelé notacion se muestran a
continuacion:

1.- Suma de cantidades con m bits decimales:

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

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

En esta seccidon se muestran la secuencia de casiamutdn alineacion de centros de
cada una de las 36 areas que conforma al espatmriaéde tres niveles.

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 17

Fase. A PP PO O|JP PP

FASELB "0TO|[N.N.N N[O O

PNN

Fase_.C O|N N'N N N N[O

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 2”7

Fase A P'PlOO O O[P P

FASEB OO O[N.NJOOO

PNN

FAsE_.C O|[N N .N N N N|O

OPN PPN

8 N SECUENCIA DE CONMUTACION
3l o 7 “AREA 3”7

Fase A P|0 O 00O O[P

Fase B O O O[N.NJO OO

FAsE_ A O O|IN. N N NJO O

PNO

Figura B-1. Secuencias de conmutacion corresporedienlas areas 1, 2y 3.
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ONO PNO

PNP

PNN

PNO

PNP

PNP

SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 4”

[eXeXoXoXeXe]l3

SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 5”

FASE_A B

FASE B QO

PIOOOOIPP

N NNNNN|[O

FaAse C O

SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 6”

FaAse A P

FASE B QO

PPIOO[PP P

N NNNNN|[O

FAase_C 0

OINN N N|O O

Figura B-2. Secuencias de conmutacién correspotedienlas areas 4, 5y 6.
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OPN PPN

PNN

OPN PPN

PNN

PNN

Figura B-3. Secuencias de conmutacion corresporedienlas areas 7, 8 y 9.

PNO

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 7”

FASELA P

FAse_.B P

FASELC O

P

0)

0)

0)

(0)

0)

P

0)

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 8”

FASELA P

0000

FAsE_B P

FASEEC O

P

0)

0)

P

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 9”

FASE_A P

FASE_ B P

P

FaseC O

0)

Flo

000000

[P

o

P

0)
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SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 10”

Fase A P|0 0 0 0 0 O[P

Fase_B P PlO.O O O[P P

PNN

FAseC O O OIN.NJOO O

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 11”

Fase A PPIOOOOIPP

Fase.B P|0.O.O 0 0 O[P

PNN

FAse C OO OIN.NJOOO

PNO

OPN PPN

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 127

Fase A P P PO O[P P P

Fise8 Pl00 000 O[F

Fase.C OO|N.NNN[OO

PNN

PNO

Figura B-4. Secuencias de conmutacion correspotedienlas areas 10, 11y 12.
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OPN PPN
- — SECUENCIA DE CONMUTACION
e 1w /13 8 N “AREA 13”
/4 15 9 7 A\
op PO o AEA OOOINNOOO
, NO OON \
/ 16 18 12 \
10 \
NG i 2 FasEB PP|OOOOIPP
21 1
19
PP POO_ __
N 2N S Fase_.c OJN.N.N.N N N[O
\ ' N / \
7 // ! S5
NPN OPN PPN
- — SECUENCIA DE CONMUTACION
/ 14 8 N\ “AREA 14”
/ 15 2 13 9 7 \
FAsE A OOINN NNJOO
oP PPO PON
/ NO OON .
/ 16 18 12 \
10 \
NS "X Fase B PP PlOO[P PP
21 1
19
- POO_
ONN
\ o AT TR G Fasec OIN'N NN N NfO
\ 7 / N / \
\\// , | \\/ 5\
NPN OPN PPN
- — SECUENCIA DE CONMUTACION
/ 1" 8 N “AREA 15”
/1 li 13 9 7 \
NPO X Leo FAsE A OINN NN N N|O
/ ON OON
it 16 18 12
10
NS "X Fase B PP PlOO[P PP
21 1
19
_ PP POO_ __
ONN
\ SN, oW, FaseEC OOINN NNjOO
\ // / | \\ / \
‘o / v 5
Figura B-5. Secuencias de conmutacion correspotedienlas areas 13, 14 y 15.
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NPN

OPN

PPN

— ~~
/ 14 8 AN
vos 13| ° 7
OPO PPO
NPO I57\NON OON
, 16 12
, 18
17 10 11
20 2
21 1
19
_OP PP POO_ _
ONN
NOON ggg/l NS
\ // / | \\ / \
‘o . VAN
NPN OPN PPN
— - /N~
/7 14 8 AN
Vs 13 | 9 7 N\
0OPO PPO
NPO . NON OON
/ 5 12
S\\ 8] 10
] 11 )
20
21 1
19
_OP POO_ __
ONN
NOOL . RRR| S 4 7\
\ // / | \\ / \
‘o ’ VAN
NPN OPN PPN
— - /N\ ~~
7 14 8 AN
Vs 13 | 9 7 N\
OPO
NPO. NONNE OON
/ 16 48 12
‘ 10 »
20 17 2
21 1
19
_opr POO__
NOO ONN
N NNR/SG 4 /N
\ // / | \\ / \
‘o ’ VAN

SECUENCIA DE CONMUTACION

Fase A O

“AREA 16”

NNNNN

FASE B P

(O}{¢)

FASE.C O

SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 17"

FAsE A O

FasE B P

)

NNNN

0000

FASE.C O

SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 18”

FASEA QO

FasE B P

OIN N|O

FASE C QO

Figura B-6. Secuencias de conmutacion correspotedienlas areas 16, 17 y 18.
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OON

NPN OPN
— -
/
- 14
4 15 13| °
NPO
16 NON
181 10
17
/ 20
21
we L opp 5O PPP
NO 'ﬂ ’
\ 29 24
23 \
\
\ 26 \
27 25
00
NOP NNO
NPN OPN
— -
/
s 14
4 15 13|
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17 0
/ 20
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\ 2 24 \
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\ 23 \
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27 25
00
NOP NNO
NPN OPN
— -
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- 14
4 15 13| °
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NPO " o
18 10
17
/ 21 20
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NPP 00 N?\IR
\ 22 24 \
23 \
\ \
26 \
27 25
OOP
NOP NNO

SECUENCIA DE CONMUTACION

PPO

“AREA 19”

FASELA O

OOINN|IOOO

FASELB P

FAse_.C P

SECUENCIA DE CONMUTACION

PPO

“AREA 20”

00
§ FAsE A O

OINN N NjO O

FASELB P

FAse_.C P

SECUENCIA DE CONMUTACION

OoN
FAseE_A O

“AREA 21”

NNNNNN|O

FASE B P

FASELC P

Figura B-7. Secuencias de conmutacién correspotedienlas areas 19, 20y 21.
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NPN OPN

15 13
OPO
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16
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21 19
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NOP NNO

OON

10

NPN OPN
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[ 21 19
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25
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,No 24

23

\ 26
27 25
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NOP NNO

FAsEA OINN N NN N|O
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FAseE A OO[NN NN|OO

Fase B P[OOOOOO|P

FASEA OO OINN|IOOO

FaAse B PIOOOOOO|P

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 22”

FaseC PP PIOO[P P P

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 23”

FassC PP PIOO[P P P

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 24”

Fase C PP[OO OO|P P

Figura B-8. Secuencias de conmutacion correspotedienlas areas 22, 23 y 24.
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OPO PPO
NPO NON OON
16
18 [ 10
/ 17
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I 21 19
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SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 25”

FASEA OO O

N N|O

FASE B O

FAse.C P

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 26”

FASEA OOINNNN

FASELB O

FAse.C P

SECUENCIA DE CONMUTACION
“AREA 27”

FASEEA OIN N NNNN

FASE_B O o)

FAse C PP

Figura B-9. Secuencias de conmutacién correspotedienlas areas 25, 26 y 27.

SECUENCIAS DE CONMUTACION

141



APENDICE B
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SECUENCIA DE CONMUTACION
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SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 29”
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SECUENCIA DE CONMUTACION

“AREA 30”
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Figura B-10. Secuencias de conmutacién correspotedia las areas 28, 29 y 30.
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Figura B-11. Secuencias de conmutacion correspotedia las areas 31, 32 y 33.
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Figura B-12. Secuencias de conmutacién correspotedia las areas 34, 35y 36.
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APENDICE C

SIMULACION EN PSCAD DEL INVERSOR DE
TRES NIVELES

C.1 INTRODUCCION

En este apartado se realiza la simulacién del sovete tres niveles NPC, aplicando las
técnicas de modulacion basadas en portadora mexd#fiy utilizando el software
PSCALD’. Es importante mencionar que el paquete computacPSCAL (del inglés
Power System Computer Aided Design) también comoc@mo PSCAD/EMTDC, es
un potente medio de simulacién de sistemas eléstde potencia.

C.2 MODULACION BASADA EN PORTADORA MODIFICADA

Los esquemas de modulacién basados en portadoificada que puede ser aplicados
en el control del inversor de tres niveles NPC-¥8h: el esquema de modulacién
basado en portadoras en fase (PD) y el esquemadiganion basado en portadoras en
oposicion de fase (APOD).

C.2.1ESQUEMA DE MODULACION PD

El control del inversor de tres niveles requiess tsefiales senoidales desfasadas 120°
entre si (sefiales de control) y dos sefiales triaragu(senales portadoras). Para aplicar
el esquema de modulacion PD, las sefales triamguldeben estar distribuidas
verticalmente y en fase, tal y como se muestra &ingl. C-1.

SENALES DE
Control de Amplitud CONTROL

Main : Graphs
= PORTADORA 1 ™ PORTADORA 2 ™ CONTROL A ™ CONTROL B = CONTROL_C
SENALES D8
PORTADORAS
. 5.0
o
*M PORTADORA_1 2 0.0
g
! 50
,M PORTAORA_Z
-10.01
Frecuencia Constante
Amplitud Constante T T T T T T T
P Tienwo  0,0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150

Figura C-1. Sefales de control y sefiales portaderpsridas para aplicar el esquema de modulacion
PD.
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C.2.2ESQUEMA DE MoDULACION APOD

Para aplicar el esquema de modulacién basado ¢adpaas en oposicién de fase,
nuevamente se requiere de tres sefiales modulagodas sefales portadoras. Sin
embargo, en esta ocasion las sefales triangulestebuidas verticalmente deben estar
en oposicion de fase, tal y como se muestra eiylaCF2.

SENALES DE
Control de Amplitud CONTROL

Main : Graphs

SENALES 05!

PORTADORAS
5.0

’AVAVA’) PORTADORA 1

0.01

! =
*M PORTADORA 2

Frecuencia Constante
Amplitud Constante

Amplitud

-10.0 1

Tienoo 0,000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 00125 0.0150

Figura C-2. Sefales de control y sefiales portadetpsgridas para aplicar el esquema de modulacion
APOD.

C.2.3COMPARACION DE SENALES M ODULADORAS Y PORTADORAS

Ahora es necesario realizar un proceso de comparaditre las sefiales de control y las
sefales portadoras para de esta forma obtenegflakes de control PWM del inversor.

Esto aplica para ambos esquemas de modulaciém Eqg.lC-3 se muestra que a partir
de la comparacion de la sefial de CONTROL_A y laalss portadoras, se obtienen las
sefales PWM que controlan a los IGBT’s de la faskelAnversor.

SERALES DE CONTROL DELA FASEA
g L R W aln mmin il
CONTROL_A m PWMSAL
B./Compar-
rormoRL T e MU LT
A BNCL,
controL A 7 P BRI M
B./Compar-
PORTADORA 2 1800
| =pwss
Y > ? - H e
SENALES DE CONTROL| PWMSAL PWMSA3 I
CORRESPONDIENTES
ALAFASE A .
PWMSA2 PWisAs ™0 0000

Figura C-3. Sefales de control PWM de la fase a.
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En la Fig. C-3 se observa que la sefial CONTROL_Acampara con la sefal
PORTADORA 1y la seiial PORTADORA 2, con lo cuabbéene la sefial PWMSA1
que comanda al IGBT SAl y la sefial PWMSA2 que calaal IGBT SA2. Después
es necesario invertir las sefiales PWMSA1 Y PWMSABRambtener las sefales de
control de los IGBT's SA3 y SA4 (Estados compleradons). ElI procedimiento
descrito previamente, debe realizarse nuevamengeoptener las sefales de control de
los IGBT's de las ramas B y C, pero ahora utilizanas sefiales CONTROL B y
CONTROL_C. Una vez obtenidas las sefiales de comsohecesario utilizar los
bloques que disparan a cada uno de los IGBT'y,¢damo se muestra en la Fig. C-4.

00— H 01 > H 01— H 00 —— H
OFF OFF OFF OFF
o o o o
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Figura C-4. Inversor de tres niveles NPC-VSI can@urespondientes bloques de disparo.
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Finalmente en las Figs. C-5 y C-6, se muestramlasas de onda del voltaje polar, el
voltaje de linea y el voltaje de fase en la calgs,cuales son obtenidos cuando se
aplica el esquema de modulacion PD y APOD respmeuinte.

= \_iea WMULMW “H ‘ “MW\H%
Iy %“”H Hﬂ%ﬂﬂﬂﬂfﬂmw T

Figura C-5. Formas de onda de voltaje en el inveakutilizar el esquema de modulacién PD.

T ;
) [ T

Figura C-6. Formas de onda de voltaje en el inveakutilizar el esquema de modulacion APOD.
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APENDICE D
PROGRAMA SVM SIMPLIFICADO

En esta seccidon se muestra el programa SVM sigudifi, el cual genera seis sefiales
de control principales.

[** HEHHHHR R R R R R R
**  Filename : THREELEVELS.C

**  Project : THREELEVELS

*  Processor : 56F8037

**  Version : Driver 01.12

**  Compiler : Metrowerks DSP C Compiler

**  Date/Time : 11/02/2010, 01:53 a.m.

**  Abstract :

* Main module.

*x Here is to be placed user's code.
**  Settings

**  Contents :

*x No public methods

*%

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006

**  UNIS, spol. sr.0.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

**  http : WwWw.processorexpert.com

*»*  mail :info@processorexpert.com

*r R R
/* MODULE THREELEVELS */

/* Including used modules for compiling procedure *
#include "Cpu.h"

#include "Events.h"

#include "TI1.h"

#include "MC1.h"

#include "MC2.h"

#include "PWMC1.h"

#include "Aumenta.h"

#include "Disminuye.h"

#include "Inicia.h"

#include "DA1.h"

#include "DA2.h"

#include "SENAL.h"

/* Include shared modules, which are used for wipotgect */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "10_Map.h"

#define OFFSET 32767

char intervalo,signoseno,signocoseno,entra,inigio=1
int indice,seno,coseno;
int mod,;

void main(void)

{
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mc_sPhase twoPhSystem,pAlphaBetéajariables del tipo struct
mc_s3PhaseSystem threePhSystem,p_abc;

char HEXA,a,b;

int sector;

int Va,Vb,Vc,Valpha_3,Vbeta_3,Varesta,Vbrestagéta,Vaajuste,Vbajuste,Vcajuste;
int tpha,tphb,tphc,tinicio,PWM1,PWM2,PWM3,PWM4, V8, PWM6;

long Valpha_2, Vbeta 2, modula,modu;

unsigned int periodo,*valor=0, *hexagonos=0;

[*** Processor Expert internal initialization. NOT REMOVE THIS CODE!! ***/
PE_low_level_init();

/*** End of Processor Expert internal initializa. rkkf

[* Write your code here */

[FHFk kR kAR R JORF AR AR KRR X KRR KK ik |
o
[* Coordenadas (Valpha , Vbeta) */

T T ]

e

I* Transformada Inversa de Clarke */
[* Va [ 1 0 ][valpha] *
[* Vb=[-1/2 sqrt(3)/2 J[Vbeta ] *
[* Ve [-1/2 -sqrt(3)/2 ] */

I L ]
I T T ]
[* Secuencia de Identificacion de Hexagonos — */

i

e

[* Correccion del Vector de Referencia */

[* Va-ref = a*1/sqrt(12) */
[* Vb-ref = b*1/sqrt(12) */
I* Vc-ref = -Va-refa - Vb-ref */

e

i

[* Obtencion de Coordenadas Bifasicas Corregidas *
[* Valpha=2[ 1 -1/2 -1/2 ] [Va] */
[* Vbeta =3[0 sqrt(3)/2 -sqrt(3)/2 ][Vb] *

e

T T ]
[* Caculo de tiempos en un Hexagono de 2 Niveles */

[* MC2_svmsStd(&twoPhSystem,&threePhSystem); *
T T T T ]
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I e o |
[* Secuencia de ldentificacion de las 6 sefales */
/*

Phase_a | Phase b | Phasg_c

Hexagono_1 | P | N | N |
Hexagono_2 | P | P | N |
Hexagono_3 | N | P | N |
Hexagono_4 | N | P | P |
Hexagono_5 | N | N | P |
Hexagono_6 | P | N | P [
*/
[* P >>S1 =PWM1 =tpha
S2 = PWM2 = 0%
N >> S1 = PWM1 = 100%
S2 = PWM2 = tpha */

e

for(;;) {
while(inicio)

{

i Condicion de ingio /TN
intervalo=1; indice=0; mod=>50;
tinicio=0;
PWMC1_SetRatio15(0,tinicio);
PWMC1_SetRatiol5(2,tinicio);
PWMC1_SetRatiol5(4,tinicio);
tinicio=32767;
PWMC1_SetRatio15(1,tinicio);
PWMC1_SetRatio15(3,tinicio);
PWMC1_SetRatio15(5,tinicio);
PWMC1_Load();

}
T T T ]

T Evita saturacion con indice de chaalcion maximo///IHTHTT T
if(mod==100)
modu=99;
else
modu=mod;
i

I Porcentaje de Modulacion expresddiamato Q15 /i
modula=(modu*32767)/100;
o

IIII/AJUSTE DE PERIODO (solo si se modifica el icelde modulacion)///

if(entra)

{
periodo=18400/modu; /I Condicién V/F Constan
TI1_SetPeriodTicks16(periodo); //Modificapariodo de interrupciéon
entra=0;

}
T T ]
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I Se aplica MODULAION/INITHTITTTHITHITHITIIN
Valpha_2=(modula*coseno)/32767; //Se aplica lalatacion
Vbeta_2=(modula*seno)/32767;
i

TN Se observa Referendieta (senoidal)//iiHHTTTTTIHTTTIIIT
*valor=Vbeta_2+OFFSET; //OFFSET para observaeldal senoidal
DAl SetValuel6(valor);

i o

IITTTIIALGORITMO PARA IDENTIFICACION DE HEXAGONO®//II/
pAlphaBeta.alpha=Valpha_2; ////////lintroducdataa estructura
pAlphaBeta.beta=Vbeta_2;

MC2_cptrfmClarkelnv(&p_abc,&pAlphaBeta); ///Amsformada Inversa de Clarke

Va=p_abc.PhaseA,; /IIII1//Obtencion de comptertrifasicas
Vb=p_abc.PhaseB;
Vc=p_abc.PhaseC;

if(Vc<=0) [llll/Comparacion de voltajes
if(Vb<=0)

{
HEXA=1;
a=2;
b=-1;

}
else if(Va<=0)

{
HEXA=3;
a=-1,;
b=2;

}

else

HEXA=2;
a=1;

b=1;
}

else if(Vb>0)
{
HEXA=4;
a=-2;
b=1;
}
else if(Va>0)
{
HEXA=6;
a=1;
b=-2;

else

{
HEXA=5;
a=-1;
b=-1;

}

T e e e |
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HITHIIICALCULO DEL VECTOR QUE SE NECESITA RESTAR/IIII

Varesta=a*9459; /lIComponentes trifasicas éetar
Vbresta=b*9459;

Vcresta=-Varesta-Vbresta;

T T T T ]
HIHHHIITTINAJUSTE DE VECTOR DE 3 A 2 NIELES//HTTTHTTTITTTITITIII

Vaajuste=Va-Varesta; /IComponentes trifastelsiuevo vector
Vbajuste=Vb-Vbresta;
Vcajuste=Vc-Vcresta;

M T T T ]
/IIIIOBTENCION DE COORDENADAS BIFASICAS CORREGIDA®/

p_abc.PhaseA=Vaajuste;
p_abc.PhaseB=Vbajuste;
p_abc.PhaseC=Vcajuste;

MC2_cptrfmClarke(&pAlphaBeta,&p_abc);

Valpha_3=pAlphaBeta.alpha;
Vbeta_3=pAlphaBeta.beta;

M T T T ]
HHTIIITOBTENCION DE TIEMPOS (rutina SVM de dasiveles)//iiHTT

twoPhSystem.alpha=Valpha_3; //Se introducdares a la estructura
twoPhSystem.beta =Vbeta_3;

sector= MC1_svmStd(&twoPhSystem,&threePhSystéiRutina SVM

tpha=threePhSystem.PhaseA; //Obtencién deptisrpara cada fase
tphb=threePhSystem.PhaseB; //Unicamente Jtiem
tphc=threePhSystem.PhaseC;

T T T
/IIISECUENCIA DE OBTENCION Y ASIGNACION DE 6 SENALS//

if(HEXA==1)

{

PWM1=tpha; /I (P N NY;
PWM2=32767;

PWM3=0;

PWM4=tphb;

PWM5=0;

PWM6=tphc;

*hexagonos=sector; /[Algoritmo de validacion

}
else if(HEXA==2)

PWM1=tpha; /I (P P NY;
PWM2=32767;

PWM3=tphb;

PWM4=32767;
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PWM5=0;
PWM6=tphc;
*hexagonos=6+sector; /[Algoritmo de gakiion

}

else if (HEXA==3)

{

PWM1=0; I (N P NY;
PWM2=tpha;

PWM3=tphb;

PWM4=32767;

PWM5=0;

PWM6=tphc;

*hexagonos=12+sector;  //Algoritmo dgidacion

}

else if(HEXA==4)

{

PWM1=0; I (NP PY;
PWM2=tpha;

PWM3=tphb;

PWM4=32767;

PWMb5=tphc;

PWM6=32767;

*hexagonos=18+sector; //Algoritmo dgidacion

}
else if(HEXA==5)

{

PWM1=0; Il (N NPY;
PWM2=tpha;

PWM3=0;

PWM4=tphb;

PWM5=tphc;

PWM6=32767;

*hexagonos=24+sector; //Algoritmo dgidacion

}

else if(HEXA==6)

{

PWM1=tpha; I (P NPY;
PWM2=32767;

PWM3=0;

PWM4=tphb;

PWM>5=tphc;

PWM6=32767;

*hexagonos=30+sector; //Algoritmo dgidacion

}
M Algoritmo de validacion//HiHTTTTHI
*hexagonos=*hexagonos*1820;//1820;
DA2_SetValuel6(hexagonos); [ll[Trayectoria\dettor
M |
PWMCL1_SetRatiol5(0,PWM1); ///IIIICICLOS UTILES
PWMCL1_SetRatiol5(1,PWM2);
PWMCL1_SetRatiol5(2,PWM3);
PWMCL1_SetRatiol15(3,PWM4);
PWMCL1_SetRatiol5(4,PWM5);
PWMCL1_SetRatiol15(5,PWM6);
PWMC1_Load();

e Ny
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}
}

/* END THREELEVELS */

*

f‘* HHHH R R R R R R R R
*%

**  This file was created by UNIS Processor Ex298.03 [03.79]

**  for the Freescale 56800 series of microcolfgrs.

*%

*;‘ HHH R R R R R
*

PROGRAMA DE EVENTOS

[** HEtHHHHHH R R R R R R
**  Filename : Events.C

**  Project : THREELEVELS

**  Processor : 56F8037

**  Beantype : Events

**  \ersion : Driver 01.03

**  Compiler : Metrowerks DSP C Compiler

**  Date/Time : 11/02/2010, 02:08 a.m.

**  Abstract :

i This is user's event module.
i Put your event handler code here.
**  Settings :

**  Contents :

i TI1_Onlinterrupt - void TI1_Onlinterruptgid);
*%

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006

**  UNIS, spol. sr.0.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

*  http  : www.processorexpert.com

*  mail :info@processorexpert.com

N R B B B B B B B R B R R T ]
/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"

#include "Events.h"

#define positivo 1

#define negativo -1

extern char intervalo,signoseno,signocoseno, emicen|
extern int indice,seno,coseno,mod;

int arreglo[181]=

{

0,286,572,858,1144,1429,1715,2000,2286,2571,2886,3425,3709,3993,4277,4560,4843,
5126,5408,5690,5971,6252,6533,6813,7092,7371,7629,8204,8481,8757,9032,9306,9580,
9853,10126,10397,10668,10938,11207,11475,1174391PPP75,12539,12803,13066,13328,
13588,13848,14107,14364,14621,14876,15130,153835156886,16135,16383,16631,16876,
17121,17364,17606,17846,18085,18323,18559,1879281908260,19491,19720,19947,20173,
20398,20621,20842,21062,21280,21497,21712,21925(222347,22555,22762,22967,23170,
23371,23571,23768,23964,24158,24351,24541,247306229101,25284,25465,25644,25821,
25996,26169,26340,26509,26676,26841,27004,271634228481,27635,27788,27938,28087,
28233,28377,28519,28659,28796,28932,29065,2919%4283451,29575,29697,29817,29934,
30049,30162,30273,30381,30487,30591,30692,307933388982,31074,31163,31250,31335,
31418,31498,31575,31650,31723,31794,31862,319290332051,32109,32165,32218,32269,
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32318,32364,32407,32448,32487,32523,32556,3258¥6328642,32666,32687,32706,32722,
32736,32747,32756,32762,32766,32767
> M 181 muestras en formato Q15 (06).8

**  Event : TI1_Onlinterrupt (module Evept

*%

*  From bean : TI1 [Timerint]
**  Description :

*x When a timer interrupt occurs this eventalled (only
*x when the bean is enabled - "Enable" drelevents are
*x enabled - "EnableEvent").

*  Parameters : None
**  Returns : Nothing

#pragma interrupt called /* Comment this line i thppropriate 'Interrupt preserve registers' ptypgeér
/* is set to 'yes' (#pragimterrupt saveall is generated before the ISRY

/'n * * *% * *% ;u"_LU\]On * *kk * *********/
I SENAL DE REFERENCIAMITTTHIIIITIHIIIIIIN
i ISenoidal y Cosendal//HHTHTHHTTTTHTHTTITTITTTTTHITITI

Intervalo 1 = (0°-90°) ?
Sl {
Indice de tabla ++
Signo_seno positivo
Signo_cosenoseno positivo
}
NO
Intervalo 2 = (90°-180°) ?
Sl {
Indice de tabla --
Signo_seno positivo
Signo_cosenoseno negativo

}
Intervalo 3 = (180°-270°) ?
Sl {
Indice de tabla ++
Signo_seno negativo
Signo_cosenoseno negativo
}
Intervalo 4 = (270°-360°) ?
Sl {
Indice de tabla --
Signo_seno negativo
Signo_cosenoseno positivo

}

Senoidal = signoseno*Arreglo[Indice de tabla]; alvt de seno
Cosenoidal = signocoseno*Arreglo[180-Indice ddahb//Valor de coseno

Indice tabla = 180 or O (termino recorridd)
Sl {
Intervalo ++;

Intervalo >4 (aun no termina los 360°)?
Sl {
Intervalo ++

}
e S N
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void TI1_Oninterrupt(void)

[* Write your code here ... */

if(intervalo==1)

{
indice++;
signoseno=positivo;
signocoseno=positivo;

if(intervalo==2)

{
indice--;
sighoseno=positivo;
sighocoseno=negativo;

if(intervalo==3)

{
indice++;
signoseno=negativo;
signocoseno=negativo;

if(intervalo==4)

indice--;
sighoseno=negativo;
signocoseno=positivo;

seno=signoseno*arreglo[indice];
coseno=signocoseno*arreglo[180-indice];

if(indice==180]||indice==0)
intervalo++;
if(intervalo>4)

intervalo=1;
}
/*
** —————————————————=—=
**  Event . Inicia_Oninterrupt (module &ws)

*%

*  From bean : Inicia [ExtInt]

**  Description :

i This event is called when an active sibadge/level has

xk occurred.
*  Parameters : None

**  Returns : Nothing
A ——m e ————————

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line i thppropriate 'Interrupt preserve registers' ptygeér
/* is set to 'yes' (#pragimterrupt saveall is generated before the ISRY

T CONDICION DE INCIO [T

void Inicia_Oninterrupt(void)

[* place your Inicia interrupt procedure bodyd&f

if(inicio)
inicio=0;
else

inicio=1;

}
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**  Event : Disminuye_Onlinterrupt (modieents)

*%

**  From bean : Disminuye [ExtInt]

**  Description :

*x This event is called when an active sigadge/level has
* occurred.

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

* m—m———mm—m—m—m—mmm—m— = ===
*/

#pragma interrupt called /* Comment this line i thppropriate 'Interrupt preserve registers' ptypgeér
[* is set to 'yes' (#pragmterrupt saveall is generated before the ISRY

HIHIHTTTITTIIDISMINUY E INDICE DE MODULACION/HHHTTTHTTHTTTNTTITT
it (Se define en limite minimde modulacion)/HHHTHTTTTHTTTHIIT

void Disminuye_Oninterrupt(void)
{
[* place your Disminuye interrupt procedure bdaye */
if(mod>50)
mod=mod-5;
else
mod=50;
entra=1; /lll/Modifica periodo de interrupcion demer

**  Event : Aumenta_Onlinterrupt (modulednts)

*%

*  From bean : Aumenta [Extint]

**  Description :

*x This event is called when an active sibadge/level has
*x occurred.

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

*h ——— e ———— —_—

#pragma interrupt called /* Comment this line i thppropriate 'Interrupt preserve registers' ptygeér
/* is set to 'yes' (#pragimterrupt saveall is generated before the ISRY

HIHHHHTTTTNTTTAUMENTA INDICE DE MODULACION/HHTITTHTTTTHTTHTITH
i (Se define en limite maximae modulacion)/HHTTHIIHIT

void Aumenta_Onlinterrupt(void)
{
* place your Aumenta interrupt procedure bodyeh
if(mod<100)
mod=mod+5;
else
mod=100;
entra=1,;
}
/* END Events */

X B

**

**  This file was created by UNIS Processor Ex#98.03 [03.79]

**  for the Freescale 56800 series of microcolfgrs.
*%

X B
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Figura E-1. Diagrama eléctrico del circuito de cohtlel inversor de tres niveles.

DIAGRAMAS ELECTRICOS 159



APENDICE E

2.2KQ
L 0.1pF
}—0
AN 4 S
P! ‘\ FALLA
< >
413 12 |1 19 8 1413 |12 \Jw 9 |8 14 ‘13 ‘12 ‘11 ‘10 ‘9 ‘a 14 |13 |12 |11 ‘m ‘9 ‘s
5V O———F—1
GND O———— 470Q
COMPARADOR NAND FLIP FLOP RS NOREX
Vsensor2 O——— LM339 74LS10 74HC02 CD4077
VsENsoR.1 O———— —— —|
- 4 |5 |6 |7 2‘3‘4‘5‘57‘ 1\2_/d4567 ‘1‘2‘3‘4‘5‘37
o— R
Ri —PN—ae —PN—
v pa— 15KQ 470Q L A
VREF_He—e— VREF_L |
R2 2.2KQ 1 0.1uF R2 SEGURIDAD RESET
T [ +— —

Figura E-2. Diagrama eléctrico del circuito de pozién del inversor de tres niveles.
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APENDICE F

HOJAS DE DATOS

Este apéndice esta dedicado a la presentaciénsdeojas de datos de los elementos
principales que fueron empleados en el presenteajrade tesis. Para mayor
informacion se ha incluido la direccion web en donge puede descarga la

documentacién completa de cada dispositivo.

International
ISR Rectifier

APENDICE F

127126 1ev. C 02/03

40MT120UH

"HALF-

Features

- Ultralrast Mon Punch Through (NPT)
lechnology

BRIDGE" IGBT MTP

UltraFast NPT IGBT

- Positive Vegon Temperature Coefficient
= 10ps Shorl Circuil Capabilily ,_|\

- HEXFRED '™ Antiparallel Diodes with
UltraSoeft Reverse Rocovery * [
- Low Dilode Ve
+ Sguare RBESOA -— rFy
= Aluminum Nitride DBC .
« Optional SMT Thermistor (NTC) L.

- Very Low Stray Inductance Design for
Hign Speed Operation
= UL approved (file E72995)

Benefits

= Optimized Tor Welding, UPS and SMFPS
Applications

« Rugged with UltraFast Performance

- Benchmark Efficiency above 20KHz

- Qutstanding ZVES and Hard Switching
Opexralion

= Low EMI, requires Less Snubbing

- Cxeellent Current Sharing in Parallel
Uperation

= Direct Mounting to Heatsink

« PCB Solderable Terminals

Vees — 1200V
I = BUA
T, = 25°C

MIE
Absolute Maximum Ratings
Parameters Max Units
WVies Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 1200 W
Il = Continuos Collector Current @ Tg — 26°C a0 A
@ T, =105°C A0
lom Pulsed Callactar Current 160
I im Clamped Inductive Load Current 160
s Divde Conlinuous Forward Cunent @ Tz - 105" C 21
I Fpa Diode Maximum Monward Current 160
Yee Gate-to-Cmitter Voltage + 20 W
VisoL RMS Isclation Veltage, Any Terminal to Case, t= 1 min 2500
My Maximum Mower Dissipation (only ICET) @ Tz =25°C 463 W
@ T, —100°C 185

www . irf.com
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40MT 120UH

127126 rev.C 02003 International
ISR Rectitier
Qutline Table
5 P, o
Ry
— 1= T - W
' bed b 5
|
; ' Elcctrical Circuit
34 r——=——7"

ok

18—

.

=] f; <’§/L | Thermistar
e | Optimn
3 %o . . J | Only
= | 1 AOMTIZ0URT
@ Q = i TS |
l2.~|.l.':.1 "
01 -_?._:J.;.J_ —— .
7B c -
A - -
REA3) T <401 9 s >
\\ JE S ) - —-I‘J' - i _
7 - ol ~—
'l?_liglﬁUfgju E@; N | 5
s | | f ' s
{r 5 Lt :
n 5 N \M“J-} ] \\ < / !
o 'E';I_ / /. @ Q-QFI_F I e~
g | 1
3 -
R gilG oo
| WU see FLFL < .
A0 | —1 @] /
// g7 40
Vd asPy 4ol 1
KoMl / J5
0,1
3
L ha5°01
44,5
] ]
48.7
1.3
il (357 Resislance inohuns

Nimensions in millimetras
Mote: unused terminals are not assembled in the package

v irf.com

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdVIGA0MT120UH.shtml
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APENDICE F

Data Sheet No. PD60147 Rev.T

Infernational
TIGR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Features Product Summary
* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VOrFseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dVidt immune
* (ale anve supply range rom 10 to 20V [O+/- 2A [ 2A
* Undervaltage lackout for both channels
® 3.3V logic compatible Vour 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V .
Logic and power ground +5V offset ton/off (t}'p) 120 & 94 ns
* CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down ,
* Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic Delay Matching “III?{%H{%} 12% n‘_s max
* Matched propagation delay for both channels ( ) 20ns max.
* Outputs in phase with inputs Packages

# AlsD avallable LEAD-FREE

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output
channels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies
enable ruggedized monalithic construction. Logic Inputs are compat-
ible with standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The
output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. Propaga-
tion delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channel can be used to drive
an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which operates up to 500 or 600 volts.

14-Lead PDIP 16-Lead SOIC
R2110iR2113 IR21M0SR21135

Typical Connection up to 500V or 600V
/T
| -
T HO —| | (%] T
b,
Vpgo——¢—{ Vo Va— MV
T T
HIN o—————— HIN v ° 1o
S0 o 5N — A JLOAD
LINo LIN Voo |—o
—
Ves© Ve  COM |—e
Vee o_| — LO AM,
(Referto Lead Assignments for correct pin configuration). ThisThese diagramis) show elecirical
connectionz only. Please refer to our Application Motes and DesignTips for proper circuit board layout.
WWWirf.com 1

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pd?/l1RR2110.shtml
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HIGH SPEED
w TRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®
SINGLE-CHANNEL: 6N135 6N136 HCPL-2503 HCPL-4502
DUAL-CHANNEL: HCPL-2530 HCPL-2531
SCHEMATIC
L |I E|Vc: +|I 8 Veo
3 Ve % a4
[} B Y
v, 1
-2 me|v -2 _: 8|V,
|: /] o Iur[lf\./ﬂ[)]]h
nic | ‘1 BT + l__j ‘l |¢| oro

DESCRIPTION

The HCPL 4502/HCPL 2503, 6M135/6 and HCPL 2530/HCPL 2531 aptocouplers consist of an AlGais LED optically coupled to a
high speed photodetector transistor.

A separate connection for the bias of the pnotodiode IMproves the speed by Several orders of magnitude over conventional
phototransistor optocouplers by reducing the base-collector capacitance of the input fransistor.

An internal noise shield provides superior common mode rejection of 10kV/us. An improved package allows superior insulation
permitting a 480V working voltage compared to industry standard of 220 V.

FEATURES

+ High speed-1 MBit/s
- Superior CMR-10 kV/is

+ Duak-Channel HCPL-2530/HCPL-2531
- Double working voltage-480V RMS

« CIR guaranteed U-/U°C

« UL recognized (File # E90700)

APPLICATIONS

+ Line receivers

« Pulse transformer replacement
« Output Interace 1o CMOS-LSTTL-TTL
- Wide bandwidth analog coupling

|
© 2004 Fairchild Semiconductor Corporation Page 1 of 12 112104

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdffITACPL2531.shtml
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Current Transducer LTS 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,

with a galvanic isolation between the primary circuit
and the secondary circuit (electronic circuit).

(high power)

| Electrical data

L, Primary nominal r.m.s. current
I, Primary current, measuring range
V., Analog output voltage @ I,
l.=0
N. Number of secondary turns (+ 0.1 %)
R, Load resistance
R, Internal measuring resistance (x 0.5 %)
TCR,, Thermal drift of R,

v Supply voltage (£ 5 %)

25 At
0..£80 At
254(0.6251 1)V
257 v
2000

22 ko
50 0
< 50 ppm/K
5 V

I Current consumption @ V_ =5V Typ  28+17+(V, /R JmA
Accuracy - Dynamic performance data
X Accuracy @1, , T, =25°C +02 %
Accuracy withR , @1, . T, =25°C +0.7 %
€, Linearity error <01 %
Typ | Max
TCV,, Thermal drit of V_ _@ 1 =0 -10°C ..+ 85°C | 50 | 100 ppm/K
-40°C .. -10°C 150 ppm/K
TCE, Thermal drift of the gain -40°C ..+ B5°C 50% ppmiK
V., Residual voltage @ I, = 0,after an overload of 3 x 1, +0.5 my
Sxl, +20 mV
10x1, +2.0 mV
t, Reaction time @ 10 % of I, < 100 ns
t Response time @ 90 % of I, <400 ns
diidt  difdt accurately followed =60 Alus
f Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB) DC .. 100 kHz
(-0.5..1dB) DC .. 200 kHz
| General data

T, Ambient operating temperature -40 .+ 85 °c
T, Ambient storage temperature -40 ..+ 100 °C

Insulating material group la
m Mass 10 g
Standards 4 EN 50178 1997

IEC &0950-1: 2001

Notes : " Absolute value @ T, =25°C, 2475 <V <2525
I1=1N,
* Onlydueto TCR

“ Specification according to IEC 1000-4-3 are not guaranteed between

180 and 220 MHz.

LEM reserves the right to carry cut modifications onits transducers, in orderte improve them, without previous notice.

I, = 25 At

PN

Features

* Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

* Unipolar voltage supply

® |nsulated plastic case recognized
according to UL 94-v0

¢ Compact design for PCB mounting

* Incorporated measuring resistance

¢ Extended measuring range.

Advantages

® Excellent accuracy

¢ Very good linearity

* Very low temperature drift

® Optimized response time

¢ Wide frequency bandwidth

¢ No insertion losses

¢ High immunity to external
interference

¢ Current overload capability.

Applications

¢ AC variable speed drives and servo
motor drives

* Static converters for DC motor drives

* Battery supplied applications

¢ Uninterruptible Power Supplies (UPS)

* Switched Mode Power Supplies (SMPS)

* Power supplies for welding
applications.

Application domain

¢ [ndustrial.

Copyright protected.

060227117

Fage 13

LEM

TOPE Co., Ltd. Tel: (02) 8228-0658

Fax: (02) 8228-

0659

http:/lwww.sensor.tw

Www.lem.com
e-mail: tope@ms1.hinet.net

HOJAS DE DATOS
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Dimensions LTS 25-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

APENDICE F

—1 /R Bottom view Operation principle
| 222
35 ‘ =3 “ﬂa_
35 L ‘1.1|.2 I’:_} ;-‘
‘ &C:Tﬁ
il >
N m g i
al|lsy - E
m o w
125 ‘:! ‘ﬂl i
M s o Front view
* r E
"I' 'I" B!
237 A b
'fz\}:: R37
232 f/:'“ LEM®
—"}ﬁ'h‘ ! %-B= =
JIMEE EUU «“ g
I T 1
Jxmc.axu.::m-n/ A O, g J E
256 || 254 w254 254
184 J52 381
127 Hep. Clearance Crespage
. . . A-B 6.35mm 15,5mm
Back view Right view
Mumber | Primary nominal Nominal Primary Primary Recommended
of primary | r.m.s._ current outputvoltage | resistance | insertion inductance connections
turns I, [A] Vo, [V] R, [m0] L. [kH]
6 5 4 ouTt
O0——0—=0
1 +25 25+0625 018 0013
IN 1 2 %
(t:s) 8 40Ul
O
2 12 2.5+0.600 0.81 0.05 e _)\\@
IN 1 2 3
3 5 2.5+0.600 1.62 0.12 .
o No No
IN 1 2 3
Mechanical characteristics Qutput Voltage - Primary Current
® General iolerance +0.2 mm
e Fastening & connection of primary 6 pins 0.8 x 0.8 mm Vour 1V
Recommended PCB hole 1.3 mm L
e Fastening & connection of secondary 3 pins 0.5 x 0.35 mm 45 R
Recommended PCE hole 0.8 mm - /’/
* Additional primary through-hole 3.2 mm 25;/ ::
Remarks e 1875
® V. IS positive when 1, Tlows from terminals 1, 2, 3 to _ 505 :
terminals 6, §, 4. A H
¢ Temperature of the primary jumper should not exceed 100°C. ' ' ' ' 1, [A]
_lF'rzx '|Ph o IPN Pmay
080227117
Fage 33

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order toimprove them, without previous notice.

LEM

www . lem.com
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Ordier this document

by MURT520/D
Ly ]
SWITCHMODE™ Power Rectifiers MUR1520
__designed Tor USe IN SWItChing POWEr SUppIIes, INVErers and as MUR1540
free wheeling diodes, these state—of-the-art devices have the
fullowing fedlures. M u R1 560
« Ultrafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Time Matorola Preferred Devices
= 175°C Operating Junction Temperature
« Popular TO-220 Package
* High voitage Capability to 600 Volts ULTRAFAST
+ Low Forward Drop 1R5E§JIFI'1§F;SS
« Low Leakage Specified @ 150°C Case Temperature 200-400—8600 VOLTS
= Current Derating Specified @ Both Case and Ambient
Temperatures
Meachanical Characteristics: A
« Casc: Epoxy, Molded @','. a
. - Ll
+ Weight- 19 grams (approximately) 1 /
¢ Fimish. All Exlemal Surfaces Cuornusion Resislanl and Tenminal 0 4
Leads are Readily Solderable 3 /
+ Lead Temperature for Soldering Purposes: 260°C Max. for 1 /
10 Seconds 3
+ Shipped 50 units per plastic tube
—p— CASE 221B-03
« Marking L1520, L1540, L1560 TO-220AC
PLASTIC
MAXIMUM RATINGS
MUR
Hating Symbol 1520 1540 1560 Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 200 400 600 Volts
Warking Peak Reverse Voltags VRWM
DC Blocking Voltage Vi
Average Rectified Forward Current IF(Av) 15 15 Amps
{Rated VR) @ Te=150C @ T = 145°C
Peak Rectified Forward Current [==1N] 30 30 Amps
(Rated VR, Square Wave, 20 kHz) @ T~ 150°C @ T~ 145°C
Manrepetitive Peak Surge Current (Surge applied at rated IFsM 200 150 Amps
load conditions haltwave, single phase, bl Hz)
Operating Juncbion lemperature and Storage lemperature (N} |stg —Bhto +1in U
THERMAL CHARACTERISTICS
I Maximum Themal Resistance, Junction to Case | Ralc I 15 | GV I
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Maximum Instantaneous Forward Yoltage (1) = Volts
iF=15Amps, T = 150°C 0.85 1.12 1.20
(i p2, T
{iF =15 Amps, T = 25°C) 1.05 1.25 1.50
Maximum Instantaneous Reverse Current (1) iR WA
Rated dc Violtage, T = 150°C 500 500 1000
ge. ¢
{Rated dc Voltage, T, =25°C) 10 10 10
Maximum Reverse Recovery Time trr 35 G0 ns
{IF="1.0 Amp, difdt =50 Amps/us)

(1) Pulze lest: Fulse Width = 300 us, Duty Cyecle < 2. 0%,

SWICHMODE 15 a trademark of Motarola, Inc.
Preterred devices are Motorola recemmended cholces for future use and best overall value.

Rew1

(&) Motorola, Inc. 1996

@ MOTOROLA

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/RILMUR1560.shtml
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Vo4

SBR25/35A SERIES

SILICON PASSIVATED THREE PHASE
BRIDGE RECTIFIERS

REVERSE VOLTAGE -
FORWARD CURRENT -

50 to 1600 Volts
15/25135 Ampreres

FEATURES

@®Diffused Junction

®Low Forward Voltage Drop

@®High Current Capability

o High Reliability

@®High Surge Current Capability

e!deal for Printed Circuit Boards

MECHANICAL DATA

@ Case:Epoxy Case with Heat Sink Interally

Mounted in the Bridge Encapsulation
@®Terminals:Plated Leads Soiderable per
MIL-STD-202,Method 208

@®Polarity:As Marked on Body

®Weight:20 grams(approx.)

e/Vlounting Fosition:
Bolt Down on Heatsink With Silicone Thermal
Compound Between Bridge and Mounting Surface
for Maximum Heat Transfer Efficiency

@®Mounting Torque:20 in Ibs. Max.

METAL HEAT SINK

SBR
|
o7
O
Hole for |-—1-
Mo.8 screw .EEfe.As\
123"(4 B)diam 242(6.15)

®Marking: Type Number :i ?f'
Dimensions in nehes and milimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Rating at 25°C' ambient temperature unless otherwise specified.
Single phase, half wave, 60Hz, resisfive or inductive load.For capacitive load, derate current by 20%
VOLTAGE RATINGS

CHARACTERISTICS symgor| 00 | 01 | 02 | -04 | 06 | 08 | <10 | <12 | -14 | <16 | UNIT
Peak Repetitive Voltage VRRM
Working Peak Reverse Voltage Ve 50 | 100 | 200 | 400 | €00 | 80O | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 v
DC Blocking Voltage VR
Peak Mon_Repetitive Reverse Voltage VREM 75 | 150 ) 275 | 50O | 725 | 900 | 1100 ] 1300 | 1500 | 1700 vV
RMS Reverse Voltage Vrpws) | 35 70 | 140 | 280 | 420 | 560 | 700 | 840 | 980 | 1120 Vi
FORWARD CONDUCTION

CHARACTERISTICS SYMBOL SBR25 SBR35 UNIT
Maximum Average Forward o 25 25 A
Rectified Current @ TC=100C
Non-Repetitive Peak Forward Surge Current
(Mo Voltage Reapplied t=8.3ms at 60HZ) 375 500
(Mo Voitage Reapplied t=10ms at 50HZ) IFsm 360 475 A
{100% VRRM Reapplied t=8.3ms at 60HZ) 314 420
{100% VRRM Reapplied t=10ms at 50HZ) 300 400
12t Rating far fusing
{No Voltage Reapplied t=5.3ms at 60HZ) 580 1030
(Mo Voltage Reapplied t=10ms at 50HZ) It 635 1130 A'S
(100% VRRM Reapplied t=8.3ms at 60HZ) 410 730
{100% VRRM Reapplied t=10ms at 50HZ) 450 800
Forward Voltage (per element) ) ) \
@T)=25 l.',@gIFr»ﬁljzdtlAPK per singla junction VF 126 119 /
Peak Reverse Current (per leg) @Ts=2507 Ix 10 uA
At Rated DC Blocking Voltage @TJ=1257 5.0 mA
RMS Isclation Voltage from Case to Lead Viso 2500 W
THERMAL CHARACTERISTICS
Operating Temperature Range Ta -E5 to 4150
Storage Temperature Range Ts1 -E5 to 4150
Thermal Rgsist:}nce .Junction to Case at Resc 142 116 KW
DC Operation per Bridge
Therm.al Resistance Case to Heatsink Recs 02 KW
Mounting Surface, Smooth, Flat and Greased

http://pdfi.alldatasheet.com/datasheet-pdf/viewd2AZ2HY/SBR35.html
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AMETHERM DATA SHEET

Circuit Protection Thermistors

Part Number: SL32 OR530)

Ordering Different Lead Types:

Inside Kinked Leads Not available

Outside Kinked Leads | Use —B after Ametherm’s Part #
For example: to order an outside kinked lead use part number SL32 0R230-B

VY

"WT

—n-|-—c

STRAIGHT OUTSIDE INSIDE
LEADS KINKED LEADS ~ KINKED LEADS
Resistance @ 25°C 05Q+20% D 30.0£2.5 mm
Max Steady State Current Up to 65°C 300A I : 0.0=10mm
i = Lead Diameter 10201 mm
Max Recommended Energy Rating 15007 3 7820 mm
Actual Failure Point of Instantaneous Energy 29507 L 38.0<90 mm
Resistance @ 100 % of Maximum Current 0011Q | | Coatng Run Down 7.0=1.0mm
Resistance @ 50% of Maximum Current 0050 | |ouightLeads
- B 7.8 mm Nom
Body Temperature (@ Max Current 214°C C 382410 mm
Dissipation Constant 454 mW/°C
Thermal Time Constant 194 seconds
Material Type BT
Maximum Capacitance @ 120/240/440 VAC | 10000uF/ 2300
WE/ 775 uF

Revision Date April 26, 2005

Ametherm, Inc. 3111 N. Deer Run Road #4 Carson City, NV 89701
Telephone: (800) 808-2434 (775) 884-2434 Fax: (775) 884-0670
www.ametherm.com
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Phlins Semeonducters Product spacification
Octal buffer/line driver; 3-state; inverting T4HC/HCT240
PIN DESCRIPTION
PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1 10E output enable input (active LOW)
2468 1A 10 1A data inputs
3579 2Y 1o 2Y, bus outputs
10 GND ground (0 V)
17,15, 73, 11 28 10 28, data inputs
18,15, 14,12 Yoto1Ys bus outputs
19 20E output enable input (active LOW)
20 Vee posifive supply voltage
— U LB P
a
FOEE jvm 214 vy 18 [
Thg 2] 18] 268 7 2h rﬁcwn 3 2l p oghu
Y 1
o3 5] 1A vy 18 ;— ::
14 [4] [17] 24 8 2A, \B"zv, 5 . x
¥y E E'l'ﬁ
240 3 1A, 3 #
1ag (5] 15] 24 N E‘w, 7 EN
-
A 1
[ 1] ™2 s 1Ay vy 12 o[ p ght
1A 24
aE E 2 T 2Ay \B':rr; ) 8 T
W39 12] 13 3 5
a o LI N o w
GNDE E”‘S 19 20F 7290881 —
TERoRe2
TIRod80
Fig.1 Pin configuration. Fig.2 Logic symbol Fig.3 IEC logic symbal.
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Philips Semiconductors Product specification
Quad 2-input AND gate 74HC/HCTOS
PIN DESCRIPTION
PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1,4,9 12 1Ato4A data inputs
2,5.10,13 1Bio4B data inputs
3.6,8 1 1Y to 4Y data outputs
7 GND ground (0V)
14 Vee positive supply voltage
") . L 3
a1 E Vee ALY el 3 2 —
18[2] 3] 40 '"LED_ . -
4 an — 4
1v[3] Eu z:D“ av| 8 5 | &
lAE 08 'EH s laa .
283 | [i0] 38 EEDi_*'- o | R L)
(s [9] 34 12 44 ol 1
ono 7] 8] 37 i"EIE)_-_ :: & 11
1203800 1293803
Framagns
Fig.1 Pin configuration. Fig2 Logic symbol. Fig.3 IEC logic symbol.
FUNCTION TABLE
A INPUTS OUTPUT
b_[)"_ Y nA nB nY
8 TZRI8M
L L L
'-L 12 17 3
'LED— Fig5 HC logic diagram h E ::
i :: wle (one gate). H H H
i%Di—’- Note

1. H=HIGH voltage level

1—2'—“' 47| 1
s A L = LOW voltage level
1Za3803 ¥
B
TZE2004
Fig6 HCT logic diagram
Fig.4 Functional diagram. (one gate).
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o
|
August 1986 =
—— Revised Match 200 >
SEMICONDUJCTOR 1 -
w
—
DM74LS10 2
=
Triple 3-Input NAND Gate 2
. - I
General Description L
-
This device containg three independent gates each of -
which performs the logic NAND function. E_
=
) =
Ordering Code: é
Order Number | Package Number Package Description (o)
DM74LS10M M14A 14-Lead Small Qutline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS3-120, 0.150 Narrow ?_{
D741 810N N14A 1441 ead Plastic Dual-In-1 ine Package (PDIP) JIFDFEC MS-001, 0300 Wide @
Nevices alsn availahla in Taps and Resl Specify by appending the suffir l=tter “X" tn tha ardering cnds
Connection Diagram Function Table
Vee i ¥ c3 B3 a3 Vi Y =ABC
I“1 " lﬁ y a |n |B Inputs Output
A B C Y
X X | H
X L X H
L X X H
ED H H H L
H = HIGH Logic Lewel
_Dj L = LOW Logic Level
¥ = Cither LOW ar [ 1G]] Logic Level
1 2 3 1 5 § I]
a B1 az B2 2 ¥z GND
@ 2000 Fairchild Semiconductor Conporation DS006349 www.fairchildsemi.com
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Fhilips Semiconductors

Preduct specification

Hex inverter

74HC/HCTO4

PIN DESCRIPTION

=ig4 Functional diagram.

PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1,3,5.9 11 13 1A to 64 data inputs
24681012 1Y to BY data autputs
7 GND ground (0 V)
14 Ve posiiive supply voltage
S
i 1A 1 3
3 4
n[1] U fia] Yee oA v, _EL
37
7] 13] oy s34 &
s 04 [11]sa ) T, ’—EL'
s o] s
:VE E " 1" EA L 10 1" i
sno [ [a] o jada Y 1 n
TIATHLAT TIDOH4E
JFWMTT
Fig1 Pin configuration. Fig.2 Logic symbol. Fig.3 |EC logic symbol.
FUNCTION TABLE
INPUT QUTPUT
(§LL] 1% ]2
] B nA nY
J1ZA !Ti_ |_ _|
] H L
_ajaa avls Netes
A —i >0—| »—I Ho—
f— 1. H = HICH valtage level
3 s L= LOW voltage leve
11 |54 5Y lig
] L) LA iF
TZET40R Y

Fig.5 Logic diagram
(ore inverter)
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