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RESUMEN

Los convertidores de potencia son unidades electrénicas encargadas de controlar el flujo
de energia en cualquier proceso de conversion. Las configuraciones de los convertidores
de potencia han proporcionado una alternativa atractiva para las aplicaciones que necesitan
procesamiento de energia. La flexibilidad que brinda el uso de los convertidores de potencia
permite que el nimero de fases a la salida del mismo pueda ser ampliado afladiendo mas
modulos al convertidor, y a su vez proporcionar una mejor distribucién de potencia
en un nimero mayor de fases. Una aplicacion en la cual se aprovechan plenamente
las mencionadas ventajas es la conversion de energia en sistemas multifasicos. Estos
sistemas ofrecen una mejor distribucion de potencia en un nimero mayor de fases, asi
como cierta tolerancia ante el fallo de algunas de ellas. Sus principales aplicaciones
se centran en los sistemas de propulsion de vehiculos eléctricos y en los sistemas de
generacién edlica. Una configuracion atractiva que surge dentro de los convertidores de
potencia para el control de sistemas multifasicos son los convertidores multimodulares.
Los convertidores multimodulares se basan en el empleo de dos o mas convertidores
electronicos de potencia con el fin de convertir o controlar flujos de energia para sistemas
multifdsicos. Varias configuraciones de convertidores de potencia son aplicadas bajo el
concepto de los convertidores multimodulares.

11



v RESUMEN

En este sentido, uno de los convertidores mds atractivos para esta aplicacién es el
convertidor matricial. El convertidor matricial es un convertidor de potencia electrénico,
el cual transforma la energia AC-AC directamente mediante un arreglo de interruptores
bidireccionales, sustituyendo el tradicional método de conversiéon AC-AC con etapa de
rectificacion, elementos de almacenamiento intermedios e inversion. Las caracteristicas
que ofrece la topologia del convertidor matricial son: capacidad regenerativa, peso ligero,
mayor tiempo de vida, capacidad para operar con factor de potencia unitario con sefiales
de salida de amplitud y frecuencia variable.

Esta tesis doctoral presenta aportaciones a las técnicas de conversion multimodular
de energia basadas en los convertidores matriciales aplicados a los sistemas multifasicos,
utilizando un esquema de control predictivo de par y flujo para el control de velocidad
de una maquina de induccién de seis fases. El objetivo de esta tesis es disefiar y evaluar
experimentalmente un convertidor multimodular basado en convertidores matriciales
utilizando dispositivos SiC-MOSFETs. Los principales resultados obtenidos se reflejan
en los siguientes puntos: i) el disefio e implementacién de un MC modular utilizando
dispositivos SiC-MOSFETs, mediante el cual también fue posible la implementacién de un
convertidor multimodular. ii) La validacion experimental del disefio del MC, mediante un
analisis comparativo con un MC basado en dispositivos IGBT (comtinmente utilizado en la
implementacién de convertidores de potencia), y iii) la evaluacién tedrica-experimental de
la implementacion de la estrategia de control PTC aplicada a la topologia del convertidor
matricial multimodular para controlar la velocidad de una maquina de induccién de seis
fases, logrando un error de seguimiento de velocidad quasi constante en todos los puntos
de operacién analizados.

EDGAR MAQUEDA

Julio, 2022. San Lorenzo, Paraguay.



SUMMARY

Power converters are electronic units responsible for controlling energy flow in any
conversion process. Power converter configurations have provided an attractive alternative
for applications requiring power processing. The flexibility provided by using power
converters allows the number of phases at the same output can be expanded by adding
more modules to the converter and, in turn, provide a better distribution of power in a
greater number of phases. Power conversion in multiphase systems is one application
in which the above advantages are fully exploited. These systems offer better power
distribution over a more significant number of phases and a certain tolerance to the failure
of some of them. Their main applications are electric vehicle propulsion and wind power
generation systems. An attractive configuration emerging within power converters for the
control of multiphase systems are multimodule converters. Multimodule converters are
based on using two or more power electronic converters to convert or control power flows
for multiphase systems. Several configurations of power converters are applied under
the concept of multimodule converters. In this sense, the matrix converter is one of the
most attractive converters for this application. The matrix converter is an electronic power
converter which directly transforms AC-AC energy employing a bidirectional switch array,
replacing the traditional AC-AC conversion method with rectification stage, intermediate
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VI SUMMARY

storage elements and inversion. The features offered by the matrix converter topology
are regenerative capability, lightweight, longer lifetime, and ability to operate with unity
power factor with variable amplitude and frequency output signals.

This doctoral thesis presents contributions to multimodule power conversion techniques
based on matrix converters applied to multiphase systems, using a predictive torque
and flux control scheme for speed control of a six-phase induction machine. This thesis
aims to design and experimentally evaluate a multimodular converter based on matrix
converters using SiC-MOSFETs devices. The main obtained results are reflected in the
following points: i) the design and implementation of a modular MC using SiC-MOSFETs,
devices, through which it was also possible to implement a multimodular converter.
ii) The experimental validation of the MC design through a comparative analysis with an
MC based on IGBT devices (commonly used in the implementation of power converters),
and iii) the theoretical-experimental evaluation of the implementation of the PTC control
strategy applied to the topology of the multimodular matrix converter to control the speed
of a six-phase induction machine, achieving a quasi-constant speed tracking error in all
the operation points analyzed.

EDGAR MAQUEDA

July, 2022. San Lorenzo, Paraguay.
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CAPITULO 1

JUSTIFICACION Y METODOLOGIA

1.1. Introduccion

Los convertidores electronicos de potencia representan la pieza central de muchos
sistemas eléctricos, transforman una forma de energia eléctrica a otra, suministrando
voltaje y corriente a una carga determinada. Estos dispositivos electronicos estdn des-
tinados a la conversion y el control del flujo de energia eléctrica con la ayuda de los
interruptores electrénicos de potencia, y son capaces de transformar grandes flujos de
energia a niveles adecuados a las necesidades del medio [1,2]. Las aplicaciones mas
comunes de los convertidores electrénicos de potencia incluyen, sistemas de propulsién
de motores, energias renovables, robdtica, vehiculos eléctricos e hibridos y circuitos que
promueven la calidad de la energfa, entre otras [3]. Estas aplicaciones son impulsoras de
muchas de las investigaciones realizadas en el area, como son el desarrollo de dispositivos
semiconductores mds eficientes, nuevas topologias y configuraciones de convertidores de
potencia, el desarrollo de nuevas estrategias de control y diagndstico, sistemas tolerantes a
fallas y similares.

Tesis Doctoral. 3
Por Edgar Maqueda.



4 JUSTIFICACION Y METODOLOGIA

La flexibilidad que brinda el uso de los convertidores electrénicos de potencia permite
que el nimero de fases a la salida del mismo no se encuentre restringida a tres (sistemas
normalizados) y pueda ser ampliado afladiendo mas mdédulos al convertidor, en este con-
texto surge el concepto del convertidor multimodular. Los convertidores multimodulares
se basan en el empleo de dos o mas convertidores electronicos de potencia con el fin de
convertir o controlar el flujo de energia para sistemas multifasicos, es decir, sistemas que
cuentan con un nimero mayor a tres fases [4]. Los accionamientos multifasicos ofrecen
una mejor distribucion de potencia en un niimero mayor de fases, asi como cierta tolerancia
ante fallos de algunas de sus fases [5, 6]. Una de las aplicaciones de los convertidores
multimodulares son los sistemas de generacién edlicos, en donde la topologia multifasica
ayuda a manejar un flujo menor de potencia por cada fase, lo que conlleva a trabajar con
niveles de potencias adecuadas para su conversion final [7-9]. Una de las tendencias que
existe hoy dia en el contexto de los sistemas de propulsion de vehiculos cléctricos es
utilizar los motores multifdsicos, debido a las numerosas ventajas que otorga, por esta
raz6n los convertidores multimodulares son requeridos para los accionamientos de estos
tipos de motores no convencionales [9, 10].

Actualmente las investigaciones se han centrado en el desarrollo de una nueva topologia
de interfaz de energia flexible basada en una arquitectura directa de conversion AC-AC.
Dichas investigaciones se centran en la topologia del Convertidor Matricial (MC, por
sus siglas en inglés) [11,12]. E1 MC es un convertidor de potencia electrénico AC-AC
directo, el cual transforma la energia AC directamente mediante un arreglo de interruptores
bidireccionales, sustituyendo el tradicional método de conversién AC-AC con etapa de
rectificacion, filtros intermedios e inversion. Las atractivas caracteristicas que ofrece
la topologia del MC como capacidad regenerativa, peso ligero, largo tiempo de vida,
capacidad para operar con factor de potencia unitario y el control de la frecuencia como la
amplitud de la sefial de salida, hacen que numerosas investigaciones se centren en este
convertidor de potencia [13-15].

El desarrollo de esta tesis se orienta al andlisis de la conversion multimodular basadas
en los convertidores matriciales utilizando dispositivos SiC-MOSFETs, y la evaluacién
experimental del convertidor multimodular en un esquema de control de velocidad basado
en el control predictivo de par (PTC), aplicado a un motor de seis fases.



MOTIVACION 5

| Convertid -

AT Matricial A

i Médulo 1 |
3 Médulo 2 I 3 W\,W\
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Filtros == Convertidor Filtros Motor
de entrada ; multimodular de salida multifdsico

Generador
multifdsico

Figura 1.1  Esquema del convertidor matricial multimodular como interfaz de conversién entre
un generador y un motor de seis fases.

1.2. Motivacion

La principal motivaciéon que ha impulsado esta tesis es el desarrollo de aportes a
las técnicas de conversion multimodular basados en los MCs para aplicaciones en los
accionamientos multifdsicos. En este sentido, existen en la actualidad algunas empresas
del sector industrial que ya estdn apostando al uso de los sistemas multifasicos en sus
lineas de productos. Como por ejemplo, la compaifiia Hyundai ha desarrollado un elevador
de velocidad ultra rapida basado en un motor sincrono de imanes permanentes de nueve
fases, como asi también el aerogenerador de Gamesa, que consta de un generador sincrono
de imanes permanentes de 12 fases [16]. Ambas aplicaciones utilizan convertidores back-
to-back (BTB) como sistemas de accionamientos. Por tal motivo, el convertidor matricial
multimodular (M-MMC) surge a la vez como una opcién interesante para ser aplicados
en los accionamientos multifdsicos, en vista a sus caracteristicas muy atractivas como
por ejemplo menor peso, tamafio y vida util. Estas caracteristicas hacen ideal el uso de
M-MMC en aplicaciones donde se requiere alta densidad de potencia y convertidores
compactos como los sistemas de generacion edlica multifasica (MWEG, por sus siglas del
inglés), formados por médulos de MCs trifasicos (TMC) lo que constituye una alternativa
atractiva si se compara con las topologias de convertidor convencionales [17], [18]. En la
Figura 1.1 es posible observar el esquema de conexién de un M-MMC conectado como
interfaz entre un sistema de generacién edlico hexafdsico (SpWEG, por sus siglas del
inglés) y una maquina de induccion de seis fases (SPIM, por sus siglas del inglés). La
topologia propuesta consta de dos médulos de TMC conectados al SpWEG mediante
filtros pasivos LC, y a la salida cada médulo conectado al SPIM.



6 JUSTIFICACION Y METODOLOGIA
1.3. Objetivos

Los objetivos generales y especificos trazados como punto de partida para el desarrollo
de esta tesis doctoral se enuncian a continuacion:

1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un convertidor multimodular basado en convertidores matriciales
utilizando dispositivos SiC-MOSFETs.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Validar el disefio de los médulos trifasicos del convertidor matricial multimodular
disefiado, utilizando técnicas de control predictivo basado en el modelo.

2. Proponer y validar la estrategia de control predictivo de par mecénico aplicado al
M-MMC para controlar la velocidad de una maquina de seis fases.

3. Aportar al estado del arte del control de sistemas multifasicos (i.e mas de tres fases),
utilizando el M-MMC como actuador para el control de maquinas multifasicas.

1.4. Alcance

El alcance de la tesis doctoral se encuentra limitado por los objetivos propuestos en
el apartado anterior. En este sentido, lo que se pretende realizar en esta tesis se detalla a
continuacion:

= El desarrollo tedrico-experimental de una plataforma de ensayos utilizando para el
efecto una topologia del M-MMC.

= El disefio propuesto integra semiconductores de potencia basados en la tecnologia
SiC-MOSFET.

= Desde el punto de vista de la validacion experimental, uno de los aportes de la tesis
doctoral aborda el control de accionamientos eléctricos utilizando el M-MMC como
interfaz de potencia.

= Se propone el uso de estrategias de control de corriente y control PTC, utilizando
para el efecto el control del tipo predictivo basado en el modelo.
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= La tesis concluye con la validacién del uso del M-MMC en aplicaciones de acciona-
miento multifasicos, poniendo de manifiesto parametros de rendimiento tales como;
error cuadratico medio, distorsion arménica total, error de seguimiento de velocidad,

entre otros.

1.5. Organizacion del documento

El documento se ha organizado en tres partes. En la Parte I, se describen las generalida-
des de la tesis, los cuales son resumidos en dos capitulos. En el Capitulo 1 se detalla la
justificacion y metodologia del trabajo. Se presentan las motivaciones que impulsaron el
desarrollo del tema y las consideraciones preliminares. Posteriormente, en el Capitulo 2 se
describe el estado del arte, el funcionamiento basico y las estrategias de control aplicadas
al los MCs.

En la Parte II se analiza las aportaciones realizadas en referencia al disefio e implemen-
tacion del M-MMC basados en dispositivos SiC-MOSFETSs, la validacion de los médulos
trifisicos independientes, y su utilizaciéon como interfaz de conversion para el acciona-
miento de un motor de seis fases. Seguidamente, se presentan resultados del analisis de la
utilizacion del M-MMC como interfaz de conversién para el accionamiento de un motor
de seis fases. Las conclusiones y trabajos futuros en la linca de investigacion planteada en
esta tesis se exponen en el Capitulo 4.

Finalmente en la Parte III se presentan las publicaciones de los articulos cientificos rea-
lizados, las presentaciones en actividades cientificas y un resumen de los logros alcanzados
durante el desarrollo de esta tesis doctoral.






CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DEL CONVERTIDOR
MATRICIAL

2.1. Resena del convertidor matricial

El MC se menciona por primera vez en la literatura en el libro de Gyugi y Pelly [19]
en 1976 y en la publicacién de Daniels y Slaterry [20] en 1978, en ambos es presentado
el concepto de circuito de potencia AC-AC directo. En estas publicaciones también
se lo describe como un “cicloconvertidor de conmutacion forzada”. Sin embargo, el
desarrollo real de los MCs inicia con el trabajo de Venturini y Alesina [21], publicado en
1980. Estos autores presentaron el circuito de potencia del convertidor como una matriz
de interruptores de potencia bidireccionales e introdujeron el nombre de “convertidor
matricial”. Una de sus mayores contribuciones ha sido el desarrollo de un riguroso
analisis matematico para describir el comportamiento a baja frecuencia del convertidor,
presentando el concepto de “matriz de modulacion de baja frecuencia”. En este método
de modulacién, también conocido como enfoque de funcién de transferencia directa o
convertidor matricial directo (DMC, por sus siglas en inglés), el voltaje de salida es
obtenida a través de la multiplicacion de la matriz de modulacién (también llamada matriz

Tesis Doctoral. 9
Por Edgar Maqueda.
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de transferencia) por el vector de los voltajes de entrada [22]. Una técnica de control
conceptualmente diferente basada en la idea de un “DC-link ficticio” fue presentada por
Rodriguez en 1983 [23]. En este método, la conmutacion es configurada de tal modo
que cada linea de salida es conmutada entre la entrada mds positiva y la mas negativa
empleando técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés)
similares a las utilizadas en los inversores de fuentes de voltaje (VSI, por sus siglas en
inglés). Este concepto es también conocido como “funcién de transferencia indirecta” o
convertidor matricial indirecto (IMC, por sus siglas en inglés) [24]. En 1985-1986 Ziogas
expandio la idea de Rodriguez y sentd las bases matematicas rigurosas respecto a los
IMC [25,26]. En 1985 Kastner y Rodriguez introdujeron la aplicacién de los vectores
espaciales en el andlisis y el control de MCs. En 1989 Huber y otros, publicaron el
primero de una serie de articulos en los cuales los principios de la modulacién por vectores
espaciales (SVM, por sus siglas en inglés) fueron aplicados al problema de modulacion
para MC [27-32]. En 1985 se confirmé experimentalmente por Kastner y Rodriguez [33] y
por Neft [34] que un MC con tan sélo nueve interruptores podia ser utilizado efectivamente
en el control vectorial para un motor de induccién obteniéndose corrientes y voltajes de
buena calidad. Sin embargo, la conmutacién simultinea de los interruptores bidireccionales
del MC no es muy facil de lograr sin generar sobrecorrientes o sobrevoltajes, los cuales
podrian dafiar los semiconductores de potencia. Este hecho limité la implementacién
practica y afectd negativamente el interés en los MCs. En 1989, este inconveniente
fue subsanado cuando se introdujo la después denominada técnica de “conmutacién de
corriente semi-suave” presentada por Burany [35] y otras estrategias de control como las
presentadas por Empringham, Clare y Wheeler en 1998 [36]. Una interesante revision
tecnoldgica es presentada por Wheeler en 2002 [37]. Actualmente existen en el mercado
fabricantes que ofertan productos comerciales de MCs enfocados a los accionamientos
de maquinas. Estas empresas son Yaskawa y Fuji Electric Systems. Yaskawa ofrece una
linea de productos de MC, entre ellas se encuentra la unidad Z1000U con una capacidad
de conversion de 7.5 HP a 350 HP [38]. Esta unidad incorpora tecnologia matricial para
convertir directamente el voltaje de AC de entrada a AC de salida. El convertidor es
ideal para aplicaciones HVAC que proporcionan una distorsion arménica extremadamente
baja, ahorro de energia y mantenimiento en un disefio que ahorra espacio. El Z1000U
fue ganador del “Producto del Afio 2016” por la revista Consulting-Specifying Engineer.
Ademads presentan otras unidades como el Z1000U Matrix Bypass y el Z1000U Matrix
Configured, basados en el MC Z1000U a los cuales se le han integrados funciones
especificas que proporcionan mayor versatilidad al equipo en cuanto a monitoreos y
configuraciones para conexiones de motores a las redes eléctricas. Por otro lado, Fuji
Electric ofrece una unidad de la serie FRENIC-Mx (45kW - 30kW), basado en tecnologia
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matricial indirecta formada por un enlace DC virtual [39]. FRENIX-Mx es un MC de la
siguiente generacion, con accionamiento de velocidad ajustable que permite generar un
voltaje AC arbitrario directamente desde la alimentacién de AC, cambiando el concepto
de accionamientos convencionales de velocidad ajustable. La disponibilidad de estos
productos en el mercado hace pensar que la demanda de esta tecnologia ird en aumento y
que muchos fabricantes del entorno industrial lo irdn desarrollando.

En la actualidad los aportes al MC estan enfocadas principalmente a estrategias de
control que ayudan a minimizar el tiempo computacional del algoritmo de control, analisis
de eficiencia y aplicaciones multimodulares. Ejemplos sobre estas investigaciones fueron
presentadas en el 2016 por J.J. Rodriguez [40], con un método directo y de facil imple-
mentacion digital del esquema de modulacién de Venturini, nuevas técnicas de control
de corriente aplicadas al MC fueron presentadas por Lei [41] y por Bin y otros en el
2017 [42]. Evaluaciones del MC en funcién a implementaciones con tecnologias mas
eficientes como los semiconductores de potencia de carburo de silicio (SiC-MOSFET),
fueron desarrolladas por Tretin en el 2016 [43] y Aliyu y otros en el 2017 [44]. Entre las
investigaciones relacionadas a las técnicas multimodulares aplicadas a los convertidores
de potencia se encuentran por ejemplo los trabajos presentado por Sun [45,46], donde se
estudian una topologia multimodular formado por la conexién en serie de dos o mas celdas
MC de entrada trifasica y salida monofasica (SPMC). Esta topologia hereda la idea de
los convertidores de puente H en cascada (CHB). Por lo tanto, una ventaja obvia del MC
multimodular es su modularidad y escalabilidad para cumplir con cualquier requisito de
nivel de voltaje de salida. La topologia del M-MMC formado por MC directos se presentan
en trabajos de Rodas [17] con un andlisis y validacién teérico aplicado al generador de
energia edlica de seis fases. Los fundamentos del trabajo estdn basados en interconectar
varias fuentes de energia renovable bajo el concepto de sistemas de generacion distribuida.
Seguidamente la mayoria de los trabajo para esta topologia formada por MC directos
lo ha presentado Toledo y otros [3,47], donde presenta principalmente al M-MMC en
aplicaciones de interconexién a redes en el concepto de generacion distribuida [48], y en
la alimentacién de cargas trifdsicas mediante fuentes de energia multifasicas, utilizando
una estrategia de control predictivo mejorado.
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Figura 2.1  Circuito simplificado de un convertidor matricial de m x n fases.

2.2. Principios basicos del convertidor matricial

El MC es un convertidor de energia AC-AC de una sola ctapa, capaz de alimentar
directamente una carga de “n” fases a partir de una fuente de “m” fases, lo que representa
en un MC de (mm x n) fases, sin la necesidad de etapas de almacenamiento intermedias [49].

La topologia general para el caso de fuentes de voltaje como entrada, se muestra en la
Figura 2.1. En este caso se obtiene un MC alimentado por voltaje (Voltage Source Matrix
Converter, VSMC). Para obtener un buen desempefio, el VSMC debe contar con un filtro
en la fuente. El filtro de la fuente se necesita generalmente para minimizar las componentes
de altas frecuencias en las corrientes de entrada y reducir el impacto de las perturbaciones
en la red de entrada. El tamaiio de los elementos del filtro es inversamente proporcional
a la frecuencia de conmutacion del MC. El desarrollo del MC directo comenzé cuando
Venturini y Alesina propusieron los principios basicos de operacién en los 80s [50].
Los autores propusieron un algoritmo de control de alta frecuencia de conmutacién y el
desarrollo de un analisis matematico riguroso para describir el comportamiento de baja
frecuencia del convertidor.

Para introducir los principios bdsicos referentes a los convertidores matriciales, se
considera el sistema de conversion del TMC de la Figura 2.2.

La funcidén de conmutacién para un interruptor simple se define como:

, 0, interruptor S;; desactivado
Sij = ) ) ) 2.1
1, interruptor S;; activado
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Figura 2.2 Esquema simplificado de un convertidor matricial trifasico.

donde i € {u, v, w} indica la entrada correspondiente y j € {a, b, ¢} se refiere a la salida
correspondiente [21]. Considerando que las entradas nunca deben conectarse en corto
circuito y que las corrientes nunca deben interrumpirse abruptamente, se expresan las
restricciones de la siguiente forma:

Sui + Spi + Suwi = 1. Vi € {a,b,c}. 2.2)

Bajo estas restricciones, el TMC presenta 27 estados de conmutacién permitidos, de entre
los 512 (2°) posibles. Si la carga y la fuente son referenciadas respecto al punto neutro
“N”, entonces es posible describir la relacion entre las entradas y las salidas de voltaje y
de corriente como sigue:

0o (t) Sua(t)  Spa(t)  Swalt) Vew (t)

vp(t) | = | Sup(t) Sup(t) Sws(t) Veu () | 2.3)
I ve(t) Suc(t)  Sue(t)  Swe(t) Vew(t) ]

Geu(t) Sua(t)  Sup(t)  Suc(t) iq(t)

Geo(t) | = | Swalt) Sun(t) Suelt) in(t) |- 24
iw® || Sual® Swl®) Suelt) | | 00

En la Tabla 2.1 se presentan todos los estados validos en funcién a la restriccion de la
ecuacion (2.2).
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Tabla 2.1  Estados vélidos para los interruptores del convertidor matricial
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2.2.1. Restricciones de operacion

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta en el control de los MCs se refiere
a las restricciones de conmutacién. Los interruptores utilizados en los MCs no estan
protegidos por un capacitor de enlace DC, lo cual es normal en los tradicionales VSI.
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Figura 2.3 Configuraciones no permitidas para los interruptores.

Cuando se consideren las estrategias de conmutacion para los MCs, dos reglas generales
deben ser tenidas en cuenta:

1. La conmutacién no debe causar cortocircuitos entre dos fases de entrada, pues la
consecuente alta circulacion de corriente podria destruir los interruptores.

2. Las conmutaciones no deben causar una interrupcion abrupta de la corriente de salida,
pues el sobrevoltaje subsecuente podria probablemente destruir los interruptores.

En el modelo matemadtico, estas restricciones se cumplen definiendo la ecuacién (2.2). Sin
embargo, en el sistema real se debe considerar que los interruptores deben ser capaces
de ser activados y desactivados de manera a evitar los cortocircuitos y las interrupciones
repentinas de corriente. Por lo que el proceso de conmutacion debe ser activamente contro-
lado en todo momento de manera a cumplir con las dos reglas mencionadas anteriormente.

Teniendo en cuenta las restricciones de operacion, es importante que dos interrupto-
res no sean activados al mismo tiempo en ningtn instante, Figura 2.3(a). Cuando los
interruptores son activados al mismo tiempo, las fuentes de voltaje son cortocircuitadas
directamente y los interruptores seran daflados por la sobrecorriente. En el caso de que
todos los interruptores sean abiertos al mismo tiempo, Figura 2.3(b), al instante de la des-
activacion se generara un sobrevoltaje el cual podria dafiar los semiconductores. Los picos
de sobrevoltaje dependen de la corriente de carga i, y la duracién de la interrupcion 2.5:

dig

Upico = Lo% 2.5
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Figura 2.4 Topologia del interruptor bidireccional con IGBT.

Estas dos consideraciones causan un conflicto, ya que los dispositivos semiconductores
no pueden conmutar instantineamente entre los estados por los retrasos de propagacion y
los tiempo de conmutacion finitos. Varios métodos han sido propuestos para la conmu-
tacion. E1 método utilizado en este proyecto fue la conmutacion de cuatro pasos, el cual
es un método de conmutacion segura para que los interruptores bidireccionales (Bi-Sw)
cumplan las restricciones de operacion.

2.2.2. Estrategia de conmutacién de cuatro pasos

Varias soluciones han sido propuestas para aproximar el comportamiento de los Bi-Sws
al ideal, seguidamente se presentara la mas utilizada. La soluciéon ampliamente abordada en
la literatura [40,51], considera la topologia mostrada en la Figura 2.4(a) para implementar
los Bi-Sws. En la Figura 2.4(b), cada interruptor esta constituido por dos transistores
IGBT (Twa1 ¥y Tua2) y dos diodos, (D1 y D). Debido a D; y D, si ambos transistores
estan desactivados, no habra circulacién de corriente, es decir, la topologia considerada
bloquea voltajes de ambas polaridades. Si por ejemplo v; > w2, Tyq1 estd activado y
Tq2 desactivado, existira una corriente en la direccion indicada en la Figura 2.4(b). En
el caso contrario, si v < v, T4 estd activado y T),,1 desactivado, habra una corriente
circulando en la direccién opuesta. Las caracteristicas previas hacen de esta topologia un
Bi-Sw. Es importante notar, que aunque la configuracion mostrada en la Figura 2.4(b)
constituye la base de un Bi-Sw, el tiempo requerido para pasar del estado de conduccion
al de corte, es decir de activado a desactivado, hace que la manera de conmutar no sea una
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tarea sencilla. De manera a ejemplificar de que forma se realiza la conmutacion real, se
considera la Figura 2.4(b).

Se debe notar que a fin de cumplir con la ecuacién (2.2), las siguientes condiciones
deben ser evitadas:

T Tya2 activadas, conwv, > v
ual Y Lva2 u v (26)

Tya1 ¥ Tuao activadas, con v, < v,

Tua1 y Tyva1 desactivadas, conig >0 @7)
Tua2 v Tyao desactivadas, con i, <0 .
Si la condicidn (2.6) es violada, las fuentes seran cortocircuitadas. Por otro lado, en el
caso de la condicion (2.7), una interrupcion abrupta de la corriente ocurrira.
La técnica de conmutacion de cuatro pasos, se basa en la medicion de las corrientes y
se denomina también conmutacién suave. El proceso de la conmutacién de cuatro pasos
es representada en la Figura 2.5, y se describe como sigue:

1. Se supone que inicialmente Sy, estd activado y S,,, esta desactivado, i, > 0y es
necesario desactivar .S,,, y activar Sy,. Esto implica que Ty,41 ¥ 142 €stan activados
y Tha1 Y Tya2 estan desactivados. Nétese que bajo estas condiciones, ni la condicion
(2.6) ni la (2.7) son violadas.

2. Se debe desactivar 17,42. Esto no generard problemas de sobrevoltaje, ya que no fluye
corriente por Ty,42 y la corriente en la carga no es interrumpida.

3. Activar T41. Notese que podria o no haber corriente fluyendo por 71541, dependiendo
de las magnitudes de vy y v,.

4. Desactivar 1,41, si T}q1 no se encuentra en estado de conduccién, implicara que
se producird un sobrevoltaje debido a la interrupcion de la corriente en la carga, lo
cual activara el diodo. Ya que 75,7 esta activado, la carga conducira hacia v,,, lo cual
neutralizard el sobrevoltaje. Notese que aqui se completa la conmutacién bajo esta
condicién de operacion, S, estd desactivado y S, esta conduciendo.

5. Activar Ty 42, de tal modo a que S, permita la conduccion de corriente en ambas
direcciones.
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Figura 2.5 Descripcion de la estrategia de conmutacién de cuatro pasos.

En general, la estrategia de conmutacion se resume como sigue:

1. Determinar la direccion de la corriente .

2. Dependiendo de la direccion de la corriente i, desactivar el transistor que no estd
conduciendo en el interruptor que sera desactivado.

3. Dependiendo de la direccién de i,, activar el transistor que conducira en el interruptor
a ser activado.

4. Desactivar el transistor que atin estd activado en el interruptor activo.

5. Activar el transistor que atin esta desactivado en el interruptor que se acaba de activar.

En la Figura 2.6 se presenta un diagrama de estados general que resumen el método
de la conmutacion suave, para conmutar de la fase ¢ de la fuente a la fase k£ de la misma,
para la fase j de la carga. Se refiere con la palabra orn al estado activado y off al estado
desactivado. Esta estrategia de conmutacion, junto con el circuito de protecciéon Clamp,
protegen al circuito de problemas de cortocircuito y sobrevoltajes.
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Figura 2.6 Diagrama de estados de la conmutacién de cuatro pasos.

2.2.3. Circuito de proteccion Clamp

En la seccidn anterior se han presentado las restricciones de operacion para los TMCs.
Cumpliendo con las reglas mencionadas, se evita la generacion de sobrevoltajes y so-
brecorrientes que podrian dafiar los semiconductores. Sin embargo, existen otras fuentes
de sobrevoltaje debidas a perturbaciones y fallas en la carga, por lo cual es importante
desarrollar un método para tratar con tales situaciones. Un esquema de proteccién efectivo
y robusto es un elemento importante en la implementacion de una etapa de potencia estable
y confiable en los MCs.

La forma mas comun de proteger los MCs consiste en un arreglo de 12 diodos, un
capacitor electrolitico y su respectivo circuito de descarga, el cual conecta la salida del
convertidor con su entrada, como se muestran en la Figura 2.7. Este esquema conocido
como circuito Clamp, posee un arreglo de 12 diodos de rapida recuperacién que conectan
un capacitor a los terminales de entrada y salida. Entonces el capacitor absorbe la energia
de conmutacién y la descarga a través del resistor [52]. Al momento en que ocurre un
sobrevoltaje, el diodo conduce y el circuito RC' mantiene el voltaje a un valor seguro.
Durante la operacién normal, los diodos no conducen y el circuito Clamp no influye en la
operacién del MC. Este arreglo provee un circuito para la corriente de la carga inductiva
durante el corte. El tamafio del capacitor es normalmente pequefio y es posible calcularlo
basado en la inductancia de carga del MC, el voltaje inicial del Clamp y el voltaje final del
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Figura 2.7 Convertidor matricial con circuito de proteccién Clamp de 12 diodos.

mismo, como sigue:

Wearga = %L (2 +4f +i?) = %Liﬁms, (2.8)
la médxima energia en la carga se calcula con la ecuacién (2.8), donde Wy,g, €s la energia
almacenada en la inductancia, L es la inductancia de la carga, i, %3 € i, son las corrientes
de linea en la carga e frms es el valor correspondiente en rms de la corriente de linea. El
intercambio de energia en el capacitor del Clamp, desde su voltaje inicial hasta el final,
puede ser utilizado para calcular el tamafio del capacitor, de la siguiente forma [49]:

max

1
Wearga = 5C (Vinas + Vi) 2.9)

donde C es la capacitancia del capacitor, V4, es el valor maximo de voltaje permitido
en el circuito Clamp y V;;, es el voltaje inicial.

2.2.4. Elinterruptor bidireccional

Un elemento esencial dentro de la estructura del MC lo constituye el (Bi-Sw). Los
Bi-Sws también conocidos como interruptores de cuatro cuadrantes, pueden conducir
tanto voltajes positivos o negativos, asi como corrientes en cualquier direccion [53-55]. En
la actualidad, su costo es alto, ya que se fabrican a medida dependiendo de la aplicacion.
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(@) (b) (c) (d)

Figura 2.8 Topologias de los interruptores bidireccionales: (a) puente de diodos e IGBT, (b)
IGBT antiparalelo con bloqueo reverso (RB-IGBT), (c) IGBT antiparelelo en emisor comun, (d)
IGBT antiparalelo en colector comin.

Los Bi-Sws son construidos a partir de dispositivos unidireccionales disponibles. En la
Figura 2.8 se muestran algunos de estos arreglos. El arreglo de diodos tipo puente ¢ IGBT
configuracion (a), utiliza s6lo un dispositivo activo, pero las pérdidas por conduccién son
mayores que en los otros arreglos ya que la corriente circula a través de un interruptor
y dos diodos. La configuracién (b) es usada en dispositivos que permiten el bloqueo de
voltaje en ambas direcciones como lo son el IGBT con bloqueo inverso (RB-IGBT). Los
arreglos de emisor comin (CE) y colector comiin (CC) permiten que la direccién de la
corriente sea controlada, lo que permite a su vez mayor flexibilidad cuando se produce la
conmutacion de corriente entre fases de entrada. El puente de diodos necesita tinicamente
una sefial de disparo por interruptor, mientras que las demas requieren de dos sefiales de
control de disparo. Considerando las restricciones de conmutacidn, estas sefiales de disparo
deben ser disefiadas de manera a cumplir con las restricciones de operacién detallada en la
seccion 2.2.1.

El Bi-Sw formado por arreglos de transistores en configuracion CE y CC son comiinmen-
te utilizados por los convertidores de potencia, que permiten el control de la direccién
de la corriente y también estas disposiciones tienen menores pérdidas en la conduccion
en comparacién con el Bi-Sw con diodos puente y los dispositivos IGBT con bloqueo
inverso [49]. Los Bi-Sw son construidos comunmente con IGBT y diodos discretos, no
obstante en la actualidad se estdn utilizando en gran medida los transistores de potencia
SiC-MOSFET, ya que en comparacién a los IGBTs, los SiC-MOSFET presentan menores
pérdidas en conmutacién y conduccion, e incluso pueden operar a niveles de frecuencia
y voltaje mas altos [56]. Algunos médulos de los Bi-Sws se han desarrollado a medida
en implementaciones de proyectos de investigacion, donde algunos de estos médulos ya
estan disponibles en el mercado [49]. La integracion de los semiconductores en un tinico
modulo es lo que se pretende para estos dispositivos de potencia, ya que por medio de la
integracion se consigue optimizar espacios y ademds manejar mayor densidad de potencia.
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Figura 2.9 Diagrama eléctrico del Bi-Sw en configuraciéon CE y CC.

Varios trabajos de investigacion se han realizado en referencia al disefio e implementacién
de los médulos Bi-Sws. Por ejemplo, en [57], se ha desarrollado un bloque modular para
MCs de bajo costo formado con transistores de potencia IGBTs y diodos en antiparale-
lo. En la Figura 2.9 se observa el esquema eléctrico del mddulo, el cual consta de un
arreglo en configuraciéon CE mas dos arreglos en CC. Otro médulo muy utilizado para
la implementacion de los MCs el FM35R12KE3 fabricado por EUPEC/Infineon, el cual
esta disefiado para implementar un convertidor trifasico de 30 A por 1200 V, formado por
nueve Bi-Sws y diodos en antiparalelo en configuracion CC [58,59]. En la Figura 2.10 se
observa el diagrama eléctrico del médulo y su presentacion final. En [60] es disefiado un
MC de 100 kW, utilizando un médulo de potencia trifdsico Dynex DIM600EZM17-E000,
Figura 2.11. El MCs es implementado con tres de estos mddulos de potencia el cual esta
formado con transistores de 600 V por 1700 A en configuraciéon CE y diodos antiparalelo
dentro del encapsulado. Las tltimas investigaciones en torno a los Bi-Sw se inclinan al
uso de los semiconductores de potencia de SiC-MOSFET. Estos nuevos semiconductores
presentan bajas pérdidas de conmutacién y conduccion a altas frecuencias y grandes
densidades de potencias en comparacion a otras tecnologias como el Si IGBT y el Si
BiMOSFET [56]. Como en el funcionamiento del MC es preferible la conmutacion a
altas frecuencias para disminuir el tamafio de los componentes pasivos de los filtros,
los SiC-MOSFETs son ideales para esta aplicacion. En [43,61,62] se realizan analisis
comparativos del SiC-MOSFET en relacion a otros transistores de potencia tradicionales
como por ejemplo el IGBT aplicado al TMC. En estas aplicaciones son utilizados los
transistores SiC-MOSFET con el encapsulado estdndar TO247 para la construccion de los
Bi-Sw en configuracion dreno comun.
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(a) Diagrama eléctrico del médulo

(b) Disposicién final del médulo comercial

Figura 2.10 Modulo de tres Bi-Sw de 30 A por 1200 V, Dynex Semiconductor.

Iny z Iny z Ing
Oulq Outy Outs

(a) Diagrama eléctrico del médulo (b) Médulo comercial

Figura 2.11 Maoddulo Bi-Sw Dynex 600 A por 1700 V, EUPEC/Infineon.

2.3. Estrategias de control aplicadas al convertidor matricial directo

En este apartado se describen las estrategias de control que son aplicados a los conver-
tidores de potencia encontrados en la literatura. Varios métodos de control y modulacion
se han propuesto para el control de los convertidores de potencia. La complejidad de la
topologia del MC ocasiona que el estudio y la determinacion de estrategias de control a
ser aplicadas sobre el convertidor no sea una tarea trivial principalmente si se considera
que en aplicaciones que involucran al MC se deben controlar simultineamente varios
dispositivos de potencia y si a esto se le suma la posibilidad de combinar el algoritmo de
control con estrategias de modulacién, se requerird indefectiblemente del uso combinado
de dispositivos de procesamiento digital como el DSP y el dispositivos FPGA. En [63], se
realiza un resumen de las técnicas de control comtinmente implementadas en la préctica
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sobre los MC. Otro punto a tener en cuenta es el método de modulacién aplicado al
MC que es vinculado directamente al método de control. Las técnicas de modulacién
se clasifican desde una vision general en tres categorias, dependiendo de la manera en
la que se determinan los estados de los interruptores. En la Figura 2.12 se presenta una
clasificacion de las técnicas de modulacion aplicadas a los MCs.

2.3.1. Técnicas de modulacion aplicadas al MC

Los Bi-Sws trabajan con una frecuencia de conmutacion elevada. Sin embargo, es
posible generar un voltaje en la carga de baja frecuencia con amplitud y frecuencia
variable modulando el ciclo de trabajo de los interruptores, a través de sus respectivas
funciones de conmutacion S;;. El ciclo de trabajo de modulacion debe ser definido para
cada interruptor a fin de determinar el comportamiento promedio de la forma de onda de
salida del MC. El ciclo de trabajo de modulacién se define como [64]:

tis
%=ﬁ, (2.10)

donde ¢;; representa el tiempo en que el interruptor S;; estd activo y 1 representa el
tiempo de la secuencia completa del patron PWM. El ciclo de trabajo d;; debe satisfacer
la siguiente condicién; 0 < d;; < 1. Basado en los ciclos de trabajo de los interruptores,
es posible relacionar los voltajes promedio de salida y las corrientes promedio de entrada
con los voltajes de entrada y las corrientes de salida, respectivamente, como sigue:

- T T
Vo = M(t)vy, 1i; = M(t)" i, (2.11)
Estrategias de Control
A7 v v
Matriz de transferencia Indirecto con Modulacion de Vector
de baja frecuencia “Enlace DC ficticio” Espacial (SVM)

r_l_j

Modulacic’mde] [ Método ]

Venturini Escalar

Directo ] [ Indirecto]

Venturini Venturini
Clasico Mejorado

Figura 2.12  Clasificacién de las técnicas de modulacién en convertidores matriciales.
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donde:
dua  dup  duc
M= | dya dop dpe |- (2.12)
dwa  duwp  duc

La matriz M(t) es conocida como matriz de modulacién o matriz de transferencia de
baja frecuencia. Con base en las ecuaciones (2.11) y (2.12), varios métodos de modulacién
se han desarrollados y se encuentran en la literatura [65].

2.3.2. Control predictivo basado en el modelo

Actualmente se han introducido técnicas mas avanzadas, como el control predictivo de
modelos, para simplificar la complejidad del control de MC con un rendimiento confia-
ble y rapido tanto en estados estables como transitorios [66]. E1 MPC ha sido aplicado
exitosamente a MCs en aplicaciones de energia renovables obteniéndose resultados muy
favorables en estas aplicaciones [67]. La clasificaciéon de estos métodos pueden ser ob-
servados en la Figura 2.13. El control predictivo presenta varias ventajas que lo hacen
adecuado para el control de los convertidores de potencia, como son:

= Los conceptos son intuitivos y faciles de entender, se puede aplicar a una variedad de
sistemas.

= Las limitaciones y no linealidades se pueden incluir ficilmente.
= Resulta facil de implementar.
= Permite control multivariable.

No obstante, requiere una gran cantidad de calculos, en comparacién con un esquema
de control clasico, sin embargo, los microprocesadores disponibles en la actualidad hacen

Control
Predictivo

Control Control Control Control
Predictivo Predictivo Predictivo Predictivo
de Corriente de Torque de Potencia de Voltaje

(PCC) (PTC) (PPC) (PVC)

Figura 2.13  Resumen de métodos de control predictivo para MCs.
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Figura 2.14  Principio operacional del MPC.

posible la implementacién del control predictivo. La principal caracteristica del control
predictivo es el uso del modelo que describe la dindmica del sistema para lograr la
prediccion del comportamiento futuro de las variables a ser controladas. Esta prediccion
es utilizada por el controlador de manera a obtener una actuacién optima, de acuerdo a
criterios de actuacién predefinidos [68].

El funcionamiento del MPC puede ser descrito mediante la Figura 2.14. Los valores
futuros de los estados del sistema se predicen hasta un horizonte predefinido en tiempo
k + N usando el modelo del sistema y la informacion disponible (mediciones) hasta el
tiempo k. La secuencia de actuaciones ptimas se calcula mediante la minimizacién de la
funcidn de costo y se aplica el primer elemento de esta secuencia. Todo este proceso se
repite de nuevo para cada instante de muestreo considerando los nuevos datos medidos [69].
Uno de los principales elementos para implementar una estrategia de control MPC es un
modelo preciso del sistema de manera a tener una buena prediccién. El modelo depende
directamente de la aplicacion que se desea darle al sistema [70]. En el caso de los MCs,
estos estdn compuestos por semiconductores que operan en sélo dos estados: corte y
saturacion. Por lo tanto, siempre existe un nimero finito de posibles combinaciones de los
estados de conmutacion en cualquier convertidor de potencia. Esta caracteristica simplifica
en gran medida la aplicacion del MPC, ya que, en lugar de tener que perder tiempo en
un algoritmo de optimizacién continua, es posible realizar la evaluacion directa de todos
los estados de conmutacion posibles y seleccionar la mejor combinacidn a utilizar de
acuerdo a los objetivos de control propuestos [70]. Los objetivos de control en sistemas
basados en MC se basan usualmente en seguir referencias de corriente, voltaje, potencia,
etc. Estos objetivos son representados en el control MPC mediante una funcién de costo, la
cual evalda los errores entre las referencias y los valores reales de las variables de interés.



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS AL CONVERTIDOR MATRICIAL DIRECTO 27

Ademds, es posible agregar algunos objetivos de control adicionales como control de
temperatura y minimizacion de las pérdidas por conmutacion y conduccién [71], voltajes
de modo comtn [72], entre otros. Asi también, operaciones no lineales, como restricciones
y limitaciones pueden ser ficilmente agregadas, aumentando en gran medida la flexibilidad
y riqueza de la estrategia de control [73]. Los calculos del algoritmo del MPC son tan
veloces que permiten predecir el comportamiento de variables como la corriente eléctrica
y el voltaje en tiempo real sin un efecto notable sobre el sistema de control, permitiendo la
aplicacion del MPC en los MCs.

2.3.3. Principios operacionales del MPC

El principio de operacién del MPC, se basa en la prediccion del comportamiento
dindmico de un sistema utilizando su modelo matemadtico y la optimizacién de una funcién
de costo definida, usando los valores predichos de manera a cumplir con los objetivos de
control. Cuando se aplica a convertidores de potencia, tales como en los MCs, es posible
definir el principio de operacion en los siguientes tres pasos:

1. Célculo de la variables predichas utilizando el modelo discreto.

2. Evaluacién de la funcién de costo para cada uno de los estados vélidos de conmutacién
del convertidor.

3. Seleccion y aplicacion del estado de conmutacién Optimo, durante un tiempo de
muestreo.

Estas etapas estdn presentes en todos los esquemas del MPC, ya que es posible modificar
cada una independientemente para ajustar el esquema de control a cualquier configuracién.
El modelo utilizado para la prediccion es un modelo de tiempo discreto y puede expresarse
como un modelo en el espacio de estados de la siguiente manera:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), (2.13)
y(k) = Cx(k) + Du(k), (2.14)

donde A,B,C y D representan matrices de dimensiones dadas por el modelo e y (k) es el
vector de salida en el instante de muestreo k. Es necesario definir una funcién de costo que
represente el comportamiento deseado del sistema. Esta funcion considera las referencias,
los estados futuros y actuaciones futuras.

J =f(x(k),u(k), ...,u(k + N)), (2.15)
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El MPC es un sistema de optimizacidn que consiste en minimizar la funcién de costo J,
horizonte predefinido en el tiempo NN, sujeto a las restricciones del modelo del sistema. El
resultado es una secuencia de N ejecuciones Optimas.

El controlador aplicard sélo el primer elemento de la secuencia y el problema de
optimizacion se resuelve de nuevo cada instante de muestreo, utilizando los nuevos datos
medidos, obteniendo una nueva secuencia de actuaciones Optimas.

u(k) =[10 ...O]argm n

iy (2.16)
u

Tanto el control predictivo de corriente y el control predictivo de voltaje aparecen en
gran medida como estrategias de control muy empleadas en los convertidores de potencia
[66]. En la seccion siguiente, se presenta un andlisis tedrico de ambas estrategias control
aplicadas al MC.

2.3.4. Control MPC de corriente

A fin de controlar la corriente en la carga, se debe obtener un modelo matematico que
describa la dinamica en la misma. La dinamica de la corriente en la carga esta definida por
la siguiente ecuacion:

&) _ =220 + 1 (volt) — van(®), @.17)
donde:
ia(t) van (t) unn (1)
io(t) = ib(t) s Vo(t) = UbN(t) VnN(t) = vnN(t) R (218)
io(l) ven (1) 0

y vn N se determina a partir de la ecuacidn siguiente:

1
UnN :g(UaN"F’UbN‘f'UcN). (2.19)

El modelo discreto se obtiene aplicando el método de Euler hacia adelante en la ecuacion
(2.17), como sigue:

(k1) = (1 - R;Z’S) 1o8) + 75 (valk) ~ van (8) (2.20)
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Los valores de v, (k) se obtienen a partir de la ecuacion (2.3) para cada una de las 27
combinaciones de interruptores posibles mostrados en la Tabla 2.1 de manera a evaluar
la funcidn de costo y se selecciona aquella combinacién que la minimice. En general, se
utiliza la transformada de Clarke [74], que convierte el sistema trifdsico (tres componentes
que calcular) a uno mas simple de dos componentes en el plano complejo a—/3 de la
siguiente manera:

2
Ta = 3 (zq — 0,52 — 0,52,) ,
2 (V3 V3
rg = g <7l’b — 7(7’3) N (221)

siendo ., Ty y @, las componentes trifdsicas y x, y x5 las componentes en las nuevas
coordenadas a—{3. Para definir la funcién de costo que logra el seguimiento de corriente,
se deben determinar las componentes a—3 de la corriente de referencia y compararlas con
las corrientes predichas. La funcion de costo propuesta para lograr el control de corriente
es entonces:

. w2
g1 = (i%, —ia)” + (i3 — ig)”, (2.22)

donde iy, y ij5 corresponden a las componentes a—{3 de la corriente de referencia. Resulta-
dos tedricos del control predictivo de corriente son presentados en [65]. Se implementa el
control de corriente en la carga, pero ademads, la minimizacién de la potencia reactiva en
la entrada. Se selecciona para ello los valores de A\; = 1y Ay = 0,0008. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 2.15 para una corriente de salida de 10 A de amplitud.
En esta figura se aprecia el correcto funcionamiento del esquema de control MPC a fin de
regular la corriente sobre la carga. En la Figura 2.15(a) se observa el voltaje en la carga
para la fase a, seguidamente la corriente de la misma fase y finalmente el voltaje y la
corriente de la misma fase bajo la estrategia de control MPC. Es posible apreciar, tanto
la corriente como el voltaje estdn en fase, esto es debido a la capacidad de minimizar la
potencia reactiva de la fuente mediante el modelo del filtro de entrada del MC, el cual es
tenido en cuenta dentro del algoritmo de control predictivo.
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Figura 2.15  Andlisis mediante simulacién del método MPC. Respuesta obtenida en una fase.
(a) Voltajes en la fase a, (b) corriente en la fase a y (c) voltaje y corrientes en la fuente.

2.3.5. Control MPC de voltaje

El control de voltaje es particularmente ttil al momento de disefiar un esquema de
generacion de energia que trabajara en modo aislado, es decir en modo de fuente inin-
terrumpida de energia (UPS, por sus siglas en inglés) [75, 76]. Sin embargo, también
existen aplicaciones de este tipo de control en sistemas de generacion trabajando en modo
interconectado. Seguidamente, se presentan los principios operativos y desempefio de una
estrategia de control predictivo de voltaje para MCs.

El MPC aplicado a un MC se realiza utilizando un filtro de salida LC conectado a una
carga aislada de la red eléctrica, para obtener voltajes de salida puramente sinusoidales
que cumplan con los requisitos de la norma IEC-62040-3 [77,78]. El esquema de control
predictivo de voltaje propuesto se presenta por medio de la Figura 2.16 y consiste en un
esquema de conversion AC-AC de tres fases utilizando en la etapa de potencia un MC
directo para alimentar una carga aislada.

La Figura 2.16 muestra al filtro de salida LC' del MC conectado a una carga para una
microrred funcionando en modo aislado. Aplicando las leyes LVK y LCK al esquema de
la figura, la dindmica del sistema en el dominio del tiempo, puede ser expresada de la

siguiente manera:
. difac
Vg — Vex — Rfol- = Lfd—, (2.23)



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS AL CONVERTIDOR MATRICIAL DIRECTO 31

Convertidor Matricial

Carga
Aislada
TUL v
Snpt
i i abe Vear| A0C
CEr) =)
) Via (k) Vea (ke + 1) 2 4
Generador Modelo ifap(k)
de . Optimizador . Veap (k)
Referencia ¥ (k) Vep(k+ 1) Predictivo

Figura 2.16 Esquema de control MPC de voltaje propuesto, aplicado a un sistema edlico.

ify — Cf% = oy, (2.24)
donde v, es el voltaje de salida del MC, v, es el voltaje de salida del sistema, 77, es la
corriente de salida del MC e i,, es la corriente total de salida; el subindice = representa a
cada una de las fases (x = a, b, ¢). Ademds, Ry, Ly y C'y son laresistencia, la inductancia y
la capacitancia del filtro de salida, respectivamente. Aplicando el método de discretizacion
mencionado en [79] a la ecuacion (2.23) se tiene:

TS . T,s .
Ver(k+1) = vee (k) + = - if2(k) — = - tox(k). (2.25)
Cy Cr

Por otro lado, las ecuaciones (2.23) y (2.24) pueden ser reescritas utilizando la representa-
cién en el espacio de estados de la siguiente manera:

d/
d—f = Az + Bu, (2.26)
donde:
o] [T
» = if A= L; Iy ’
Ve | i CLf 0
) [ 1
v — 0
wu=| " |yB=| "t , (2.27)
io | | 0 —C%f
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el modelo en tiempo discreto para la ecuacion (2.26) es el siguiente:
x(k+1) = Agz(k) + Bau(k), (2.28)
donde A,y By tienen la siguiente forma:

A A B B
Ad _ 11 12 ,Bd _ 11 12 . (229)
A21 A22 Ba1 B

El voltaje de salida v.,, del sistema puede ser reescrita para cualquiera de la fases, de la
siguiente manera:
ver (k) = [0 1]z (k). (2.30)

Combinando las ecuaciones (2.27) - (2.29) se tiene:
’ch(k’ + 1) = Aglifx(k) + AQQ/UCI(]‘J) =+ Bgl'vz(k’) =+ ng’iam(k), (231)

donde el subindice x representa a cada una de las fases (x = a, b, ¢), (k) representa el
estado actual y (k + 1) indica el siguiente instante de muestreo. Esta sera la variable a
utilizar para la implementacién de la estrategia de control de voltaje en modo aislado. En
el proceso de control, v, € 77, son medidos e 7,, deberd ser estimada. La ecuacién (2.31)
es el término de prediccion principal en el esquema de control propuesto, pero es necesario
conocer el valor de 7, (k). Aplicando nuevamente el método descrito en [79] a la ecuacién
(2.23), esta se puede reescribir de la siguiente manera:

M

fon () = i 72 (k) — %[vcx(kz) vk —1)]. (2.32)

s

Para simplificar el analisis, se utiliza la transformacion en el marco de referencia estaciona-
rio (a—f). Entonces, las ecuaciones (2.31) y (2.32) pueden ser expresadas de la siguiente

manera:
Vea(k + 1) = Ao1isa (k) + A22vea (k) + Bo1va (k) + Bazioa(k), (2.33)
veg(k+ 1) = Agrigg(k) + Asaves (k) + Baivg(k) + Baziop(k), (2.34)

o (k) = 50 (k) = (000 (k) = ven(k — 1), @39)

M

iop k) = ig3(K) = - {0ua (k) = vepk — 1), (2.36)



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS AL CONVERTIDOR MATRICIAL DIRECTO 33

Para el caso del control MPC de voltaje, la funcidn de costo a optimizar g se expresa
de la siguiente manera:

g(k +1) =l evea(k+1) |* + || eves(k +1) |I? (2.37)

donde
| evealk +1) || =[ vio (b +1) —vealk + 1) |,

| eves(k +1) || =[l vea(k +1) —vep(k + 1) |,

| - || representa la magnitud del vector, v}, 5(k + 1) ¥ veap(k + 1) son vectores que
contiene la referencia y la prediccion de voltajes en el marco (o — 3), respectivamente. El
proceso de optimizacién comienza con la medicién de los valores de los voltajes sobre los
capacitores de salida v, (k) y los valores de las corrientes del filtro ¢ s, (k), mencionados
en la ecuacion (2.31), en cada una de las fases = = a, b, c. Posteriormente, se calcula i, (k)
utilizando la ecuacion (2.32). Después, v.(k + 1) se calcula utilizando los 27 valores
posibles de voltajes para el instante de muestra (k¥ + 1), donde cada uno de estos genera
un estado de conmutacion especifico. Los valores de voltaje son utilizados en la funcion
de costo o en el bloque de optimizacién, donde se genera el estado de conmutacién que
genera el valor del voltaje 6ptimo y finalmente se aplica al MC durante la muestra (k + 1).
Una evaluacidn tedrica es presentada para la estrategia de control MPC de voltaje en
[65]. Para ellos se disefia un entorno de simulacion mediante la herramienta computacional
MatLAB/Simulink. Se definen los parametros eléctricos y numéricos a ser utilizados en
la simulacion, los cuales se detallan en la Tabla 2.2. El rendimiento de la estrategia de
control propuesta se ha analizado en términos del seguimiento de voltaje ante variaciones
de cargas en la salida del convertidor. La integracién numérica por el método de Euler de
primer orden se ha aplicado para el calculo de la evolucion de las variables en el dominio
del tiempo. El error cuadrético medio (MSE, por sus siglas en inglés) entre la voltaje V.*
de referencia y el valor real del voltaje de salida V. se calcula mediante la ecuacion (2.38),

N
MSE(V,4) = % > (Vo = Vi), (2.38)
j=1

donde N es el nimero de muestras, V4 es el voltaje en la salida, VC*;;5 es la voltaje de
referencia y ¢ representa el marco de referencia (a—/33).

Las Figuras 2.17(a)-(d), muestran el comportamiento del seguimiento de voltaje de
salida V., en el marco estacionario (a—03), para distintas cargas lineales y balanceadas.
El MSE es calculado en el intervalo de tiempo de 0.2 a 0.5 s (15 ciclos) y considerando
un paso de simulacion de 1 us, resultan 300000 muestras. El primer caso correspon-
de al seguimiento de voltaje de salida para una resistencia R; =22 2 mostrado en la
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Tabla 2.2  Parametros de simulacion para el control MPC de voltaje

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Red eléctrica
Frecuencia de la red fs 50 Hz
Voltaje de la red Vs 220 Vrms
Convertidor Matricial
Resistencia del filtro de entrada Ry 0.5 Q
Resistencia de amortiguamiento IRy 100 Q
Inductancia del filtro de entrada Ly; 0.4 mH
Capacitancia del filtro de entrada Ly; 25 uF
Inductancia del filtro de salida Ly 24 mH
Capacitancia del filtro de salida Ly 25 uF
Carga eléctrica
Resistencia de la carga Ry, 22 - 68 Q
Parametros de control
Periodo de muestreo T 12.5-100 us
Paso de simulacién - 1 1S

Figuras 2.17(a), donde el parametro MSE arroj6 un resultado de 0.1056 V. Por otro lado,
para una resistencia R; = 33 Q2 mostrado en la Figuras 2.17(b), el analisis dio un resultado
de 0.1001 V, lo que representa una variacion del 5.2 % con respecto al anterior. Para el
caso de la Figuras 2.17(c) con una resistencia R; = 47 €2, se obtuvo un valor de 0.0934 V
y como se observa en la Figuras 2.17(d), para una resistencia R; = 68 2, se tiene un MSE
de 0.0897 V, lo que representa una variacién de 15 % con respecto al primer caso. Es
posible observar que al aumentar el valor resistivo, el MSE disminuye, esto es de esperarse
debido a que el requerimiento de corriente es menor para el sistema. Los valores de MSE
fueron calculados en el marco de referencia («) y valores similares se obtuvieron en el
marco de referencia (/).

2.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado el estado del arte del MC en referencia a las topologias
y las estrategias de control aplicadas al convertidor. Los trabajos de investigacion apuntan
hacia el uso de los MC en aplicaciones de energias renovables, integracion de fuentes
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Figura2.17 Seguimiento y MSE del voltaje de salida para distintas cargas, con T's =50 us. (a) V.
vs. V" para R; =22, (b) Vo vs. V para R; =33 Q, (c) Ve vs. V. para Ri =47 Qy (d) Ve vs. V&
para R; = 68 (2.

de energias y la traccion eléctrica, mediante los accionamientos de motores eléctricos
trifasicos y multifasicos. La distribucion de la energia generada en un nimero mayor
de fases a las convencionales trifdsicas, y los accionamientos multifasicos, representa
el horizonte de aplicacion de los convertidores multimodulares. Se ha realizado una
descripcién detallada de los principios basicos de funcionamiento del MC, haciendo
énfasis a las restricciones de operacion en la conmutacion de los dispositivos Bi-Sws.
Un pequefio resumen de las estrategias de modulacién y control aplicadas a los MCs se
han estudiado. Con la técnica de control predictivo basado en el modelo se ha conseguido
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cumplir satisfactoriamente con los objetivos de control trazados en la aplicacién presentada.
El control predictivo permite la bisqueda de varios objetivos de control utilizando la
funcién de costo correcta. Su desventaja principal consiste en que su implementacion
requiere de un alto costo computacional, sin embargo, el aumento de la capacidad de
procesamiento de los microcontroladores actuales hace menos apreciable esta desventaja
y la implementacidn es cada dia mas factible y barata.
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CAPITULO 3

DISCUSION DE LAS APORTACIONES

El trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis se centra en el disefio e implementa-
cién de un convertidor multimodular basado en MCs utilizando dispositivo SiC-MOSFETS,
y su validacion experimental aplicado a los accionamientos de maquinas multifasicas. Para
la implementacién del M-MMC se tuvieron en cuenta médulos de MCs trifasicos totalmen-
te independientes. Inicialmente, se realiza una evaluacién experimental de los médulos
trifasicos del MC basado en una comparacién con un médulo trifasico con dispositivos
IGBTs. Con la integracion de estos médulos trifasicos de MCs se forma la topologia del
M-MMC con lo que es posible formar un convertidor multimodular aplicado a sistemas
multifasicos. Las caracteristicas del MC son estudiadas en el esquema multimodular
aplicadas al control de velocidad de una SPIM tipo simétrica. Para la implementacién del
esquema de control se ha utilizado las flexibilidades del control predictivo de par y flujo
de la maquina. Los resultados obtenidos fueron validados experimentalmente mediante un
prototipo del convertidor M-MMC y una SPIM simétrica de 5.5 kW.

En este capitulo se presenta una breve descripcion y discusion de los trabajos de
investigacién publicados en referencia al disefio del MC y su implementacién modular
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para formar al M-MMC. Ademas se realiza un estudio sobre la validacion experimental
del M-MMC aplicado a los accionamientos de las maquinas multifasicas. Las discusiones
se enfocan en los resultados obtenidos del M-MMC en el control de velocidad, par y flujo
de una SPIM, con el fin de presentar los hallazgos encontrados.

3.1. Diseino e implementacién del M-MMC

El M-MMC se ha disefiado en forma modular, formado con mddulos de TMCs inde-
pendientes uno de otros, es decir, cada médulo del TMC es independiente enteramente en
sus elementos que lo conforman (filtro de entrada, Bi-Sw y circuitos de proteccién), y no
comparten sus elementos en el momento de su integracion para formar la topologia del
M-MMC. El disefio del TMC consta de un total de nueve Bi-Sws ubicados en un arreglo
tipo matricial (de ahi deriva el nombre del convertidor) formando una matriz de tres filas
por tres columnas TMC (3x3). En la Figura 3.1 se observa el diagrama eléctrico detallado
del TMC. Cada fila del TMC estd conectada a una fase de la fuente AC de entrada. Los
Bi-Sws de cada fila tienen en comin una fase de entrada, mientras que las salidas de cada
columna de los Bi-Sws estan conectados entre si, haciendo posible que una fraccién de ca-
da fase de entrada podria reflejarse a la salida de cada columna del TMC. La configuracion
de los Bi-Sws en modo dreno comiin da lugar a que una sola fuente DC-DC aislada pueda
alimentar la etapa de potencia de tres controladores de una fila o columna completa del
MC, por lo que nada mds son necesarias tres fuentes DC-DC aisladas para la alimentacién
de los controladores de potencia de los Bi-Sw, que a diferencia de la configuracion del
Bi-Sw en modo fuente comiin se necesitaria una fuente DC-DC aislada por cada Bi-Sw
y un total de nueve fuentes DC-DC para implementar un TMC. Por cual, el uso de esta
configuracién del Bi-Sw en modo dreno comtin utiliza una cantidad menor de fuentes
DC-DC aisladas, lo cual otorga un ahorro en hardware, espacio fisico y costo. Estas afirma-
ciones son estudiadas a profundidad en la siguiente seccion. En la Tabla 3.1 se presenta
la descripcion de los componentes mas importantes requeridos para su implementacion
como asf la cantidad de cada componente. El TMC estd compuesto principalmente por
los Bi-Sws, los cuales estdn dispuestas en forma matricial formando asi el MC del orden
que se desee. Por este motivo, inicialmente se comienza con el disefio de este componente
y luego se presenta otros elementos necesarios para su funcionamiento, como las fuentes
de alimentaciones, medios transmisores de sefiales y circuitos de proteccion, los cuales
seran descritas a continuacion.
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Figura 3.1 Esquema eléctrico del médulo del MCT.

Tabla 3.1 Componentes electrénicos principales del TMC

Items Caracteristica Cantidad
SiC-MOSFET SCH2080KE 18
Controlador de puerta aislada ISO 5500 18
Fuente DC aislada CC10-1212SF-E ( salidal5V) 6
Fuente de energia 12Vy33Vo50V 2

3.1.1.

El disefio del Bi-Sw se divide en dos médulos, buffer y modulo de potencia. El buffer

Diseio del interruptor bidireccional
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realiza el acondicionamiento de sefiales para niveles de voltaje y corrientes que requieren

un dispositivo de potencia para el funcionamiento correcto y el aislamiento del ruido
eléctrico. El médulo de potencia estd formado por el SiC-MOSFET para realizar la
conmutacion del voltaje de entrada de AC. La Figura 3.2 muestra el diagrama en bloques

del Bi-Sw formado por un generador de modulacién de anchura de pulso (PWM) y los

modulos del buffer y de potencia. Las principales caracteristicas que deben poseer los
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Figura 3.2 Diagrama en bloques del principio de funcionamiento del Bi-Sw.

Bi-Sws utilizados en convertidores de potencia basicamente son: i) conmutacion a altas
frecuencias y voltaje, ii) operaciones a altas temperaturas y iii) baja pérdida de potencia.

Los dispositivos de conmutacion requieren una sefial de accionamiento para sus estados
de encendido y apagado (corte y saturacién). En la mayoria de las aplicaciones la sefial de
accionamiento es generada por un PWM, desarrollado por algoritmos de control en micro-
controladores, procesador de sefial digital (DSP) o en arreglos de compuertas programables
en campo (FPGA) [80]. El circuito buffer debe tener las siguientes caracteristicas:

= Contar con las caracteristicas eléctricas de salida tales como voltaje, corriente y ancho
de banda adecuados para accionar el dispositivo de potencia.

= Aislamiento eléctrico de las alimentaciones (VCC) y tierra (GND) del dispositivo de
potencia para evitar la propagacién del ruido eléctrico generado por los dispositivos
de potencia.

La Figura 3.3 muestra el circuito del Bi-Sw de topologia fuente comiin y dreno comtn,
respectivamente, con el controlador de puerta aislada ISO 5500 que es adecuado para
circuito de control de puerta de IGBTs y MOSFETSs con un manejo de hasta IC=150 Ay
VCE =600 V. En la Figura 3.4(a) se observa en la plataforma experimental formado por
el controlador de puerta aislada ISO 5500, convertidor DC-DC, dsPIC, un filtro pasa bajo
y las sondas de corriente. En la Figura 3.4(b) se observa la forma de onda de la fuente de
voltaje AC 110V en el punto de salida del filtro paso bajo, conectado al Bi-Sw en fuente
comtin y controlador ISO 5500 a Fpwm = 156 kHz.

El circuito de accionamiento de la compuerta se vuelve mas simple que el circuito
anterior con controlador HI/Lo IR2110 y el aislador digital, porque la 16gica TTL de
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Figura 3.3 Topologia fuente comtin y dreno comiin con el ISO 5500 y el convertidor DC-DC.
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(a) Platatorma experimental del Bi-Sw (b) Voltaje AC 110 V ala entrada del Bi-Sw

Figura 3.4  Plataforma experimental formado por: dsPIC, Bi-Sw, filtro pasa bajo y la forma de
onda del voltaje de entrada de 110 V AC conmutando a 156 kHz. El Bi-Sw formado por el ISO
5500 y el convertidor DC-DC.

entrada y la etapa de potencia de salida estdn separadas por una barrera de aislamiento
capacitiva. El convertidor DC-DC aislado puede ser montado por varias partes discretas
adecuadas para este IC. También es posible utilizar el convertidor DC-DC, CC10-1212SF-
E, configurando la voltaje de salidade 12a 15 V.

En [11] se demuestra que estos disefios de Bi-Sws operan adecuadamente a frecuencias
de hasta 156 kHz, sin embargo, el ruido de conmutacién se redujo mds cficientemente
mediante la topologia de drenaje comin con el filtro de paso bajo tipo Butterworth. En
conclusién, el MC se puede montar utilizando el Bi-Sw con topologia drenaje comun utili-
zando controladores de puerta aislada ISO 5500, por optoacopladores o con el controlador
1IR2110.
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Figura 3.5  Diagramas eléctricos del médulo del Bi-Sw.

Basado en el analisis anterior, el mdédulo implementado del Bi-Sw se basa en un
disefio practico que utiliza los transistores de potencia SiC-MOSFET, lo que permite
realizar operaciones de alta potencia a altas frecuencias de conmutacién. Para mejorar
el rendimiento de los convertidores de potencia, es muy importante utilizar Bi-Sw con
caracteristicas que se aproximan a los ideales, por lo que los avances tecnoldgicos en
semiconductores de potencia y controladores de compuertas favorecen la construccion de
mejores interruptores, ya que son los componentes principales que los componen [81].



DISENO E IMPLEMENTACION DEL M-MMC 45

SiC-MOSFET ISO5500

SCH2080KE &

de potencia

(c) Integracion de los médulos del Bi-Sw

Figura 3.6  PCB del médulo del Bi-Sw.

La modularidad del circuito Bi-Sw facilita la implementacion de convertidores de
potencia, ya que apunta a su uso desde simples convertidores de potencia que requieren un
nimero menor de conmutadores, hasta el MC de n magnitudes de fases, que demandan
la mayor cantidad de Bi-Sw dependiendo del nimero de fase de entrada o salida. Sin
embargo, se prevé que, a diferencia de los disefios personalizados de Bi-Sws construidos
en una sola unidad o placa electrdnica para los convertidores de potencia, los médulos del
Bi-Sw para las interconexiones entre si requieren el uso de multiples conectores y cableado,
elevando el costo de implementacion y favoreciendo la generaciones de corrientes parasitas
y pérdidas de conduccion debidas a las impedancias del conductor.

En la Figura 3.5(a) se presenta el circuito eléctrico de la etapa de control del Bi-Sw,
formado en esencia por los drivers ISO5500, y en la Figura 3.5(b), la etapa de potencia
compuesta tinicamente por los SiC-MOSFETs. En la Figura 3.6 se puede observar la im-
plementacion del PCB del Bi-Sw, presentada en médulos separados e integrados mediante
sencillos conectores bases. La Figura 3.6(a) corresponde al PCB de la etapa de potencia,
la Figura 3.6(b) a la etapa de control y la Figura 3.6(c) muestra la integracion final de
ambos médulos.
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Figura 3.7 Diagrama eléctrico de la fuente DC aislada y fotografia de la placa implementada.

3.1.2. Diseno de la fuente de alimentacion

Formado por una fuente DC-DC aislada la cual es de vital importancia para mantener
una separacion eléctrica de los voltajes de alimentacién del controlador del SiC-MOSFET
y la fuente principal de poder de los Bi-Sws. Esta separacion de las alimentaciones ayuda a
minimizar el efecto del ruido eléctrico producido por la alta frecuencia de conmutacién de
los Bi-Sws y puedan afectar negativamente el funcionamiento de la fuente de alimentacion.
Por otro lado, para esta configuracion del Bi-Sw en modo dreno comin, cada fila y
columna de los Bi-Sw del MC son alimentados con una unidad del médulo de la fuente
DC-DC aislada y las entradas de estas fuentes se encuentran conectadas a un punto
comtn de la fuente de 12 V DC. El mdédulo se basa en el convertidor DC-DC aislada
(CC10-1212-SF-E) de TDK, cuya potencia es de 12 V 1 Aen laentraday 15V 0.8 A
a la salida. En la Figura 3.7(a) es posible observar el diagrama eléctrico del médulo
disefiado y en la Figura 3.7(b) la placa electronica implementada. El médulo cuenta con
un conector de entrada el cual es alimentado con 12 V, un led indicador de corriente y dos
convertidores DC-DC (CC10-1212-SF-E).

3.1.3. Disefo de los moédulos de disparo de senales

Cada Bi-Sw necesita de dos sefiales de control, el TMC requiere un total de 18
(dieciocho) sefiales de control. Estas sefiales se deben de transmitir a cada compuer-
ta de los transistores de potencia SiC-MOSFET de una forma segura y principalmente
mediante un medio por el cual no se transmita el ruido generado por las altas conmuta-
ciones del MC. Por estos motivos se prevé mantener cierta distancia fisica considerable
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entre el MC y los dispositivos digitales de control, por lo que se utilizé para dicho fin una
transmision de sefial por medio de fibra Optica. Para ello se implementaron circuitos de
disparos con transceptores de fibra dptica para la transmision de la sefial de control al
TMC. El circuito de disparo 6ptico se encarga de enviar la sefial de disparo desde la FPGA
alas placas de control de los Bi-Sws. Basicamente convierte el pulso eléctrico digital en un
pulso luminoso. A pesar de que los Bi-Sws perfectamente pueden controlarse por impulsos

eléctricos, en resumen el método de control dptico tiene dos ventajas importantes:

1. Aislar galvanicamente la parte de control de la parte de potencia. La alta frecuencia de
conmutacion de los transistores de potencia generan ruidos eléctricos que facilmente
pueden ser inducidos por conductores eléctricos, por lo que es recomendable para
estos casos, la aislacion galvanica y una separacion fisica entre los Bi-Sws y los
dispositivos digitales de control (DSP, FPGA, etc.).

2. La velocidad de transferencia por medio de fibra dptica es superior que por los
conductores eléctricos.

En la Figura 3.8 se presenta los diagramas eléctricos tanto del médulo 7, y R,
correspondiente al transceptor de fibra Optica del fabricante AVAGO, los cuales fueron
utilizados para la implementacién experimental.

En la Figura 3.9 se observan las placas electronicas del circuito de disparo, donde
la implementacién fue realizada en forma modular. E1 médulo consta de dos placas
electrénicas, la primera se denominamos placa inferior, la cual funciona como un rack
(placa soporte), y la segunda es la placa superior, que contiene los transmisores de fibra
optica. Para la implementacidon fueron utilizadas los transceptores de la serie HFBR-0500Z.
Cada placa superior tiene instalados seis transmisores Opticos, mientras que la placa base
puede contener hasta cuatro de estas placas transmisoras. En total el mddulo de disparo
tiene una capacidad de salida de 24 sefiales Opticas. En la Tabla 3.2 se presenta las

Rx ;
HFBR 2521Z
.

(a) Circuito del transmisor de fibra 6ptica (b) Circuito del receptor de fibra éptica

Figura 3.8 Diagrama eléctrico de los transceptores de fibra éptica HFBR 1521Z y HFBR 25217Z.
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caracteristicas de los componentes principales que conforman el circuito de disparo.

En las Figuras 3.9(a) y (b) se presentan las placas electronicas del circuito de disparo.
Finalmente, en la Figura 3.9(c) se observa el médulo de disparo en forma conjunta.

Tabla 3.2  Caracteristicas de los componentes del circuito de disparo

Items Caracteristica Cantidad
Transmisor HFBR 15217 24
Receptor HFBR 25217 24
Buffer 75451b 12

(a) Placa inferior del circuito de disparo (b) Placa superior del circuito de disparo

Placa
-
Buffer superior

75451B

Placa »
inferior

(c) Mddulo completo del circuito de disparo

Figura 3.9  Placas electrénicas del médulo de disparo.
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3.1.4. Diseiio del Clamp

La topologia del MC hace que exista una alta probabilidad de que se genere un
cortocircuito en la entrada o un sobrevoltaje en la salida, esto fundamentado principalmente
por la conmutacion sincronizada de los Bi-Sws o efectos externos (como perturbaciones
en la fuente de poder). Por lo tanto es indispensable el uso de un circuito Clamp de voltaje
para la proteccién del convertidor ante sobrevoltajes o sobrecorrientes ya sea en la entrada
del convertidor o en su salida. En la Figura 3.10(a) se muestra el esquematico usado para
la proteccion del TMC y su implementacién correspondiente en una placa electrénica, se
puede observar en la Figura 3.10(b).

Este circuito de proteccion estd compuesto por 3 partes funcionales:

1. Circuito rectificador: existen dos circuitos rectificadores en el disefio del Clamp,
ambos trifdsicos que sirven para rectificar los voltajes generados por la fuente de
suministro y la salida del TMC. Su funcién como su nombre lo indica es convertir
los voltajes alternos en directos con el fin de crear un enlace DC entre ambos puentes
rectificadores.

2. Circuito amortiguador: Este circuito estd compuesto por dos pares de resistencias
y un capacitor en paralelo. El capacitor se encarga de almacenar rapidamente el
sobrevoltaje expuesto en el enlace DC y por ultimo, la resistencia se encarga de
disipar dicha energia acumulada.

3. Circuito de medicion: este circuito estd compuesto por dos componentes; unas
resistencias divisoras de voltaje y un sensor de voltaje. El objetivo de este circuito es
leer la diferencia de potencial que existe en el enlace DC con la finalidad de limitar
la diferencia entre el voltaje que debiera existir en estado estable y el limite maximo
permitido.

El funcionamiento general del circuito de proteccién es bastante simple. Cuando se
vean generados los eventos de sobrevoltaje o sobrecorriente en el MC, ésta es rectificada
rapidamente por la etapa del circuito rectificador. Luego, en el circuito amortiguador,
se cargan los capacitores con esta energia, y finalmente es disipada en las resistencias
conectadas en paralelo a los capacitores. El sensor a su vez, detecta la diferencia de
potencial por sobre el umbral permitido para asi poder mandar una interrupcion externa al
dispositivo de control, que posteriormente, abre cada uno de los transistores de potencia
del Bi-Sw con el fin de no generar ningun dafio en los componentes que lo conforman y
a los elementos externos que estén involucrados. Finalmente se desconectan los Bi-Sws
donde el médulo de control mantiene enclavado el estado de apertura hasta que se revisa
que todo esté en normalidad.
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Figura 3.10 Diagrama y placa electrénica del circuito de proteccién Clamp.

Una desventaja que presenta este tipo de protecciones es que constantemente se estd
consumiendo potencia bajo las resistencias de disipacion. No obstante los valores resistivos
de estos componentes pasivos son muy elevados en comparacién con lo mesurado en
el enlace DC haciendo que pase una infima magnitud de corriente por las resistencias a
disipar.

3.1.5. Disefo de la etapa de control del TMC

Se denomina etapa de control a los dispositivos programables en software necesarios
para ejecutar el algoritmo de control aplicados al MC. Esta etapa se divide en dos dis-
positivos principales. El primero de ellos corresponde al procesador 16gico programable
DSP dedicado a correr el algoritmo de control en forma secuencial, y en segundo lugar se
encuentra al dispositivo de hardware reconfigurable FPGA utilizado para el control de los
disparos de los Bi-Sws y la proteccién por software de los mismos, en la Figura 3.11 se
observa el esquema general de la etapa de control del TMC.

3.1.5.1. MicroLabBox: el procesador 16gico programable es el dispositivo cominmen-
te utilizado para la implementacion del algoritmo de control de los convertidores. Para
este trabajo fue utilizado el MicroLabBox del fabricante dSPACE. El MicroLabBox es
una unidad compacta de creacion de prototipos, representa un sistema de desarrollo de
todo en uno para el uso en laboratorios, que combina un tamafio compacto y un bajo costo
del sistema con un alto rendimiento y versatilidad. Una de sus utilidades es su capacidad
de utilizar directamente el entorno de Matlab/simulink de la simulacién para realizar la
implementacién experimental, realizando previamente las configuraciones de los puertos
de E/S correspondiente al sistema modelado. Ademds cuenta con el software de experi-
mentacion ControlDesk, que proporciona acceso a la aplicacion en tiempo real durante el
tiempo de ejecucion por medio de instrumentos graficos. En esta version, el MicroLabBox



DISENO E IMPLEMENTACION DEL M-MMC 51

FPGA
Nexys =

Circuito de disparo

VmodMIB

&

YW

AAA

Jlntermpcién

MicroLabBox
1202

i
ADCH 1 ADCH 2| ADCH 3| ADCH 4| ADCH 5

Figura 3.11 Esquema general de la etapa de control.

estd equipado con conectores BNC y Sub-D, esto permite un facil acceso a los canales de
E/S analdgicas a través de sondas que se utilizan normalmente en laboratorios para ofrecer
una sefial analdgica de alta calidad. En cuanto a sus caracteristicas, posee un procesador
dual-core de 2 GHz, 48 E/S digitales, 16 E/S analdgicas de 16 bits y memorias DRAM de
1 GB y Flash de 128 MB. En la Figura 3.11 se puede observar al MicroLabBox 1202.

3.1.5.2. FPGA: la matriz de puertas 16gicas programable en campo o FPGA es un
dispositivo de hardware reconfigurable, posee una gran capacidad de computo y ademas
procesamiento paralelo, lo cual es ideal para la implementacion de convertidores de
potencia. El sistema de control de los convertidores de potencia, requiere de un gran
nimero de entradas y salidas digitales en forma paralela, por tal motivo se utiliza el
FPGA, ya que este dispositivo posee un gran nimero de E/S digitales con el manejo de
seflales PWM a elevadas frecuencias y de forma paralela. Algunos beneficios de utilizar
dispositivos FPGAs se listan a continuacion:

= En comparacion a los DSP, al programar un FPGA el chip se vuelve a cablear para
implementar su funcionalidad en lugar de ejecutar una aplicacién de software.

» Tiempos mds rapidos de respuesta de E/S y funcionalidad especializada.

= Poseen mayor poder de procesamiento que los DSPs.
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= Rdpida generacion de prototipos y verificacion sin el proceso de fabricacion del
disefio personalizado de ASIC.

= Se puede implementar una funcionalidad personalizada con la fiabilidad de un hard-
ware deterministico dedicado.

En esencia el FPGA es construido bajo la base del uso de compuertas 16gicas enla-
zadas por lineas que las interconectan formando de esta manera un arreglo de bloques
16gicos. Entonces a diferencia de un microcontrolador de propdsito general el FPGA
no trabaja entorno a procesos secuenciales si no mds bien bajo combinaciones ldgicas
programables, esto hace que la descripcion sea a bajo nivel. Existen dos lenguajes de
descripcion mayormente utilizados para programar FPGAs: el VHDL y el Verilog. Se
ha optado por la descripcion del FPGA en lenguaje Verilog ya que este lenguaje ofrecid
una mayor comodidad al programar debido a su similitud en estructura con el lenguaje C.
Para este proyecto se utiliz6 el FPGA Nexys 3 de Digilent, Figura 3.11. Su funcién es
implementar el algoritmo de cuatro pasos en los Bi-Sw del MC y ademds monitorear la
magnitud del voltaje entregado por el sensor del circuito de proteccion Clamp por medio
del ADC (PmodAD1) con el fin de implementar una proteccién por software al TMC. Esta
proteccion consiste en realizar la apertura de todos los Bi-Sw en el momento de registrase
una sobrecorriente o el sobrevoltaje en cualquiera de las fases del TMC. Ademas se ha
empleado el médulo de expansion de puertos de entrada/salida VmodMIB con el fin de
aumentar las salidas digitales, lo cual es necesario para el control de los MCs en forma
modular previsto en este trabajo de investigacion.

3.1.6. Diseno de los sensores

Para la implementacién de la técnica de control al MC es necesario contar con sensores
de voltaje y corrientes adecuados para las mediciones en tiempo real de estas variables
eléctricas. Como estas variables eléctricas son analdgicas, y el MicroLabBox posee
entradas analdgicas con niveles de entradas de + 10V, se requieren sensores que cumplan
con estas caracteristicas eléctricas en efecto. Por esta razén, fueron disefiadas y montadas
dichos sensores en forma modular. En la Figura 3.12 se pueden observar a los médulos
de los sensores de voltaje y corriente, respectivamente. En la Tabla 3.3 se describen las
relaciones que existen entre los niveles de voltaje y corriente de entrada y salida para ambos
sensores. Finalmente, en la Figura 3.13 se presenta la plataforma diseflada y montada
dentro de un Rack, en el cual van alojados todos los componentes del sistema propuesto
para los ensayos experimentales.
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Figura 3.12 Moddulos de los sensores de voltaje y corriente.

Tabla 3.3 Caracteristicas eléctricas de los sensores de voltaje y corriente

Sensor Entrada Salida
Voltaje 02400 [Vpicol 0210 [Vpicol
Corriente 0240 [Apicol 0a 10 [Vpicol

Convertidor Matricial (MC)

-« Osciloscopio
(Dispositivos de medicion)

-« DSP - FPGA - Computador S cd ent
(Dispositivos de control) cnsor de corriente

<— Sensores —»

2 Modulos de MC
trifasicos

|

\3
Sensor de
tension

—» Modulos del interruptor
bidireccional

Figura 3.13  Rack experimental del M-MMC.
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3.2. Validacion experimental del disefio del MC trifasico

En este apartado se realiza una evaluacién experimental del médulo trifasico del
M-MMC con el fin de validar el disefio propuesto. La evaluacion consiste en un analisis
comparativo entre el MC implementado con semiconductores SiC-MOSFETS, propuesta en
esta tesis doctoral, y un MC formado con semiconductores IGBTS, que son los dispositivos
mayormente utilizados en los convertidores de potencia comerciales. La implementacion
experimental se basa en un esquema trifasico formado por el MC conectado a una carga
aislada. Para controlar el sistema es utilizado la estrategia de control predictivo de corriente.
El control se implementa utilizando el dispositivo dSPACE para resolver el algoritmo y
determinar el vector optimo a ser aplicado en el siguiente instante de muestreo. Mientras
que la aplicacion del vector éptimo y la estrategia de conmutacion se llevan a cabo en un
FPGA Nexys 3. La evaluacién entre ambos MCs radica en la comparacién experimental
en términos de potencia consumida de los MCs, bajo un esquema de control predictivo
de corriente y el analisis de la distorsion armonica total (THD) ante variaciones en la
frecuencia de muestreo para ambos casos. El esquema de control propuesto se presenta
en la Figura 3.14. Consiste en un esquema trifasico de conversién AC-AC formado
principalmente por el MC como interfaz de alimentacién de una carga aislada. La técnica
de control aplicada al sistema propuesto es detallada a continuacion.

3.2.1. Control predictivo de corriente aplicado al TMC

El sistema de conversion se muestra en la Figura 3.14. A fin de controlar la corriente
en la carga (i,), se debe obtener un modelo matematico que describa la dindmica en la
misma. La dindmica de la corriente en la carga estd definida por la siguiente ecuacién:

Bl — B0y 4 L (volt) — v (1), G.1)
donde:
ioa(t) van (t) Un (t)
io(t) = | iop(t) |, Vo) = | wven(t) vian(t) = | van(t) | (3.2)
Goc(t) ven (£) Unn (t)

y upn se determina a partir de la ecuacion siguiente:

VN = = (Van + VoN + Ven) - (3.3)

W =
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Figura 3.14 Esquema de control propuesto para la implementacion.

El modelo discreto se obtiene aplicando el método de Euler en la ecuacién (3.1), como

sigue:
RT . T
i+ 1) = (1 2 i)+ 3 (o) —van(h). G

donde 75 es el tiempo de muestreo utilizado, R es la resistencia de cargay L la inductancia
de la carga.

Los valores de v, (k) se obtienen a partir de la ecuacién (2.3) para cada una de las 27
combinaciones de interruptores posibles mostradas en la Tabla 2.1 de manera a evaluar
la funcion de costo y se selecciona aquella combinacion que la minimice. En general, se
utiliza la transformada de Clarke [74], que convierte el sistema trifdsico (tres componentes
que calcular) a uno mas sencillo de dos componentes en el plano complejo a0 de la

siguiente manera:

2
To = 3 (xq — 0,52y — 0,52,) ,
2 (V3 V3
T = 3 <—2 Lo = 5" $c> ) (3.5

siendo z,, T3 y x. las componentes trifdsicas y z,, y x5 las componentes en las nuevas
coordenadas a—f. Para definir la funcion de costo que logra el seguimiento de corriente, se
deben determinar las componentes a—3 de la corriente de referencia i} y compararlas con
las corrientes predichas if. Sin embargo, desde el punto de vista de la implementacién, el
sistema posee un tiempo de muestreo de retraso, es decir, al inicio del periodo de muestreo
se aplica un vector (el que se calculd en el instante anterior) y con las mediciones actuales
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se determina qué vector se aplicaria recién en el siguiente instante de muestreo. Para
contrarrestar este retraso, se utiliza el control predictivo de horizonte dos, como se detalla
en el Algoritmo 1. La funcidén de costo propuesta para lograr el control de corriente es
entonces:

9= (ia —10)* + (5 — 1p)*, (3.6)

donde 47, y i} corresponden a las componentes a—( de la corriente de referencia.
Las tensiones de linea de la fuente v,, ¥ v,y se utilizan para calcular las respectivas
tensiones de fase v,,, v, y vy, aplicando las siguientes ecuaciones:

2 1 2 1
Uy = 3 (qu + ivvw) y Vv = 3 ('U'uw + 5”wu) ) 3.7

Uy = — Uy — Uyp- (3.8)

Algoritmo 1 Algoritmo de optimizacion.

1. Aplicar el vector 6ptimo calculado en el S°P*

2. Inicializar gopt := 00

3. Calcular las corrientes y voltajes en el plano a—0, usando (3.5)

4. Calcular la prediccién para el instante k£ + 1 usando la tensién generada por el vector 6ptimo vop¢
calculado en el instante anterior y las mediciones actuales, usando (3.4)

5. Desde j = 0 hasta j = 26

6. Calcular las tensiones de salida del MC para el vector S(7), usando (2.3)

7. Calcular las corrientes del modelo de prediccion para S(7) en el instante k+2, esto es, basado
en la corriente predicha para k+1, usando (3.4)

8. Calcular la funcién de costo g para S(j), usando (3.6)

9. Sig < gopt entonces

10. Gopt = g, S <= 8(j), Vopr + v(S(4))

11. fin Desde

3.2.2. Resultados experimentales

La plataforma experimental consiste en un esquema que alimenta una carga trifasica
a partir de una fuente por medio de un TMC como se muestra en la Figura 3.15. El
esquema de control fue implementado utilizando como controlador el dispositivo dSPACE
CP1103 para el calculo del vector 6ptimo, el cual se comunica con un FPGA Nexys 3 en
donde se ejecuta la estrategia de conmutacion adecuada para los Bi-Sws y se envian las
sefiales de control a los 18 interruptores segtin corresponda al vector calculado y utilizando
transmision Optica. En la Figura 3.16 se muestra la plataforma experimental que utiliza un



VALIDACION EXPERIMENTAL DEL DISENO DEL MC TRIFASICO 57

.
Nexys 3 MIB
7]

Modulo Tx
Gptico

dSPACE

INTO CP1103

[ e=) ([0

(a) Interconexion de dispositivos digitales (b) Diagrama de potencia del MC

Figura 3.15 Descripcion de la bancada experimental del MC.

Figura 3.16 Plataforma experimental del MC utilizando dispositivos IGBT.

TMC construido basado en interruptores IGBT. Asi también, en la Figura 3.17 se muestra
la plataforma experimental que emplea un TMC con tecnologia SiC-MOSFET.

Para el montaje de los dos esquemas se utilizaron los pardmetros mostrados en la
Tabla 3.4, ambos esquemas de los MCs mostraron un correcto funcionamiento. Los
resultados experimentales para un seguimiento de una corriente de referencia de 8 A con
el TMC basado en SiC-MOSFETs se muestra en la Figura 3.18.
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escalon para el MC con IGBTs y en la Figura 3.20 se muestra la respuesta del sistema a
una variacion en la amplitud de referencia de corriente para el MC con SiC-MOSFETs.
En ambos casos es posible observar el correcto seguimiento y tiempos de respuesta

DISCUSION DE LAS APORTACIONES

FPGA NEXYS 3
POANEXYS 3

G
Fuente AC | MCa v

Figura 3.17 Plataforma experimental del MC utilizando dispositivos SiC-MOSFET.

Tabla 3.4 Parametros de la plataforma experimental y el controlador

Parametros del experimento

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Resistencia de carga R 10 Q
Inductancia de carga L 13 mH
Tension de la fuente Vs 0-125 Vims
Frecuencia de la fuente fs 50 Hz

En cuanto a la respuesta transitoria, en la Figura 3.19 se presenta la respuesta al

suficientemente rapidos.

esquemas a distintas frecuencias de muestreo cuando se les solicita la misma corriente de
salida. Es posible observar que la tecnologia SiC-MOSFET requicre de menor potencia de
entrada para las distintas frecuencias cuando se le solicita la misma corriente en la carga.

frecuencias de muestreo, es posible apreciar que no existen diferencias significativas en

En la Figura 3.21 se muestra la potencia de entrada requerida por cada uno de los

Finalmente, en la Figura 3.22 se presenta la THD para ambos esquemas a diferentes

este item en particular.
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Figura3.18 Resultado experimental del MC con dispositivos SIC-MOSFET para un seguimiento
de corriente de 8 A.
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Figura 3.19 Respuesta del MC con IGBT a un escalén con 15=100 pus.
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Figura 3.20 Respuesta del MC con SiC-MOSFET a un escal6n con 75=100 ps.
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Figura 3.21 Potencias de entrada requeridas por cada MC a diferentes frecuencias y corrientes.
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Figura3.22  Analisis del THD para las diferentes corrientes y a diferentes frecuencias de muestreo.

3.3. Control de velocidad de una SPIM alimentado por el M-MMC

El disefio del M-MMC esta formado basicamente por dos médulos de TMCs totalmente
independientes, como se ha descripto en la seccién 3.1. La topologia del disefio del
M-MMC hace posible utilizar médulos trifasicos de MCs para formar convertidores de
potencia segun la necesidad de los accionamientos multifasicos. Para el caso particular de
esta tesis se ha disefiado una topologia del convertidor formado por dos médulos del MC
como se puede observar en la Figura 3.23. Mediante esta topologia, es posible utilizar
fuentes de energias renovables con distintas caracteristicas de amplitud y fase, como
también es posible utilizar una tnica fuente de seis fases a la entrada. El M-MMC poseen
filtros de entradas independientes para cada médulo, y son conectados a cada fase de la
SPIM cuyos neutros son independientes. Para realizar el estudio del sistema y obtener
las ecuaciones que lo describen primeramente se realiza el modelado matematico de la
topologia del M-MMC.

El sistema de conversién de energia propuesto se¢ basa en ¢l TMC, que sc utiliza
dentro de la topologia multimodular para alimentar un SPIM simétrico como se ve en
la Figura 3.23. La topologia M-MMC consiste en la integracién de dos TMC conec-
tados a cada una de las entradas del convertidor por intermedio del filtro (Cy) y seis
columnas como salidas en total. Cada uno de estos mddulos estd representado por el
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Figura 3.23  Diagrama eléctrico del M-MMC aplicado a una SPIM.

esquema de la Figura 3.23. En este caso, la fuente de entrada del M-MMC se indica como
Vi = [Vuj, Vojy Vsl ¥ Lej = [iugs tvj, twj]” donde j € {1,2} y T es la transpuesta
de la matriz. Los voltajes de salida del MC al punto neutro SPIM correspondiente (/V;) es
Vo; = [Voaj, Vobj, Vocj]' . Ademds, las corrientes de salida son Lp; = [ioa;, Gobjs Gocs]” -
Cada TMC se compone de nueve Bi-Sws, que pueden generar 27 estados de conmuta-
cién factibles [82]. Luego, las siguientes ecuaciones vectoriales relacionan los voltajes y
corrientes de entrada y salida a través de los estados de conmutacién del MC:

Vonj =S Vej» Iej = ST : IOj: (39)

donde Vo1 = [Voanjs Vobnjs vocnj]T es el vector de voltaje de salida trifasico del MC en
referencia al punto n formado por el filtro de entrada y S es la matriz de transferencia
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instantanea, definida como:

Sua Sub Suc
S=| Swa Su Sue |- (3.10)
Swa wa ch

y los elementos de la matriz S € {0, 1} representa los estados correspondientes de los
interruptores bidireccionales. El voltaje V,; son obtenidos usando (3.11):

Voj = Vonj - VN'nj» (311)

where Vi,; = [anj, UNnjs UNnj]T es el voltaje entre el punto neutro y vnp; =
% (annj + Vobnj + Uocnj)-

Para evitar cortocircuitos en el lado de entrada y asegurar un flujo de corriente ininte-
rrumpido en el lado de carga, las sefiales de conmutacién S, deben cumplir la siguiente
condicién [83]:

Suy + Sy + Swy =1. y €{a, b, c}. (3.12)

Finalmente, si los vectores de seis fases de voltajes y corrientes de salida se definen como:

_ , T
Vo= [UO(I,l: Uobls Vocls, Voa2; Vob2; 7"062] )

_ . . . . . . T
I, = [7/oa1» 2obls tocls Yoa2, tob2; ZOCZ] .

3.3.1. Modelado de la maquina de induccion de 6 fases

El modelado matematico de la SPIM es estudiado extensamente por varios trabajos de
investigacion, y se presentan en detalle en [84]. Las ecuaciones diferenciales describen
el modelo SPIM con coeficientes dependientes del tiempo. Usando las transformaciones
apropiadas de las variables de fase del estator y del rotor, se obtiene un modelo matematico
de un SPIM con coeficientes constantes [85]. Las ecuaciones finales del SPIM toman la
forma en el marco de referencia estacionario en el que se presenta a continuacion:

digs 1. ky krw,
= ——lgs + ——Var A — 3.13
dt Talab + O’LSTrL/}m + oL, 771}57 + oL, Vas, ( )
digs . k, k,w, 1
Zbs .~ - .+ — 3.14
dt To tps + oL, Vor oLy Var + oL, VBs: (3.14)
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donde R, Ry, Lyy, Ly = Lip + Ly, y Ls = Lis + Ly, son los parametros eléctricos de la
SPIM, y las constantes son definidas como k, = LL—T:, ks = LL—T:, c=1- Fmn
T,=%ks 1= é—: and 7, = R, + k2R,.

To

De manera similar, la dindmica del flujo del rotor en el plano o — 3 estd dado por:

d Ly, . 1
% = T_:llas - TTd’ar — WrYgr, (3.15)
d Ly, . 1
Z}ﬁr = —igs — —pr + Wrthar. (3.16)
13 Tr Tr

El flujo del estator estd dado como sigue:
1%5 = ULsias + kﬂ/’arv 1/}[33 = ULsiﬁs + kﬂ/&@m (317)

y su derivada como:

dz/}as _ . dd’,@s
dt - vas RSZQS7 dt

— vps — Raigs. (3.18)

Por otro lado, los componentes z — y (relacionado a las pérdidas de la SPIM) sélo
involucran la resistencia del estator y la inductancia de fuga:

) di )
Vs = Rglys + %7 Yas = Lisizs, (3.19)
dthys

Vys = Ry + 2008
ys slys dt

¢'ys = Llsiys- (3.20)

El modelado de la SPIM en su descomposicién del espacio vectorial en sus seis dimen-
siones de entrada son definidas por (a, b, ¢, d, e, f), donde el modelo se representa en tres
planos ortogonales diferentes llamados planos de referencia estacionarios bidimensionales
a— B,z —yy 2z — 22 usando (3.21), donde se ha considerado el criterio de amplitud
invariante [86].
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1 1 1
1 -5 -3 3 3 -l
Vi V3 3 V3
S
1 -1 1 1 1 1
=1 2 2 2 2 (3.21)
3o B 8 B 5
2 2 2 2
11 1 0 0 0
[0 0 0 1 1 I

La SPIM es simétrica, por lo que tiene un cambio de fase de 60° entre las tres fases y
tiene una configuracion de neutro aislado. Por lo tanto las corrientes en las componentes
z1 — 22 se consideran nulas. Usando (3.13) a través de (3.20) es posible obtener un modelo
matemadtico que representa la dindmica del sistema expresado en el marco de referencia

estacionario de la siguiente manera:

X =Aw X+ B - Ug, (3.22)
Fiy=Cu - X, (3.23)
donde X 4) = [x1, X2, T3, X4, T5, a:G]T es el vector de estado que representa las corrien-

tes y el flujo del estator 1 =iqs, To = igs, T3 = lgs, T4 = lys, T = Var Y T6 = Ygr,
Uy = [Vas, Vgs, Vzs, 'vys]T es el vector de voltaje de entrada aplicado a los devanados
del estator y del rotor, F ;) = [Was, Vs, Vas, wys]T es el flujo del estator, todos expresa-
dosenel marco o — By x—y. Ay, B(y) y C(y) son matrices definidas por los parimetros
eléctricos del SPIM donde el coeficiente ¢y = oLy co = Lis, w, es la velocidad del

rotor, como sigue:

1 ky kpw
-7 0 0 0 g Aam
1 _krwy Ky
0 ~ 7 0 0 S o
R
O 0 - 0 0 0
(t) R
0 0 0 - 0 0
Lm 0 0 0 -+ —w,
0 L 0 0 wy -+
= =
é 0 0 0 ctc 0 0 O k. O
1
B, = |0 @ (1] 1 cw= o ’ "
0 0o % o ca 0 0 0
0 0 o L 0 ¢ 0

Finalmente, el par electromagnético (1¢) de la SPIM es expresado como sigue:

T = BP(q/Jozs?:ﬂs - '(/}ﬂsiozs)a (3.24)
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siendo P el nimero de par de polos del SPIM.

3.3.2. Estrategia de control

La estrategia de control consta de un controlador PI junto con el PTC. Un controlador
PI externo realiza el control de velocidad. Este controlador recibe la velocidad de rotacion
medida del SPIM y genera la referencia de par de la maquina apropiada en funcién de
la velocidad deseada. El lazo interno del lazo PTC interno utiliza esta referencia de par
y la referencia de flujo electromagnético del estator. Este ultimo busca el mejor estado
de conmutacién de M-MMC para generar el voltaje de salida apropiado que se aplicara
al SPIM vy asi lograr niveles de par y flujo similares a los de referencia. La Figura 3.24
muestra el esquema de control.

3.3.2.1. Control de velocidad PI: el control mecanico de velocidad del SPIM es
realizado indirectamente por el controlador PI, que genera una respuesta de par en la salida
en relacién con la velocidad deseada y medida del SPIM. Esta respuesta de par en la salida
del controlador representa la referencia necesaria para la estrategia PTC. El controlador PI
disefiado para controlar la planta se basa en el modelo mecédnico del SPIM, considerando
que el par de carga es una perturbacion del sistema, que se define por la siguiente funcion
de transferencia:

wy(8) _ 1
T.(s) s’

(3.25)

donde J es el momento de inercia del SPIM, respectivamente. El ancho de banda aproxi-
mado es de 10 Hz y se considera esos datos para el disefio del controlador.

3.3.2.2. Control predictivo de par: la técnica del MPC encuentra qué vector de con-
mutacién debe aplicarse en el siguiente periodo de muestreo entre un conjunto de vectores
posibles mediante calculos predictivos del comportamiento de las variables del sistema
en un horizonte dado. Por tanto, para el PTC, en primer lugar, se debe obtener el modelo
matemdtico que describe la dindmica del sistema a controlar. Luego, se debe buscar el
mejor vector de voltaje que cumpla con el valor deseado, utilizando una técnica de mi-
nimizacién. Por lo tanto, el modelo de prediccion SPIM debe disefiarse para obtener el
par electromagnético deseado 17 para aplicar el PTC a la SPIM. También se requiere la
prediccion del flujo del rotor para controlar la maquina. En este caso, se utiliza la versién
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Figura 3.24  Diagrama eléctrico del sistema de control de velocidad par y flujo aplicado al
M-MMC para alimentar la SPIM.
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el

discreta aplicando el método de discretizacion de Euler en (3.15) y (3.16).

LT . T
Ura(k+1) = L las + (1 - 7__) Yar (k)

r (3.26)
- w'rTs'l/}Br(k)y
LTy . Ts
rg(k+1) = —ige+(1—— r(k
sl + 1) = 2054 (1 2 ) 0 0) .

- erswaT (k)7

donde T’ es el tiempo de muestreo y vqs, Vas, tas, 135, SON los voltajes y corrientes de
salida del MC calculados por (3.9) para cada fase y luego transformado por (3.28) en el
plano o — f3.

Vis[af] =T Vo, Llaf]=T: L. (3.28)

La prediccion de las corrientes del estator se obtiene a partir de (3.13) y (3.14), resul-
tando en:

kTTS
oLty

fon(k+ 1) = (1 _ ;) foa (k) +

T
krw, T T,
oL, wrﬁ(k) + U_LSUsa(k)v

Vra(k)
(3.29)

+
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kT
oLgT,

is(k+1) = (1 - f—) iys(k) +

T
krw, T
ol

wrﬂ(k)
(3.30)

T
Vra (k) + O_Tsvsﬁ(k)v

entonces, de (3.17) la prediccion de los flujos del estator se obtiene de la siguiente manera:

Yealk+ 1) = 0Lgisa(k + 1) + kytbpa(k + 1), (3.31)
bep(k+1) = 0 Lgiss(k+ 1) + kpthrg(k + 1). (3.32)

La prediccién del par T, es obtenido como:

Te(k+1) = 3P(Wsa(k + 1)isa(k + 1)

(3.33)
—sp(k + 1)isq(k+1)).

Luego, se determinan los errores predichos para cada uno de los posibles vectores de
conmutacion. Este error generado por cada vector se evaliia mediante una ecuacién llamada
funcion de costo (g). Es posible incorporar dentro de ¢ la bisqueda de diferentes objetivos
dentro del algoritmo FS-MPC usando factores de peso apropiados para cada objetivo. En
este caso, g se define como una medida cuadratica del error predicho y se representa de la
siguiente manera:

9= T2 =Te(k+1) [+ Ay [ Y5 —¥s(k+1) |, (3.34)

donde % y 1s(k+ 1) son el flujo del estator de referencia y predicho, respectivamente. El
Ay es el factor de ponderacion para el flujo del estator y se calcula como la relacion entre
el par nominal de la maquina y el flujo de referencia A= g— Finalmente, luego de la
evaluacion de todos los vectores posibles, el algoritmo selecciona el vector de conmutacion
Optimo que cumpla con el valor deseado por el objetivo de prediccidn, el cual sera aplicado
en el proximo periodo de muestreo.

3.3.3. Espacio de estados y reduccion de los estados de conmutacion

Cada TMC tiene 27 vectores de conmutacion validos (.S,), y el M-MMC también tiene
27 x 27 vectores, equivalentes a S, = 729 vectores de conmutacion vdlidos. Este niimero
de vectores de M-MMC representa un problema significativo para la implementacion en
tiempo real debido al nimero de calculos. Un tiempo de cdlculo minimo también ofrece la
ventaja de reducir los elementos pasivos de los filtros de entrada MC. Cada uno de los 27
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estados validos del MC, dependiendo de las fases de entrada, genera en la salida diferentes
voltajes expresados en vectores espaciales [87]. La Figura 3.25 muestra la division en
sectores de las fases del voltaje de entrada a un TMC. Cada sector en la Figura 3.25
considera la diferencia en los niveles de voltaje de entrada que se repite en cada periodo.
Los simbolos ++, + y — representan la amplitud mas alta, media y mas baja de todas,
respectivamente.

Por otro lado, la Figura 3.26(a) y la Figura 3.26(b) muestran la distribucién de los
vectores espaciales en el plano oo — 3 para los sectores 1 y 4 de la Figura 3.25. Tanto la
Figura 3.26(a) como la Figura 3.26(b) representan practicamente la misma forma, con la
diferencia en el nimero de vectores espaciales generados, que se debe al orden y niveles
del voltaje de entrada MC. En este trabajo se propuso una estrategia para utilizar los
vectores espaciales con mayor amplitud y un sélo vector cero para reducir el nimero de
vectores M-MMC, con lo cual se pueden alcanzar los voltajes mas altos a la salida del MC
y asi recorrer practicamente todo el drea del vector espacial. Los sectores 1 y 4,2y 5,3y
6 generan el mismo nuimero de vectores espaciales en la salida. Por tanto, estos tltimos
sectores se reducen a tres. La Tabla 3.5 muestra los vectores de conmutacién utilizados
por cada sector. Finalmente, los resultados muestran 13 estados seleccionados del MC
lo que resulta en un total de S, = 169 vectores validos en el M-MMC. Esta estrategia
contempla realizar una iteracién de S, = 169 vectores para cada sector de entrada. La
Figura 3.26(c) muestra los vectores espaciales en el plano o — 8 formado por cada uno
de los 169 vectores M-MMC resultantes correspondientes a un voltaje de entrada para el
sector 1 para ambos médulos. Es importante mencionar que, si bien ésta estrategia utilizada
reduce el tiempo computacional del algoritmo de control, conlleva a su vez una desventaja
basada en la reduccion de los vectores espaciales vélidos de todo el conjunto generado por
el M-MMC. Esta reduccion de vectores hace de que el M-MMC no pueda obtener a su
salida todos los niveles de voltajes, que si empleara los 729 vectores inicialmente. Esto
conlleva en la préctica la dificultad de obtener valores mas exactos de algunos niveles de
voltajes a la salida, que pudiera generar el M-MMC en referencia al analisis de vectores
espaciales en el plano o — 5.

3.3.4. Descripcidn del algoritmo

El Algoritmo 2 describe los pasos del PTC con S, = 169 utilizados tanto en la simu-
lacién como en la plataforma experimental. Las variables medidas son los voltajes de
fase de entrada V1, Vo y las corrientes de salida I,, como se muestra en el paso 1. Las
corrientes se transforman al plano o« — 3 en el paso 3, mientras que el flujo del rotor se
estima en el paso 4. Para cada uno de los tres sectores de la Tabla 3.5, los voltajes de
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Figura 3.26  Vectores espaciales de los voltajes de salida del M-MMC en el plano a — 3. (a)
Vectores del TMC del sector 1, (b) vectores del TMC del sector 4 y (c) vectores del voltaje de salida
de la seis fases generado por el M-MMC del sector 1.

salida de cada MC se calculan, para cada uno de los 13 vectores validos, usando los ciclos

for; y fors, paso 5 a 8. Seguidamente, se calculan los voltajes de salida de cada MC con

referencia al punto N; de la maquina V1 y V3, se predice el flujo del rotor, la corriente

del estator y el flujo, y el par electromagnético. Finalmente, se minimiza la funcién de
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Tabla 3.5 Seleccion de estados de conmutacion de cada médulo del M-MMC

Sector Seleccién de los estados de conmutacién
1 1,2,3,4,5,6,7, 10, 13, 16, 19, 22, 25
2 1,2,3,4,5,6, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 25
3 1,2,3,4,5,6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 25

Algoritmo 2 Estrategia implementada en la plataforma de control

1. Lectura de las mediciones V1, Ve2, Loy wy

2. Iniciacién gopt := 0o, Y2 := 0

3. Célculo de la corriente del estator Is[a3] usando (3.28)
4. Estimacién del flujo del estator usando (3.26) y (3.27)
5.if Ve == Sector; then i € {1,2,3}

6. for; j1=1 to 13

7. Ciélculo del voltaje de salida V1 usando (3.11)

8. fory jo=1 to 13

9. Cilculo del voltaje de salida V52 usando (3.11)

10. Cilculo del voltaje de salida de las seis fases V ;[«8] usando (3.28)
11. Prediccion del flujo del rotor in (k£ 4 1) usando (3.26) y (3.27)

12. Prediccién de la corriente del estator en (k + 1) usando (3.29) y (3.30)
13. Prediccion del flujo del estator en (k + 1) usando (3.31) y (3.32)
14. Ciélculo del par usando (3.33)

15. Minimizacion de la funcién de costo g usando (3.34)

16. if g < gopt then (Seleccién del vector 6ptimo)

17. Gopt <= g, St = Su(j1), Sgh" = Su(j2),

18. Pt ¢ 1), end if

19. end for,

20. end for;

21. end if

22. Se aplica el vector 6ptimo S,°P* € {S°F*, 5B

. L. Jopt Jopt . .. .
COStO gopi, S€ selecciona el vector 6ptimo Sy7" y Syh", v se aplica al siguiente tiempo de

muestreo, pasos 9 a 22, respectivamente.

3.3.5. Resultados

Los resultados son presentados en dos grupos: i) una evaluacion en el entorno de simula-
cién del control de velocidad SPIM alimentado por el M-MMC utilizando un PTC interno
y, ii) resultados experimentales basados en un M-MMC disefiado con SiC-MOSFET y
un SPIM de 5,5 kW. Ademas, se presenta el comportamiento del sistema propuesto ante
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Tabla 3.6 Parametros de simulacion y ensayos experimentales

Parametros Descripcion Valores
Vi1 Voltaje de entrada, fuente 1 380V

fs1 Frecuencia de entrada, fuente 1 100 Hz
Vi Voltaje de entrada, fuente 2 220V

fs2 Frecuencia de entrada, fuente 2 30 Hz

Cy Capacitor del filtro de entrada 30 uF

P, Potencia nominal de la maquina 5.5 kW
Wy, Velocidad nominal 1430 r/min
Ty Par nominal 20 Nm

Ry Resistencia del estator 5950
Lis Inductancia del estator 7.7 mH
R, Resistencia del rotor 3.95Q
Ly Inductancia del rotor 5.1 mH
Ly, Inductancia de magnetizacion 430 mH
P Par de polos 2

J Momento de inercia 0.07 kgm?
(|9 Flujo de referencia 0.61 Wb
Tsw Tiempo de muestreo del controlador PI  0.0002 s
K, Ganancia proporcional 3.0

K; Ganancia integral 0.141

AT Factor de peso del par 1 (Nm)~!
Ay Factor de peso del flujo 50 (Wb)~!
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fallas de uno de los médulos M-MMC vy la tolerancia a discrepancias en los L, del
SPIM. Los resultados de simulacién obtenidos consisten en una evaluacion en el entorno
Matlab/Simulink. Se presenta la evaluacién del SPIM PTC alimentado por el M-MMC.
Se establece una velocidad de referencia y un flujo electromagnético para verificar el
comportamiento del sistema propuesto ante cambios de velocidad y carga mecénica. Los
resultados se obtuvieron con frecuencias de muestreo de f, = 10kHz y f; = 100 kHz.
Ademas, el sistema se prueba con diferentes fuentes de entrada para cada médulo y se
verifican las formas de onda de la corriente de suministro y la corriente de salida del
M-MMC. Los parametros utilizados para la simulacién se presentan en la Tabla 3.6.
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Figura 3.27 Forma de onda de las fuentes de entrada del M-MMC. (a) V31 =380V, 100 Hz y
(b) Vi2 =220V, 30 Hz.

Mediante la topologia M-MMC es posible utilizar dos fuentes de generacion de energia
trifasica de diferentes caracteristicas, en cuanto a amplitud y frecuencia. En este contexto,
para las pruebas de simulacidn, se utilizaron las fuentes de alimentacién de entrada como
se muestra en la Figura 3.27, con valores iguales a 380 V, 100 Hz y 220 V, 30 Hz para las
fuentes 1 y 2, respectivamente.

Los resultados en el seguimiento de la velocidad, el par y el flujo electromagnético del
SPIM alimentado por el M-MMC se pueden ver en la Figura 3.28 y Figura 3.29 con una
fs=10kHzy f; = 100 kHz, respectivamente. Se establece una referencia de velocidad
inicial de 900 r/min con un par mecdnico de 0.2 Nm. A continuacién se realiza un cambio
de velocidad a -900 r/min y finalmente se fija el par de carga de 10 Nm para observar
sus efectos principalmente para el cambio de velocidad. La forma de onda de la corriente
de la fase i,q1 del M-MMC son presentados en la Figura 3.30(b) y Figura 3.30(c), y
para la corriente de la fuente de entrada 7,,; en la Figura 3.31(b) y Figura 3.31(c), para
fs=10kHzy fs; = 100 kHz, respectivamente. Las seis formas de ondas de la corriente de
salida del M-MMC I, son presentadas para el médulo 1 en la Figura 3.32(b) y para el
modulo 2, Figura 3.32(c).

Los resultados fueron obtenidos usando una SPIM, la cual fue disefiada a partir de una
maquina comercial trifdsica 5.5 kW, cuyo procedimiento de rebobinado se detalla en [9].
La técnica de PTC propuesta se probd experimentalmente en un M-MMC de 10 kW. Los
parametros relevantes del banco de pruebas se presentan en la Tabla 3.6. El prototipo
M-MMC esta basado en Bi-Sw formado por semiconductores discretos SiC-MOSFETs
(SCH2080KE). En la Figura 3.33 se presenta la plataforma experimental del TMC, el
cual esta formado por 9 Bi-Sw y 18 SiC-MOSFETs, disefiados de forma modular con
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Figura 3.28  Simulacion del seguimiento de velocidad, par y flujo del sistema a fs = 10 kHz,
(a) velocidad mecdnica, (b) par eléctrico y (c) magnitud del flujo del estator con un cambio de
referencia de 900 r/min a -900 r/min.
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Figura 3.29  Simulacion del seguimiento de velocidad, par y flujo del sistema a f; = 100 kHz,
(a) velocidad mecanica, (b) par eléctrico y (c) magnitud del flujo del estator con un cambio de
referencia de 900 r/min a -900 r/min.
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Figura 3.30 Forma de onda de la corriente de salida del M-MMC aplicada al SPIM, (a)
seguimiento de la velocidad mecanica, (b) corriente de salida a fs = 10 kHz. y (c) corriente de
salida a f; = 100 kHz.

sus respectivos circuitos Clamp para proteccion contra sobrevoltajes. El dispositivo de
control digital es el MicroLabBox dSPACE. Luego se reciben las magnitudes de las sefiales
sensadas, se ejecuta el algoritmo de control y se obtienen los vectores a implementar para
el siguiente tiempo de muestreo. A su vez, el NEXYS 3 FPGA se usa para un algoritmo de
conmutacion seguro para el Bi-Sw. Las sefiales se transmiten al Bi-Sw a través de cables
de fibra optica. El SPIM es una maquina simétrica de 5,5 kW conectada a un motor de
CC a través de su eje que actia como una carga mecdanica para la SPIM, y el encoder para
medir la velocidad de rotacion del SPIM.

El algoritmo de control que utiliza los vectores S,, = 769 ha proporcionado un tiempo
computacional de 157 ps, al momento de su implementacién, lo que representa un tiempo
muy largo, en referencia a los tiempos de muestreo utilizados para el control del converti-
dor. La mayoria de las implementaciones que sc encuentran en la literatura, generalmente
utilizan un tiempo minimo de muestreo de 100 us [88]. Por esta razén, con esta cantidad
de vectores no se ha podido obtener resultados experimentales. Los resultados experimen-
tales del sistema propuesto se han obtenido utilizando la estrategia de control S, = 169
propuesta en este trabajo. En la Figura 3.34 se presenta una comparacion entre las cargas
computacionales de ejecutar el PI, el PTC y los ADC, donde el PTC representa la carga
computacional mas alta, asi como el factor en el que se pueden aplicar estrategias para
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Figura 3.31 Forma de onda de la corriente de entrada del M-MMC aplicada al SPIM, (a)
seguimiento de la velocidad mecanica, (b) corriente de salida a fs = 10 kHz. y (c) corriente de
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Figura 3.32 Forma de onda de las corrientes de salida de las seis fases del M-MMC a fs = 10
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Figura 3.33 Diagrama en bloques de la bancada del M-MMC. En la parte central se observa la
fuente de alimentacién de entrada conectada al filtro, el M-MMC y finalmente el SPIM. En la parte
superior, la plataforma dSPACE, y las placas FPGA, fibra éptica y Clamp, respectivamente, y en la
parte inferior, el encoder, las placas de los sensores de corriente y voltaje y el ordenador.
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Figura 3.34  Comparacién de la carga computacional del PTC con S, =729 vectores y con
S, = 169 vectores usando un dispositivo MicroLabBox.

optimizar la carga computacional. Con S, = 169, el algoritmo de control toma un tiempo
computacional de 42 us y reduce la carga computacional en aproximadamente un 74 %
con respecto a los vectores S, = 729. Se utiliz6 el tiempo de muestreo (1) = 50 us para
obtener los resultados experimentales del prototipo.

Las referencias de velocidad y flujo establecidas para el experimento fueron 900 r/min
y 0,61 Wb, respectivamente. La respuesta del sistema propuesto ante un cambio de la velo-
cidad de referencia se puede observar en la Figura 3.35. Por otro lado, la Figura 3.35(a)
muestra el seguimiento de la estrategia de control de flujo electromagnético y par propuesta
y también la forma de onda de la corriente de salida i,,1; del M-MMC para un cambio de
velocidad de 900 r/min a -900 r/min. La Figura 3.35(b) muestra la respuesta del sistema
para el proceso inverso descrito anteriormente para un cambio de velocidad de -900 r/min
a 900 r/min. El comportamiento de la corriente de entrada 7, y la corriente de salida
101 del modulo 1 se verificaron mediante Figura 3.36. Para el experimento se impuso un
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Figura 3.35 Resultados experimentales del control de velocidad de la SPIM alimentado por el
M-MMC. Seguimiento de par, magnitud de flujo del estator y forma de onda de corriente de salida
10a1, (a) seguimiento de la velocidad mecanica para un cambio en la referencia de 900 r/min a
-900 r/min, (b) seguimiento de la velocidad mecanica para un cambio en la referencia de -900 r/min
a 900 r/min.

cambio de velocidad a 900 r/min y se verific6 el comportamiento del par generado por la
SPIM.

En la Figura 3.37 se observa el cambio del par mecédnico fue de 0.2 Nm a 5 Nm y
los flujos de referencia establecidos son 0.91 Wb, 0.61 Wby 0.41 Wb, 1a Figura 3.37(a),
Figura 3.37(b) y Figura 3.37(c), respectivamente. Para este experimento se fij6 una
velocidad de referencia constante igual a 300 r/min.

A continuacion, se ha realizado experimentalmente una prueba ante fallos del M-MMC,
basada en un simulacro de la falta de uno de los médulos del M-MMC en un instante
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Figura 3.36  Resultados experimentales del control de velocidad y par del SPIM alimentado por
el M-MMC. Formas de onda de la corriente de salida i,,1 y la corriente de suministro i, del
M-MMC.

dado. En la Figura 3.38(a) se observa una falla en las tres fases de salida del médulo 2.
Las formas de onda de la corriente 7,41 ¥ %042, de los médulos 1y 2, respectivamente se
observan para una referencia de velocidad constante de 300 r/min. En la Figura 3.38(b)
se presenta la falla de las tres fases del médulo 1.

En la Figura 3.39, se presenta un andlisis comparativo entre MSE de par y flujo
electromagnético relativo a una pista de referencia impuesta para diferentes velocidades
SPIM, los errores promedio 0.35 Nm y 120 4Wb en par y flujo, respectivamente para
velocidades entre 200 r/min y 500 r/min. Se realiz6 un andlisis de discrepancia de uno de
los parametros mas criticos del SPIM. Se considerd un error del 25 % del L,,, alrededor de
su valor nominal. La Tabla 3.7 muestra los resultados de MSE de la estrategia de control
para los valores de velocidad, par y flujo electromagnético.

3.3.6. Discusion de los resultados

En el analisis comparativo realizado a los mddulos trifasicos de los MCs se observé
que para los mismos valores de corriente de salida requerida, el MC con dispositivos
SiC-MOSFET ha consumido menor cantidad de potencia frente al MC con dispositivos
IGBT. En cuanto al THD, no se observaron diferencias significativas entre los disefios.

Al probar en el ambiente de simulacion con diferentes fuentes de alimentacién al
M-MMC, como se muestra en la Figura 3.27, fue posible validar efectivamente la utilidad
del M-MMC dispuesto en mddulos trifasicos para aprovechar las fuentes de diferentes
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Figura 3.37 Resultados experimentales del control SPIM bajo variaciones de par mecanico de
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caracteristicas. Los resultados obtenidos en la simulacion y las partes experimentales se
pueden comparar y analizar para el caso de f; = 10 kHz. La Figura 3.28, Figura 3.30 y
la Figura 3.31 se pueden comparar con la Figura 3.35 y la Figura 3.36 que se obtienen
experimentalmente. Las respuestas de seguimiento de la velocidad de referencia, el par y
el flujo electromagnético se observan con caracteristicas similares. La Figura 3.28(a) y
Figura 3.29(a) muestran que en 1,7 s se realiza un cambio del par mecanico de 0,2 Nm
a 10 Nm. Este efecto provoca un error en el seguimiento de la velocidad. Usando la
figura de mérito MSE para la velocidad en ese instante son 28.24 r/min y 24.38 r/min
para f; = 10 kHz y f; = 100 kHz, respectivamente. Los resultados experimentales en el
seguimiento de par y flujo en estado estacionario son algo oscilantes, lo que se relaciona
con un comportamiento discontinuo de la carga mecanica del experimento, que presenta
pequeiias variaciones en el momento de rotacion. Las formas de onda de la corriente de
salida y la corriente de suministro del M-MMC se pueden observar con mucho ruido en
la Figura 3.35 y la Figura 3.36. Sin embargo, se ha presentado una forma de minimizar
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Figura 3.38  Resultados post-falta del M-MMC. Formas de onda de corriente de salida M-MMC
y velocidad mecanica, (a) falla trifdsica del médulo SPIM 2y, (b) falla trifasica del médulo 1.

este problema utilizando una frecuencia de muestreo del algoritmo en f; = 100 kHz,
que se muestra en la Figura 3.29, Figura 3.30(c) y Figura 3.31(c). Es posible observar
una reduccién considerable en la ondulacién de las variables de control, como el par,
el flujo y, por lo tanto, también en las corrientes de salida y suministro del M-MMC.
No se obtuvieron resultados experimentales con f; = 100 kHz debido al alto tiempo
computacional requerido.

Las evaluaciones en la Figura 3.37 muestran el buen seguimiento de la estrategia
de control en diferentes valores establecidos para el flujo de referencia SPIM. Ademas,
fue posible verificar las respuestas de seguimiento para un cambio del par mecanico de
0,2 Nm a 5 Nm, como se muestra en la Figura 3.37(a), Figura 3.37(b) y Figura 3.37(c),
respectivamente. Los experimentos realizados en condiciones de falla de uno de los
moédulos M-MMC muestran que el SPIM puede continuar operando con sélo uno de los
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Figura 3.39 MSE de par y flujo en referencia a cambios en la velocidad SPIM.

Tabla 3.7 MSE del par y flujo ante discrepancias de la L, del SPIM
Parimetros | Ly, -25% | Ly =430mH | Ly, +25%

wh, 24.34 (r/min) | 21.85 (/min) | 22.63 (r/min)
T, 0.75 (Nm) 0.31 (Nm) 0.58 (Nm)
s 27 (mWb) | 87(mWb) | 16.9 (mWb)

modulos en funcionamiento. El aumento en la corriente de salida del médulo 1 se observa
en el momento de la falla del médulo 2 en la Figura 3.38(a), y reciprocamente en la
Figura 3.38(b). Las consecuencias del fallo se reflejan en las variaciones de la velocidad
de seguimiento, en consecuencia, se pierde la energia entregada al SPIM por el M-MMC.
Es importante recalcar, que el SPIM opera con la misma estrategia de control bajo falla en
uno de los médulos. Por dltimo, la Tabla 3.7 muestra los resultados obtenidos al utilizar
una disminucién del 25 % del valor nominal de los L,,. E1 MSE de la velocidad, el par y
el flujo es mayor en comparacién con un aumento del 25 % en el valor nominal de L,,. Sin
embargo, los resultados no difieren mucho del valor nominal, mostrando que el sistema
tiene un comportamiento robusto ante este parimetro.
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3.3.7. Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se ha presentado el disefio e implementacién de un convertidor
multimodular basado en MCs utilizando dispositivos SiC-MOSFETs. Ademas, se ha
realizado la validacién experimental de cada médulo trifasico del MC en forma indepen-
diente, y finalmente es evaluado el M-MMC aplicado como interfaz de conversién para el
accionamiento de un motor de seis fases. Se obtuvieron resultados tanto en un entorno de
simulacion del esquema multimodular aplicado al control de velocidad de una SPIM tipo
simétrica. Ademas se ha logrado la implementacion del esquema de control predictivo de
par y flujo de la maquina. Finalmente, los resultados tedricos obtenidos se han validados
experimentalmente mediante un prototipo del convertidor M-MMC y una SPIM simétrica
de 5.5 kW. Las conclusiones principales extraidas de este capitulo se citan a continuacion:

= Se logré el disefio e implementacion de un Bi-Sw basado en dispositivos SiC-
MOSEFETs, mediante el cual es posible la implementacioén de los MCs.

» Se harealiz6 una validacién experimental del médulo del MC trifdsico con disposi-
tivos SiC-MOSFETs, basados en un analisis comparativo con un MC formado con
dispositivos IGBTs.

= Se ha realizado una implementacion experimental del M-MMC para el acciona-
miento de un motor de seis fases alimentado por un generador trifasico, utilizando
un algoritmo de control de velocidad basado en control predictivo de par y flujo
electromagnético.

= Se han demostrado los beneficios de la topologia multimodular consistente en utilizar
dos fuentes de alimentacion de diferentes caracteristicas y su respuesta ante el fallo
de uno de sus médulos.

» Se logré una reduccién de 729 a 169 vectores, lo que redujo significativamente
el tiempo computacional de ejecucion del algoritmo, por lo que se pudo lograr la
implementacién de la estrategia de control propuesta con un tiempo de muestreo
igual a 10 kHz. Los resultados del método demuestran una respuesta de par rapida
y un buen seguimiento de la velocidad impuesta y el flujo electromagnético como
referencias de entrada al sistema.



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las principales conclusiones, trabajos futuros y las publi-
caciones cientificas realizadas durante el desarrollo de ésta tesis doctoral, centrada en la
conversion multimodular basadas en los convertidores matriciales utilizando dispositivos
SiC-MOSFETs, y su aplicacion en el control de velocidad de un motor de seis fases.

4.1. Conclusiones

Esta tesis doctoral ha abordado el disefio e implementacion de un convertidor multi-
modular basado en MCs utilizado dispositivos SiC-MOSFETs, y se ha validado su uso
como una interfaz de potencia para accionar una maquina de seis fases. Las principales
contribuciones y conclusiones obtenidas a lo largo de la realizacion de esta tesis doctoral

se resumen a continuacion:
1. Selogroé el disefio y la implementacion de un MC utilizando dispositivos SiC-MOSFETs,
mediante el cual también fue posible la implementacién de un convertidor multimo-
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

dular. La implementacién del MC ha seguido un disefio modular de tal forma a lograr
la escalabilidad del sistema a una interfaz con un nimero de fases mayor a tres.

. Se valid6 de manera experimental el disefio del MC, mediante un anélisis comparativo

con un MC basado en dispositivos IGBT (comiinmente utilizado en la implementa-
cién de convertidores de potencia). En este sentido puede afirmarse que el disefio
en esta tesis doctoral ha demostrado mejoras en términos de eficiencia en la con-
version de la energfa, cuantificado principalmente en términos de menor potencia
de entrada consumida y una leve reduccion en la distorsiéon arménica total (THD).
Estos resultados validan el esquema de conversion propuesto basado en dispositivos
semiconductores del tipo SiC-MOSFETs.

. Se analiz6 de manera tedrica y se corrobor¢ la equivalencia entre los resultados

tedricos y experimentales obtenidos mediante la implementacién de la estrategia
de control PTC aplicada a la topologia del convertidor matricial multimodular para
controlar la velocidad de una maquina de induccion de seis fases. En este sentido,
se consideran aceptable los resultados obtenidos durante el funcionamiento de la
estrategia del control de velocidad basada en el esquema PTC, principalmente si se
toma como parametro de rendimiento el seguimiento de la velocidad de referencia
del accionamiento de ses fases. Pudo corroborarse que el error de seguimiento se
mantuvo quasi constante en todos los puntos de operacion analizados.

. Los resultados tedricos asi como la implementacién de la topologia del MC multi-

modular en combinacién con los resultados obtenidos se constituyen como principal
aporte de esta tesis doctoral.

4.2. Trabajos futuros

El MC es un convertidor con un gran potencial de aplicaciones debido a las gran-

des ventajas que presenta, mas atin teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos de los

procesadores y semiconductores de potencia los cuales facilitan en gran medida su im-

plementacién. Por estos motivos existen innumerables ideas a ser experimentadas y que

pueden ser evaluadas haciendo uso de la topologia propuesta en esta tesis doctoral, entre

los que se citan los mas relevantes a continuacion:

= Uno de los pardmetros que limita elevar la frecuencia de conmutacién de los dispo-

sitivos SiC- MOSFETs es el costo computacional del algoritmo de control. En este
sentido como trabajo futuro se propone implementar el algoritmo de control sobre la
plataforma DSpace utilizando el médulo FPGA embebido de la plataforma.
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= Realizar un andlisis sistemadtico de los factores que influyen en el disefio del filtro
de entrada del convertidor matricial, tomando en consideracion factores como in-
ductancias parasitas, frecuencia de resonancia, frecuencia de conmutacién de los
dispositivos de potencia, ruidos, entre otros.

= Realizar la integracién de los dispositivos de potencia sobre una tnica unidad PCB,
con el fin de mitigar las inductancias parasitas que se generan al momento de rea-
lizar la interconexion de las placas que contienen los dispositivos de potencia via
conductores eléctricos, asumiendo que esta metodologia de interconexién generan
inductancias pardsitas que deben ser mitigadas para lograr la aplicacién.

» Realizar el andlisis teérico-experimental del convertidor matricial multimodular como
interfaz de potencia para la interconexion de fuentes de generacion de energias bajo
el concepto de generacidn distribuida, asumiendo la caracteristica bidireccional del
convertidor matricial.

= Analizar técnicas de control no lineal en aplicaciones de accionamientos eléctricos
multifsicos, utilizando como interfaz de potencia el convertidor matricial multimodu-
lar, con la finalidad de obtener pardmetros de rendimiento que posibiliten un andlisis
cuantitativo de las ventajas del convertidor matricial con respecto al convertidor
convencional, en aplicaciones de control de maquinas eléctricas.
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