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RESUMEN

En este trabajo se presenta, el disefio y modelado de un sistema de control mediante
Modulacién por Ancho de Pulso por Cambio de Fase, basado en una Méquina de Estados
Finitos. El objetivo es resolver el problema de estabilidad de voltaje de salida de un
Inversor de Tres Células con Capacitores Flotados en torno a un punto de operacion de

voltaje de salida especifico.

Para lo anterior, se construy0 y se puso en operacion un Inversor de Tres Células con
Capacitores Flotados configurado como puente completo en modo resonante, en lazo
abierto, para obtener las caracteristicas eléctricas en estado estable. Se desarroll6 un
modelo de simulacion en Simulink/MATLAB® para observar el comportamiento del
Inversor de energia estatico. A partir del desarrollo experimental y los resultados de la
simulacion de este modo de operacidn, se establecié un conjunto de reglas de decisién
mediante un subsistema modelado y simulado en el mismo software. Se disefi6 y
desarroll6 una Maquina de Estados Finitos, para realizar el control en lazo cerrado
mediante la modulacién por ancho de pulso de las sefiales de conmutacion S;, S, y S5 que
comandan el inversor, y de esta manera regular el voltaje de salida v, (t). Los pardmetros
de operacion establecidos para el inversor son: frecuencia de conmutacion f,, = 20 kHz
y frecuencia de operacion f, = 60 kHz propuesta con base a las aplicaciones actuales
encontradas en la literatura. Cabe destacar que esta caracteristica es un aporte fundamental
en el uso de este tipo de convertidores estaticos de energia, reduciendo la principal
desventaja que es pérdidas por conmutacion, mediante la operacion de los interruptores a

menores frecuencias de conmutacion.

Para obtener las reglas de decision de la Maquina de Estados se construy6 un Inversor de
Tres Células de Capacitores Flotados operando en modo resonante, y en lazo abierto,
conformado por la instrumentacion electronica del Inversor: a) Subsistema de mando PS-
PWM que proporciona las sefiales de conmutacion (S;,S,,S55,5,,S,"yS3") con
caracteristicas de Modulacion PS-PWM, b) Etapa de acoplamiento de las sefiales de
conmutacién para cada interruptor semiconductor (([My, M;'], [M,, M,'], [M3, M'],
[My, M,"],[Ms, Ms'], [Mg, Mg']), y ) Acondicionamiento de los sensores de voltaje

colocados en cada capacitor flotado (C1, C1’, Cz, C2’). A partir de la obtencion de las

iv



variables de voltaje en cada capacitor y a la salida del inversor (en la carga resonante
inductiva-resistiva-capacitiva, RLC), se obtiene la respuesta en estado estable y transitorio

en cada capacitor, cuando el inversor opera en este modo.

Para validar los resultados se realizd6 una simulacién del sistema completo en
Simulink/MATLAB®, el cual consiste en: a) Subsistema del Inversor de Treces Células
de Capacitores Flotados operando en modo resonante con una carga RLC, b) Subsistema
de mando para los interruptores (([My, M;'], [My, My'], [M3, M3'], [M4, M,'],[Ms, M<'],
[Mg, Mg']), y ) Retroalimentacion hacia el subsistema conformado por la Maquina de

Estados propuesta.

Se utilizé el modelo de simulacion para comparar los pardmetros de desempefio: Maximo
sobre impulso (M,,), Tiempo de Establecimiento (tss) y Estado estable (ess) tanto en lazo
abierto como en cerrado. Se presenta una comparativa de la estabilidad: entre el lazo
cerrado y el control propuesto. Los resultados reflejan un mejor desempefio en las
variables de voltaje (v.1(t), v, (t)) y potencia de salida P, (t), con respecto al
comportamiento en lazo abierto. En conclusion, el control Modulacion por Ancho de
Pulso por Cambio de Fase basado en una Maquina de Estados Finitos para un Inversor de
Tres Células con Capacitores Flotados muestra ser efectivo para controlar los pardmetros
de voltaje en los capacitores (vq4(t), v, (t)) y voltaje de salida vg(t). Los resultados en
los porcentajes egs Y tgs Se reduce ante una perturbacion entre el sistema de control ante
el de sin control. Y el valor del parametro M,, disminuye respecto al control basado en una
Maquina de Estados Finitos: minimiza las oscilaciones y sobre impulsos. Debido a la
correcta conmutacion de los interruptores proporcionada por el sistema de mando

propuesto para el del ITCCF.

El aporte computacional de este proyecto es el disefio, modelado y validacion de una
Maquina de Estados Finitos propuesta para, el controlador PS-PWM en la regulacion de
voltaje en los capacitores flotados v ,(t), v, (t) y del voltaje de salida v,(t), en un
sistema de potencia constituido por un Inversor de tres células que opera en modo

resonante.



ABSTRACT

The design and modeling of a control system by Phase-Shifting Pulse Width Modulation
based on a Finite States Machine is presented in this paper, to overcome the problem of
output-voltage stability around of a specific set-point, in a Three-Cell Flying-Capacitor

Inverter.

An open loop Three-Cell Flying-Capacitor Inverter was developed and setup in a full-
bridge topology in resonant mode operation to obtain electrical parameters in stable-state.
Then, a Simulink / MATLAB® simulation model was developed to analyze the Static
Energy Inverter behavior. A set of decision rules obtained from the experimental
procedure and simulation results was established by means of a subsystem developed in
the same software. A Finite States Machine was designed and developed to perform the
closed-loop control by pulse width modulation technique applied to switching signals,
S1, S, ¥ S5, which command the inverter and therefore regulate the output voltage v, (t).
The operating parameters of the inverter were set based on current applications found in
the literature, as follows: switching frequency f;,, = 20 kHz and operating frequency
fo = 60 kHz. It is important to mention that this feature is a fundamental contribution in
the use of this category of static energy converters, by reducing the switching losses
produced by the commutation of the semiconductors at high frequency.

The decision rules of the State Machine were obtained from the experimental
characterization of the Three-Cell Flying-Capacitor Inverter by means of an electronic
instrumentation system constituted by: a) PS-PWM control subsystem that provides the
switching signals (S;, S;', S5, S5/, S; and S3") with characteristics of PS-PWM
modulation, b) Coupling stage of the switching signals for each semiconductor switch
(IMy, My}, [My, My"], [M3, M3'], [My, M,'],[Ms, Ms'], [Me, M¢']), and c) Conditioning
stage of the voltage sensors located in each flying-capacitor (C1, C1', Cz, C2 ). Starting
from the voltage variables obtained in each capacitor and output inverter (in the inductive-
resistive-capacitive load, RLC), the responses in stable and transient state were obtained

at resonant condition.

Simulation of the complete system was performed in Simulink / MATLAB® to validate

the design; the model consists of three modules: a) Subsystem of the Three-Cell Flying-
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Capacitor Inverter with an RLC load, b) Control subsystem for the switches ([M,, M;],
[M,, M,"], [M3, M3"], [My, M,'],[Ms, Ms'], [Ms, Mg'], ), and c) Feedback control subsystem

designed based on the proposed State Machine.

The simulation model was used to compare the performance parameters, namely:
Maximum impulse (Mp), Settlement-time (tgs) and Stable-state error (egs) in both, open
and closed-loop control modes. A comparison of the stability is presented between the
closed-loop and the proposed control method. Results show a better performance of the
variables of voltage (v.4 (t), v, (t)) and power output P, (t), against the behavior in open-

loop.

In conclusion: Phase-Shifting Pulse Width Modulation based on a Finite States Machine
of a Three-Cell Flying-Capacitor Inverter shows to be a more effective control of the
voltage parameters in the capacitors (v.,(t), v.,(t)) and output voltage v,(t). The
obtained results of the eg¢ and tg percentages are reduced in the presence of a disturbance
in the proposed control system in comparison with the closed-loop. So, the value of the
Mp parameter decreases, thus minimizing oscillations and impulses in the proposed
control. The latter is due to the correct switching-command of the semiconductors from

the Three-Cell Flying-Capacitor Inverter.

The main computational contribution of this project is the design, modeling, and
validation of a Finite States Machine for the PS-PWM controller, that achieve a voltage
regulation in the flying capacitors v, (t) and v.,(t) and the output voltage vy(t), in a

power system constituted by a Three-Cell Flying-Capacitor Inverter in resonant mode.
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1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe, de forma general el planteamiento del proyecto en la
implementacién de un control PS-PWM mediante Mé&quinas de Estados para el manejo de
un Inversor de tres células en puente completo. Primeramente, se comienza con los
antecedentes del inversor multinivel, posteriormente se describe el planteamiento del
problema. Asi como, los objetivos tanto generales como especificos, la pregunta de

investigacion, la justificacion, y la hipétesis de investigacion.

1.1 Antecedentes

El incremento de la poblacion a nivel mundial ha repercutido que la sociedad demande un
mayor consumo Yy uso de energia eléctrica. El desarrollo de los microprocesadores y la
tecnologia de microcomputadoras, ha permitido que se cuente con una extensa aplicacion
en el control de dispositivos semiconductores de potencia o dispositivos de estado sélido
[1]. A los sistemas electronicos de potencia utilizados en procesos de conversion de voltaje

de corriente directa (C.D.) a corriente alterna (C.A.) se les conoce como inversores [2].

En algunos disefios de inversores se han presentado dificultades para la sincronizacion
durante el proceso de conmutacion de los semiconductores asociados. Para tratar de
resolver dicho problema, se ha recurrido al uso de células de conmutacion para garantizar
la misma proporcion de potencia. Este tipo de convertidores, se denominan convertidores
multinivel, los cuales tienen la capacidad de generar una sefial de salida con méas de dos

niveles de voltaje [3] [4].

Una de las topologias basada en celdas de conmutacion es conocida como Convertidores
Multicelulares. De estos se ha derivado la topologia llamada Convertidores de Capacitores
Flotados (FCC, Flying Capacitors Converter, por sus siglas en inglés). Segun [5], sus
celdas de conmutacion estan conformadas por dos interruptores de potencia que permiten
la distribucion de voltaje de alimentacién entre los capacitores flotados: funcionan como
fuentes ideales de voltaje. Cuyo objetivo es balancear la proporcion de tension que se
presenta en los dispositivos con respecto del voltaje de alimentacion, distribuido en las

células de conmutacion conectadas en serie. Mediante una estrategia de Modulacion por



Ancho de Pulso por Cambio de Fases (PS-PWM, Phase-Shifting Pulse Width Modulation)
[3].

Los convertidores multinivel han sido utilizados en el area de potencia eléctrica para
operar a un alto voltaje o corrientes elevadas, y con ello las estrategias de conmutacion
han evolucionado, con la finalidad de obtener un mejor desempefio del convertidor [3].
Con el progreso tecnoldgico de los componentes electronicos se han podido implementar
circuitos electronicos de mando que permiten el manejo de los interruptores. Ademas, para
la optimizacion de los pardmetros de desempefio y mejorar el funcionamiento de los
sistemas donde seran implementados los controladores, se han aplicado técnicas de
modulacion por ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation). Tales como
Modulacion Senoidal por Ancho de Pulso (SP-PWM), CSV (Espacio Vectorial Centrado),
PD (Disposicion de Fase), Modulacion por Ancho de Pulso con Cambio de Fase de la

Portadora (PSC-PWM), por mencionar algunos.

Desde hace algunos afios se han reportado diversas técnicas PWM. Por ejemplo, presentan
la implementacion PWM de una Maquina de Estados Finitos utilizando un Arreglo de
Compuertas Légicas Programables (FPGA, Field Programmable Gate Array). Realizo la
simulacion de un FSM en Simulink/ MATLAB® y posteriormente presentar la generacion
de la sefial modulada mediante un FPGA. Concluye que para la solucién en circuitos

secuenciales se puede manejar una FSM [6].

También se ha reportado, el uso de la técnica de Modulacion por Ancho de Pulso Senoidal
por Cambio de Fase de Portadora (PSC-SPWM) en un control Pl estandar para la
regulacién de la carga RL en serie. Para un Inversor Multinivel de Fuente de Corriente
(MSCI, Multilevel Current-Source Inverter) implementado desde un FPGA. Simularon el

rendimiento del MSCI en Simulink/MATLAB® y fue probado a través de un prototipo
[71.

Por otra parte, en [8], se maneja el método de Espacio Vectorial Centrado y la Disposicion
de Fase para Convertidores de Capacitores Flotados y convertidores formados por Células
Apiladas (SMC, Stacked Multicell Converters,). En dicho trabajo, el autor propone utilizar

maquinas de estado a través de sistemas FPGA, sefialando que es importante conocer el



comportamiento de los elementos de conmutacion, en tanto que su complejidad se

incrementa debido al niUmero de células del inversor.

En [9] se utiliza la modulacion PWM clasica basada en Maquinas de Estado Finito en un
Inversor de cinco ramas para unidades de motor doble. Esto permite optimizar la calidad
de la onda de tensién y reducir los impulsos de tensién de la linea de salida.

En el trabajo presentado en [10], se describe el uso del método de balanceo de voltaje para
un Convertidor Modular Multinivel (MMC, Modular Multilevel Converter), basado en la

estrategia de Modulacion por Ancho de Pulso con Cambio de Fase de la Portadora.

En todos los trabajos anteriores esta presente el tema central de la implementacion de las
Maquinas de Estado Finitos, para diferentes aplicaciones y con diferentes arquitecturas
digitales.

Con respecto al Inversor Multicelular de Capacitores Flotados. En el trabajo presentado
por Fuentes y colaboradores “Generador de RF de alta potencia mediante un convertidor
multinivel” [3]. Se establece que los interruptores electrénicos (semiconductores) deben
funcionar bajo el mismo ciclo de trabajo y estar desfasados en un angulo establecido por
360°/n, donde n es el nimero de sefiales portadoras. Lo anterior, para un correcto
funcionamiento en lazo abierto del Convertidor Multicelular Estatico de Capacitores
Flotados. Ademas, otra caracteristica que debe cumplir el inversor es que los interruptores
gue conforman la célula del FCC: no deben estar conduciendo al mismo tiempo, porque
se produce un corto circuito; tampoco deben estar bloqueados al mismo instante, de lo
contrario, permaneceria la fuente de corriente en circuito abierto. Otro factor importante
es el tiempo de seguridad o “dead time”, que debe brindar un retraso en el proceso de
encendido y apagado en cada uno de los interruptores electrénicos implementados en el
FCC. Con la finalidad de reducir pérdidas por conmutacién y reducir el tamafio de los
circuitos de proteccion contra cambios abruptos tanto de voltaje dv/dt como de corriente
di/dt.

En el trabajo presentado en [11] , utiliza la técnica de Modulacién por Ancho de Pulso por
Eliminacion Selectiva de Armonicos (SHE-PWM, Selective Harmonics Elimination Pulse

Width Modulation), en un esquema de lazo cerrado para un Inversor Monoféasico, para



lograr un bajo contenido armonico en la carga. La téecnica SHE-PWM se aplica en el
patron de conmutacion entre los interruptores del inversor, con el fin de reducir el error
de estado estacionario entre la tension de carga real y la sefial de referencia, donde la

herramienta Simulink/ MATLAB® se emple0 para simular el sistema.

En [12] se implementa un Algoritmo Genético (AG) de un controlador PID (Proporcional,
Integral y Derivativo), aplicado a un Inversor de Tres Células con Capacitores Flotados
(ITCCF, por sus siglas en espafiol). Dicho esquema busca mejorar la respuesta en estado
estable de los capacitores flotados. El autor reporta, que la conmutacién y el ciclo de
trabajo de los interruptores que conforman las células o celdas de conmutacion de un
inversor de tres células en medio puente. Han sido controladas implementando un

controlador PID: incluye una técnica de sintonia de sus parametros k,, (coeficiente

proporcional del PID), k; (coeficiente integral del PID) y k, (coeficiente derivativo del
PID) a través de un Algoritmo Genético. No obstante, esta técnica de control ha presentado
las siguientes dificultades: 1) no es posible ajustar el ciclo de trabajo para cada sefial de
conmutacion de forma independiente y; 2) el esquema control propuesto no cuenta con el
analisis matematico que garantice la estabilidad en términos de la potencia de salida a lazo

cerrado.

En este proyecto de investigacion se plantea el uso de una estrategia de control PS-PWM
empleando Maquinas de Estado, para el manejo de un Inversor de Tres Células con
Capacitores Flotados en puente Completo. Con esta estrategia, se pretende: controlar el
voltaje de salida del inversor, v,(t) (resaltado en color rojo, ver Figura 1.1), y cambiar de
forma independiente el ciclo de trabajo de cada sefial de conmutacion para los
interruptores de estado sélido (sefialados en color azul, ver Figura 1.1). Finalmente, es
importante mencionar que todo el sistema de control serd gestionado mediante un
subsistema de mando. De esta forma, se hace uso de un sistema integral que considera
elementos de software y hardware, demostrando la aportacion de las Ciencias

Computacionales en la Electronica de Potencia.
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Figura 1.1. Diagrama general del Inversor de Tres Células con Capacitores Flotados.

1.2 Planteamiento del problema

El tema central del presente trabajo de investigacidn consiste en la propuesta de un sistema
de control para un inversor de tres células con capacitores flotados, de tal forma que se
regulen aquellas perturbaciones que pudieran presentarse en la carga, utilizando para ello
técnicas de control por maquinas de estado. Bajo esta metodologia se puede prescindir del
modelo matematico de la planta a controlar, que por su naturaleza es un sistema no lineal

con un determinado nivel de incertidumbre.

1.2.1 Definicion del problema

Sea v, (t) el voltaje de salida del Inversor de Tres Células con Capacitores Flotados, el
problema de la estabilidad de dicho voltaje en torno a un punto de operacion, consiste en
disefiar un conjunto de reglas de decision que cambian el ciclo de trabajo de las sefiales
de conmutacién de los interruptores a partir de la respuesta que se presenta en v, (t)
(voltaje en el capacitor 1) , v, (t) (voltaje en el capacitor 2) y v,(t) (voltaje de salida), tal
que, para un voltaje de salida deseado V;(t), el error en estado estacionario e.(t), que se

denota de la forma:

ess(t) = Vd(t) A (1.1)



sujeto a:

Vi (6) = vref(cl) (1.2)
Veo(8) = vref(cz) (1.3)

pueda ser minimizado y acotado a una region de tolerancia en voltaje, y,.

Para lograr la estabilidad en términos del voltaje de salida del ITCCF se propone lo

siguiente:

Disefar una técnica de control PS-PWM basada en maquinas de estado finitos para
modular el ancho de pulso de las sefiales S;,S,,S3,5;,,S," y S5 del inversor de
puente completo.

Establecer la frecuencia de resonancia f, del convertidor de acuerdo con la
frecuencia de conmutacion de los interruptores de estado sélido f;,,; y a la carga
Z;. La frecuencia f,. es constante y se selecciona dentro de un intervalo de los 20
a60 kHz .

Desarrollar un modelo de simulacion que permita analizar el desempefio del
esquema de controlador.

Para dar solucion al problema se establecen las siguientes suposiciones:

S1. La carga del convertidor es estatica, es decir, los efectos por temperatura en
los elementos pasivos no se modelan.

S2. Se desprecian las pérdidas por corrientes y voltajes parasitos en la carga, y en
los dispositivos de conmutacion.

S3. La planta es estable y su dinamica interna es autbnoma y esta acotada a un
intervalo bien definido.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Disefar y construir un sistema de control PS-PWM basado en maquinas de estados finitos,

pararegular el voltaje de salida RMS v ., .(¢) de un convertidor multinivel de tres células

con capacitores flotados, tal que, partiendo de una carga Z;, sea posible mantener el valor

del voltaje de salida en estado estacionario, a través de la regulacion del voltaje en los



capacitores flotados v, (t) y v, (t). Para regular v, (t) y v, (t), es necesario ajustar el

valor del ciclo de trabajo de cada uno de los interruptores S, S5, S3,5,",S," y S5’

1.3.2 Objetivos especificos

e Generar las sefales control S;, S5, 53,5, S,’ vy S;' utilizando la técnica PS-PWM
dentro de un intervalo de frecuencia f;,, de 10 kHz a 20 kHz.

e Disefiar y construir una base de reglas para una Maquina de Estado Finito, la cual
regulara el voltaje de los capacitores flotados y el voltaje de salida en un Inversor
de Tres Células de Capacitores Flotados en Puente Completo.

e Realizar pruebas de simulacion del algoritmo basado en FSM, en el Inversor de
Tres Células de Capacitores Flotados en Puente Completo (ITCCF).

e Ajustar y poner a punto el controlador (FSM) aplicado al ITCCF.

1.4 Pregunta(s) de investigacion
En este trabajo, se presenta una solucién para responder a las siguientes interrogantes de

investigacion:

e ;Laestrategia de control PS-PWM basada en FSM, podra mantener la resonancia

de la planta en términos de los voltajes v¢q, Veq', Ve, Ve '?

e ;Se podran generar las sefiales de control S;,S,,S; que trabajen bajo las
caracteristicas de balance natural para los interruptores de estado sélido de un

ITCCF a través de un microcontrolador?

1.5 Justificacion

En este trabajo, se utiliza la técnica de modulacion PS-PWM para el control de las sefiales
de conmutacién S;,S,,53,5,,S," yS;', en las cuales se regula el ciclo de trabajo, que
opera en una frecuencia f, de 20 kHz. Es decir, el subsistema de mando tendra como
variables de entrada: 1) el voltaje de salida (vs(t)), 2) el voltaje del capacitor 1 (v, (t)),
el voltaje capacitor 2 (v.,(t)) y, 3) como variable independiente la frecuencia f;,, . Por

otra parte, como variables de salida se tendran seis sefiales de control



$1,55,55,5:,S," y S5’ con caracteristicas de Modulacion por Ancho de Pulso por Cambio
de Fase, las sefiales se encargan de controlar a los interruptores semiconductores de cada

celda de conmutacion del inversor.

Para el sistema de control en lazo cerrado se disefi6 un modelo de simulacion PS-PWM
basado en Méquinas de Estado para un Inversor de tres células, con el cual se desea regular
el ciclo de trabajo. Dicho esquema de control en lazo abierto es implementado en un
microcontrolador o microprocesador. El inversor de tres células esta trabajando con un

voltaje de alimentacion de +200 V, bajo una corriente de entrada de +5 A.

La propuesta de este proyecto se apoyd de un analisis al estado del arte sobre técnicas de
control de inversores multinivel mas relevantes, haciendo énfasis en los métodos basados
en maquinas de estados en [8] tienen las siguientes caracteristicas que permiten comprobar
la hipdtesis: utiliza un método de control basado en Méaquinas de Estado para distribuir
las transiciones de las células del convertidor de manera ciclica. Es importante sefialar que
para hacer la implementacion es necesario conocer el comportamiento del encendido y
apagado de los dispositivos de conmutacién. Ademas, en [9], las Maquinas de Estados
Finitos se implementan para eliminar multiples acciones de conmutacion: la distribucién
del ancho de pulso de los vectores de voltaje es ajustado y optimizado, evitando los estados

de conmutacion en un mismo tiempo.

Por otro lado, la estrategia de Modulacién por Ancho de Pulso por Cambio de Fases es
compatible en topologias multinivel para Convertidores de Capacitores Flotados. Esta
técnica da como resultado el incremento del voltaje de salida porque permite agregar
armonicos, en multiplos de la frecuencia de conmutacion, a la sefial moduladora. El tipo
de convertidor a controlar es un inversor de energia de C.D. a C.A., que, a través de la
estrategia de modulacion por ancho de pulso con cambio de fase (PS-PWM) permita

generar un n numero de sefiales portadoras que estén asociadas a cada una de las células

de conmutacion que se encuentren desfasadas en un angulo establecido por 360°/n [3].

Los inversores multinivel, segin la literatura, tienen aplicaciones industriales en
controladores de motores de induccion o sincronos, manejadores de traccion de
locomotoras, energias renovables, como las células fotovoltaicas, edlicas y de

combustible, generadores de energia fotovoltaica, entre otros [4] [13] [14].
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1.6 Hipdtesis

La estrategia de control PS-PWM, basada en Maquinas de Estados Finitos, mantiene la
distribucion del voltaje de salida vg(t) en estado estacionario de un Inversor de Tres
Células en Puente Completo, mediante el ajuste del ciclo de trabajo de las sefiales de
conmutacion Sy, S, y Ss, para la regulacion de voltaje en los capacitores flotados, v, (t)

y v, (t), en un ITCCF que opera en modo resonante a una frecuencia de operacion f, de

60 kHz.



2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se presentan los trabajos previos que se han identificado dentro del estado
del arte sobre el tema propuesto, asi como los fundamentos tedricos de un inversor
multinivel tales como: las topologias, técnicas de modulacién y propiedades de
desempefio. Asimismo, se aborda el tema de Maquinas de Estado Finito, se resaltan las
caracteristicas y beneficios del control implementado en un inversor multinivel de
capacitores flotados. Por Gltimo, se aborda la propuesta general de control basado en
Maquinas de Estados Finitos implementada en un Inversor de Tres Células de Capacitores
Flotados.

2.1 Convertidores estaticos multinivel

La demanda en el uso de convertidores multinivel ha crecido con la aplicacién de altas
potencias y de esto se deriva la aparicion del convertidor multicelular. En la literatura , se
definen cuatro topologias principales de inversores multinivel: a) el Convertidor con
diodos referenciados a un neutro o punto comun (NPC, Neutral Point Clampled), b) el
convertidor formado por células apiladas (SMC, Stacked Multicell Converter), c) el
convertidor con conexion de puentes H en cascada (CHB, Cascade H bridge) y la
topologia llamada d) Convertidores de Capacitores Flotados [2], los cuales son el tema

central en el estudio de esta investigacion.

Este tipo de convertidores, se denominan como convertidores estaticos multinivel,
nombrados estaticos porque no existen partes en movimiento en el sistema, a diferencia
de un convertidor dinamico de energia formado por partes méviles como rotor y estator,
en el caso de un generador. La diferencia que existen entre el convertidor estatico
convencional con el convertidor estatico multinivel es que el primero maneja hasta tres
grados de libertad, en puente completo tiene hasta 4 interruptores, su voltaje de bloqueo
estd dado por el voltaje de entrada V al convertidor, tiene hasta 2 circuitos de aislamiento
y la potencia de los interruptores se establece por el producto entre el voltaje de entrada
Vi del convertidor y la corriente eficaz proporcionada por el inversor. Por otra parte, en el
convertidor multinivel la cantidad de interruptores es de 8 a n en puente completo, donde
n representa la cantidad de dispositivos semiconductores de potencia (interruptores), los

grados de libertad estan definidas de 12 a n+1 en puente completo, el voltaje de blogueo
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de los interruptores esta dada por voltaje de entrada V del inversor entre n, la cantidad de
circuitos de aislamiento se define de ocho a n en puente completo y la potencia de los
interruptores se constituye por el producto entre voltaje de entrada Vi del convertidor y la

corriente eficaz del inversor entre n [3].

Los inversores multinivel tienen areas de aplicacion como en sistemas de traccion para
trenes de alta velocidad, sistemas de traccion eléctrica para automoviles, en filtros activos,
en sistemas de conversion a partir de fuentes de energia renovables. Estos convertidores
estan conformados por dispositivos semiconductores de potencia que seran coordinados

por una estrategia de control para que trabajen dentro de su balance natural.

2.1.1 Inversor de Capacitores Flotados

El Inversor de Capacitores Flotados es un sistema electrénico que se encarga de
transformar la corriente directa a corriente alterna [2]; estd compuesto por celdas de
conmutacion conformadas por dos interruptores de potencia, los cuales son dispositivos
semiconductores que permiten la distribucion de voltaje de alimentacion entre los
capacitores flotados como se observa en la linea punteada de color rojo de la Figura 2.1,

donde son representados con dispositivos semiconductores de potencia MOSFET.
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Figura 2.1. Célula de conmutacion de un inversor Multinivel.



Los Inversores de Capacitores Flotados pueden estas conformado por n nimero de células
de conmutacion colocadas en serie. Cada célula estd separada por fuentes ideales de
voltaje (VSI, Voltage Source Inverter) o de corriente (CSI, Current Source Inverter)
mediante capacitores flotados, los cuales son conocidos asi porque no tienen ninguna
referencia a tierra. El voltaje de entrada (V) se denota en la forma €2.1) y el voltaje en el

capacitor (V) estan dada respectivamente por (2.2) [3].

Ve =V1+V2 (2.1)

Vo = 228 (2.2)

n

donde K es la posicién del capacitor dentro de célula, V1 y V2 son los voltajes de la fuente

bipolar.

Para el caso del Inversor de Tres Células con Capacitores Flotados, sustituyendo los
valores en la ecuacién 2.1, el voltaje en el capacitor 1 serd igual a la tercera parte del

voltaje de entrada Vj:

V1i+Vv2

v () = 1( ), (2.3)

y el voltaje en el capacitor 2 es dos terceras partes del voltaje de entrada V:

Ve (£) = 2(—=0). (2.4)
En la Figura 2.2 en la zona punteada de color rojo los voltajes en el v.,(t)) y v, (t) [3]
del ITCCF, trabaja en balance natural en lazo abierto, segin [15]; debido a que el voltaje
del capacitor 1 v, (t), el voltaje capacitor 2 v.,(t) y el voltaje de entrada (V;) mantiene
una proporcion de 1/3 del voltaje de alimentacion entre cada uno de estos elementos.
Asimismo, el inversor debe de tener un circuito electronico resonante en la carga para que

trabaje en condiciones equilibradas.
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Figura 2.2. Inversor de Tres Células con Capacitores Flotados.

Por otra parte, para que el Inversor de Capacitores Flotados opere bajo su equilibrio
natural en lazo abierto, debe cumplir con las siguientes condiciones [3]: el ciclo de trabajo

debe ser el mismo en todas las sefales de conmutacion, la fase entre las sefiales debe de

estar en un angulo establecido por 360°/n, donde n es el nimero de sefiales portadoras.
Ademas, los dispositivos semiconductores no deben de estar conduciendo y estar
bloqueados al mismo tiempo porque se produce un corto circuito. Por Gltimo, debe existir
un retraso en el proceso de encendido y apagado en cada uno de los interruptores

electronicos con el fin de disminuir perdidas por conmutacion.

Algunas caracteristicas que resaltan sobre los inversores multinivel son las siguientes: 1)
solo necesitan una fuente alimentacion; 2) debido a la cantidad de semiconductores de
potencia que se manejan se tiene una mayor posibilidad de combinacion en los
interruptores para obtener el mismo nivel de salida y; 3) entre mas niveles de células
existan es mas complejo el control en ellas debido a que el voltaje en los capacitores tiende

a desequilibrarse, es decir, salir de su balance natural de 1/3 del voltaje de entrada.

La estrategia de control tiene un papel muy importante en los inversores de potencia por
la generacion de armdnicos y distorsion en la forma de onda de salida en el inversor. Los
convertidores multinivel son utilizados en el area de electronica de potencia para operar a
un alto voltaje con corrientes elevadas y por ello las estrategias de conmutacion han
evolucionado con el objeto de obtener un mejor desempefio del convertidor aplicando

técnicas de modulacién por ancho de pulso. Esta estrategia se clasifica en otros tipos de
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modulaciones que se pueden consultar mas a fondo en [3] [4]. En este trabajo se aborda
estrategia de Modulacion por Ancho de Pulso por Cambio de Fases (PS-PWM).

2.1.2 Estrategia de Modulacion PS-PWM
Para controlar el tiempo del estado de corte y de saturacion de los interruptores de potencia
se realiza a través de una estrategia de modulacion, cuyo objetivo es repartir el voltaje de

alimentacion en los dispositivos semiconductores de potencia.

La estrategia de Modulacion PS-PWM genera, para cada una de las celulas de
conmutacién, un n nimero de sefiales que se encuentran desfasadas en un angulo
establecido por 360°/n. En esta estrategia de modulacion es necesario que los
interruptores se encuentren dentro de las condiciones de ciclo de trabajo donde la relacion

PWM debe ser igual para cada uno de los interruptores y comprendan un ciclo con fase

27T/n, para un correcto funcionamiento en lazo abierto de un convertidor estatico de

capacitores flotados [3].

Este tipo de modulacion se encuentra dentro del tipo multinivel en la clasificacion de
algoritmos basados en niveles de voltaje, como estrategia de alta frecuencia de
conmutacidn, por lo que es compatible, aplicable y recomendada para la topologia de un
inversor de capacitores flotados.

Por otro lado, para llevar a cabo un control para un Inversor de Tres Células de Capacitores
Flotados es importante abordar la técnica que se utiliza para establecer las reglas de
decision, que representan los estados en el FSM y que seran establecidas de acuerdo a la
respuesta de voltaje en los capacitores flotados v, (t) y v.,(t) conforme a la variacion
del ciclo de trabajo en las sefiales de conmutacion y esto se realiza mediante Maquinas de
Estado Finito.

2.1.3 Balance natural del ITCCF
Para el correcto funcionamiento en un Inversor de Capacitores Flotados (ICF), y
considerando el criterio de balance o equilibrio natural en lazo abierto, se debe cumplir

con las siguientes condiciones [15]:
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1. El ciclo de trabajo debe ser el mismo en todas las sefiales de conmutacion, la fase
entre las sefiales debe de comprender un ciclo con fase 2 /n, donde n representa
el numero de células.

2. Los dispositivos semiconductores no deben de estar conduciendo y estar
bloqueados al mismo tiempo porque se produce un corto circuito.

3. Debe existir un retraso en el proceso de encendido y apagado en cada uno de los
interruptores electrénicos con el fin de disminuir perdidas por conmutacion.

4. Las sefales de control deben estar desfasadas un angulo establecido con base en
360°/n.

2.1.4 Carga Resonante

Existen tipos de convertidores resonantes, estan conformados por un Inversor mas el
circuito resonante en serie o paralelo. En esta clasificacion, se encuentra el Convertidor
Resonante en Serie (SRC, Serie Resonant Converter). Este tipo de topologia es utilizada
para fuentes de alimentacion de alto: voltaje y potencia [16]. En el presente proyecto se

trabaja con un Inversor Resonante en Serie de tipo RLC.

Segun el autor de la literatura [17], el voltaje de salida de un Inversor ha sido controlado
variando la frecuencia de conmutacion. Aunque, este tipo de control presenta ciertas
desventajas: incluye una sefial de ruido que dificulta el control en la interferencia
electromagnética. Para enfrentar este problema se hace uso de la estrategia de
conmutacion PS-PWM.

La resonancia para un circuito RLC en serie es una condicion donde las reactancias
capacitivas (X.) he inductivas (X;) son iguales X; = X.., ocurre a una sola frecuencia

especifica. Entonces, para calcular la frecuencia resonante f,. en serie es [18]:

1

fr =57 (2.5)

donde L representa el valor del Inductor y C el valor del Capacitor.
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El valor de impedancia total de la carga resonante en serie de tipo RLC, est4 determinada

como:
Z =R+ jwlL +1/jwC, (2.6),

donde la frecuencia angular esta dada por w, = 27 f; [2], Y f- se establece a 20 kHzen el

presente trabajo.

Segln [17] y [19] donde sustituyendo w, en la ecuacién 2.5 se tiene:

1
wO = \/T_C (2.7),

donde L representa el valor del Inductor y C el valor del Capacitor.

2.1.5 Maquinas de Estados

Una Maquina de Estados trabaja bajo un conjunto finito de simbolos de entrada y salidas,
a partir de un alfabeto finito. Cada transicién depende del estado actual de la maquina.
Estan sujetas a las sefiales de actuales de entrada: y anteriores. EI comportamiento de una
FSM dependera de las condiciones en la transicion para pasar a otro estado [20]. En la
literatura, también describen al comportamiento de un FSM como una secuencia de

eventos que ocurren en un tiempo discreto [21].

Una Méaquina de Estados esta representada por una quintupla definida como [22] [23]
[24]:

M = {Q' 2' 6' CIO'F) (25)

Donde, Q es el conjunto finito de estados, Y; es el conjunto finito de simbolos que forman
parte del alfabeto de entrada, & es la funcion de transicién, donde el autdmata cambia de
estado k con un simbolo ) del alfabeto, g, es el estado inicial, y esté pertenece a Q. F es

el conjunto de estados finales o de aceptacion, estos pertenecen a Q.

Una FSM trabaja bajo un alfabeto finito de simbolos como de salida y contiene un numero
finito de diferentes estados. La descripcion del comportamiento de la maquina para un

estimulado dado dependera de la informacion contenida en el estado actual. Ademas,
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pueden ser representadas sus propiedades analiticas en: tablas de transicion, diagramas de
transicion y matices de transicion [20].

Una Méaquina de Estados Finitos se puede implementar en forma de algoritmo que pueda
tomar decisiones, consultando una cantidad limitada de datos en cada estado o utilizando
la posicion del propio codigo para tomar la decision. Ademas, han sido utilizadas para
modelar sistemas en diversas areas: en circuitos secuenciales, en algunos programas como
analizador léxico, en coincidencia de patrones, protocolos de comunicacién, control de
ascensores, industria automotriz, operaciones aritméticas, control de operaciones de
seméforos, control de nivel de liquidos de un tanque, control de sistemas de envasado,

control de una maquina taladora [25].

Las FSM tienen un namero limitado de reglas de decision o estado definidos, donde se
producen transiciones de estado segun las condiciones. Estara conformada por un conjunto
de entradas y salidas que conforme con las condiciones establecidas en las transiciones

cambiard a un determinado estado.

2.1.6 Tipos de Modelos de Maquinas de Estados Finitos
Una caracteristica que distingue un estado en una Maquina de Estados Finitos es recordar
la parte principal de los datos historicos del sistema. Las FSM con salida se dividen

principalmente en maquinas: Mealy y Moore.

Las maquinas Mealy modelan sistemas de forma méas general que las maguinas Moore.
Ademas, tienen un namero finito de estados y tienen la caracteristica particular de que,
después de recibir entradas, genera salidas en las transiciones de estado. Respecto a la
salida de una FSM cuando es dependiente de la entrada se asume que la maquina se
comporta como el modelo de Mealy, de lo contrario si la salida es independiente de la

entrada se trata de una maquina Moore [26].

La maquina Mealy genera una salida solo cuando se tenga una entrada. Por lo que cuando
se encuentre en un estado q, Yy reciba la literal de entrada, emitira el simbolo de salida y
pasara al siguiente estado. La representacion de esta maquina se puede apreciar en la tabla
de transiciones Tabla 2.1 [20].
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Tabla 2.1. Ejemplo de una Tabla de Transicion de una Maquina de Mealy.

Estados/Entradas 1 2
Qo Qo/0 | Qi/1
Q1 Q1/1| Qo/0

Una maquina Moore es parecida a una de Mealy, se diferencian en que la entrada es
independiente de la salida. Inicia en un estado q,, recibe literal de entrada, pasa al

siguiente estado e imite la salida, como se aprecia en la Tabla 2.2 [20].

Tabla 2.2. Ejemplo de una Tabla de Transicion de una Maquina de Moore.

Estados/Entradas 1 2 Salida
Qo Qo Q1 0
Q1 Q1 Qo 1

Ademas, en [11] y [12] resaltan que en una Méaquina de Estados Finitos se debe indicar:
cuando pasar de un estado a otro, establecer la variable global que contiene el estado
actual, saber la entrada del estado, fijar el conjunto de funciones y procedimientos

realizados en la entrada para pasar al siguiente estado.

Utilizando la técnica basado en Maquinas de Estado se pretende controlar el ciclo de
trabajo de las variables S1, Sz, Ss, implementado mediante un modelo de simulacion para

regular el voltaje de salida v, (t) del Inversor.

2.2 Teoria de Control Moderna

Existen en la actualidad sistemas complejos que trabajan sin la intervencién humana y
funcionan de forma automatica, esto debido a que operan bajo las tareas con las que fueron
programadas y condicionadas por el hombre. Este tipo de condiciones fueron establecidas

bajo patrones y comportamientos; a esta accion se le denomina control.

Se dice que un sistema es el conjunto de componentes que trabajan juntos para cumplir un
determinado objetivo. Alguna de las aplicaciones que ha tenido un sistema de control es

en los procesos industriales, con el fin de agilizar operaciones manuales repetitivas, tales
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como operaciones industriales de control de flujo, de temperatura, de nivel, de presion, de

encendido y apagado de valvulas por mencionar algunas [1].

Una caracteristica principal del control es minimizar el error, que es el resultado de la
comparacion entre valor de referencia y valor de salida de dicho sistema de control. Este
sistema de control se encarga de monitorear los procesos que realiza dicho conjunto de

componentes con el objetivo de conseguir el 6ptimo funcionamiento del mismo.

Un sistema de control estd compuesto por los siguientes elementos mostrados en la Figura
2.3, tal como variable de control esta se obtiene en la salida del sistema, la planta es el
objeto que se estudia, el proceso son los movimientos controlados, el sistema es el
conjunto de objetos que trabajan entre si con un objetivo y la perturbacion que es la sefial

que afecta la salida del sistema [2].

Variable a
controlar

¢(Salida del
sistema)

Perturbacion Planta

eSefial que
afectaala
salida del
sistema

*(Objeto que
sevaa
controlar)

Sistema
de
control

Sistema
Proceso

eComponentes

*(Serie de

que -
. acciones o
interactuan -
. movimientos
entre si con
o controlados)
un objetivo

Figura 2.3. Componentes de un sistema de control.

2.3 Estrategias de control para los inversores multicelulares

Actualmente existen estrategias de modulacion por ancho de pulso que han sido probadas
para el manejo de convertidores e inversores multinivel. Algunos trabajos de investigacion

se basan en Maquinas de Estado Finito para modular PWM en dispositivos l0gicos
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programables FPGAs. Esto tiene como resultado un ahorro notable en recursos de
hardware comparado con otros trabajos presentados en el documento. La autora del
articulo propone una modulacion PWM basado en FSM implementado en un FPGA
Spartan 3™, Donde utilizé como herramienta un CAE (Computer Aided Engineering) de
Xilinx y expone dos versiones de FSM. Con los resultados que obtuvo, concluyé que la
segunda version propuesta utiliza menos recursos de software y permite una frecuencia
méaxima de operacion. Se presenta una mejora comparado con los resultados de otro
trabajo en donde se utilizé un Spartan 1l. Las desventajas que presenta este trabajo es que

la cantidad de recursos que se requieran manejar dependeran del Spartan 3® [6].

Otra técnica utilizada es la de Pulso con Modulacién Sinusoidal (SPWM) para un Inversor
Multinivel de Fuente de Corriente (MSCI) en un FPGA con un enfoque de Maquinas de
Estado para verificar el rendimiento del inversor y reducir la corriente a través de los

inductores y la perdida en los interruptores [7].

La estrategia de control basado en la modulacion de Centrado de Espacio Vectorial PWM
y la modulacién de Disposicion de Fase (PD) PWM para Convertidores de Capacitores
Flotados y Convertidores formados por Células Apiladas, donde confirmaron que se
mantiene las caracteristicas armonicas de las estrategias de modulacion DP y CSV
utilizando un decodificador de Méaquinas de Estado. Y conservaron la propiedad de
equilibrio del sistema SMC [8].

El método de modulacion PWM clésica basado en Maquinas Estado Finito en un Inversor
de Cinco Ramas para unidades de motor doble fue implementada para eliminar las

multiples acciones de conmutacion al optimizar la distribucion de los vectores de tension
[9].

También, en un articulo se presenta un método de balanceo de voltaje para un Convertidor
Modular Multinivel basado en la estrategia de Modulacion por Ancho de Pulso con
Cambio de Fase Portadora para controlar la transferencia de carga y equilibrar el voltaje

del condensador en el convertidor [10]

A la Modulacién de las Sefiales Portadoras mediante una sefial senoidal, donde a partir de

estas se obtiene la sefial complementaria de cada celda de conmutacion con una frecuencia
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inferior a la sefial de conmutacion, se le conoce como la estrategia de Modulacion por
Ancho de Pulso por Cambio de Fases [3].

La aplicacién de la técnica de Modulacion por Ancho de Pulso de Eliminacion Selectiva
de Armonicos en un esquema de lazo cerrado para un Inversor Monofasico es presentada
en [11]. En esta literatura el autor utilizo esta estrategia de modulacion para lograr un bajo
nivel de armonicos en la tension de carga es decir un THD. El controlado mediante la

técnica de modulacion ya mencionada fue simulado en Simulink/MATLAB®.

La referencia [12] implementa un AG para sintonizar y optimizar los parametros
k,(variable proporcional del PID), k; (variable integral del PID) y k, (variable derivativa
del PID) de un controlador PID de lazo cerrado aplicado a un Inversor de Tres Células con
Capacitores Flotados en configuracion de medio puente. Con esto, optimizar la respuesta
transitoria en estado estable de los capacitores flotados, es decir, logré controlar los
parametros de rendimiento M,, (Maximo sobreimpulso), s, (Tiempo de establecimiento)
Yy ess (error en estado estable) mediantes las funciones de transferencia de los capacitores
flotados. EI PID fue desarrollado con la herramienta Simulink/ MATLAB®.

2.4 Esquema general de la propuesta de control

Derivado del estudio del estado del arte que se ha presentado en esta seccién, se ha
determinado que la opcion mas viable para controlar un inversor de tres células de
capacitores flotados es mediante el uso de una maquina de estados que ajuste el ciclo de
trabajo en las sefiales de conmutacion de los interruptores, para mantener en equilibrio el

voltaje en los capacitores. De esta forma, se tienen dos ventajas principales:

e Se compensa de manera natural cualquier variacién en la tensién de salida.
e Se mantienen todas las celulas balanceadas en cuanto al nivel de tension que se
presenta ante dicha perturbacion, reduciendo el estrés de los componentes

electronicos.

La etapa de control se encargara de generar las sefiales de conmutacién para el encendido
y apagado de los interruptores asociados a las celdas de conmutacion del inversor y
mediante sensores se captaran los valores de voltaje en el capacito uno (v, (t), voltaje del

capacitor dos (v.,(t)) y voltaje de salida v,(t) como se observa en la Figura 2.4, que
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representa el diagrama general del sistema de control para un Inversor de Tres Células con

Capacitores Flotados.

Control

Entrada MSF

—_—

ITCCF

Salida

A

/

A

Sensores

120v
60Hz

o He 2

Figura 2.4. Diagrama general del sistema de control para un ITCCF.

Variacy
Rectificador

Inversor de Tres Células de Capacitores Flotados

Microcontrolador para
generar las sefiales de
conmutacion
S1, S2y S3

Sl LMl Sl ’L M4 ‘
SZ Mg SZ, Ms‘
S3 "My <—— Vg (t) —» S’ P Mg
vea(t)| ver ()] o s () 6 __vcl‘(tl_vcz‘(t)
IVE = Wé_ 0L
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(@)

Circuito para la generacion
de sefiales complementarias

con tiempos de seguridad
S1, 52,83 517, S’y S5°

Inversor de Tres Células
con Capacitores Flotados

(b)

Figura 2.5. a) Diagrama del ITCCF en puente completo, b) Diagrama de Bloques del

Subsistema de Mando basado en una FSM.
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Tabla 2.3. Descripcion de abreviaturas de la Figura 2.5.a.

Abreviatura Descripcion
Zy Carga
W Frecuencia angular
R Resistencia
L Inductor
C Capacitor
Vi, Uy Voltaje de entrada de alimentacién del inversor
fo Frecuencia de operacion
Variables Controladas
vg(t) Voltaje de salida del inversor
v (t), v, () | Voltaje en los capacitores flotados del inversor
Variables de Control
S1.52.55.51 5 S5 _Seﬁales de mando para los interruptores del
inversor

En su esencia, el modelo del convertidor multicelular no es muy diferente al de los
modelos implementados de otros autores. No obstante, es necesario para identificar las
caracteristicas de funcionamiento del sistema que tiene la tarea de la correcta operacion
del inversor utilizado. En la Figura 2.5.a se observa la estructura general del Inversor de
Tres Células con Capacitores Flotados en puente completo y en la Figura 2.5.b el diagrama
de bloques de ITCCF. Las abreviaturas y simbolos empleados en el Figura 2.5.a se
especifican en el Tabla 2.3, cabe mencionar que la construccion del convertidor no forma
parte del desarrollo del presente trabajo, y los detalles de su construccion se pueden

identificar en [3].

El tipo de convertidor que forma parte del tema central de este tema de investigacion sera
un Inversor Multinivel de Capacitores Flotados. El cual estard conformado por
dispositivos semiconductores de potencia llamado MOSFET, sera de tres células de
conmutacion, con configuracion de puente completo, la tension de salida sera aplicada a

una carga general constituida por un circuito RLC (Resistencia, Inductor, Capacitor).

Mediante un microcontrolador se generan las sefiales de onda S1, Sz, Sz con la técnica PS-
PWM con una frecuencia f;,, de 20kHz. Y presentado de forma simulada el control FSM
para modular el ancho de pulso de las sefiales de conmutacion Sy, Sy, Ss: regular el voltaje

de salida v,(t) .
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3 DESARROLLO DEL SISTEMA

En este capitulo, se describe el desarrollo del trabajo, se presenta la metodologia del disefio
llevado a cabo para implementar un control PS-PWM basado en Maquinas de Estado para
un Inversor de Tres con Capacitores Flotados en puente completo. También, se detalla el
circuito para la generacion de las sefiales complementarias de conmutacion y el tiempo
muerto para cada una de ellas, la generacion de las sefiales mediante un Microcontrolador
en lazo abierto y la presentacion simulada del control basado en una FSM en lazo cerrado.

3.1 Descripcion de las etapas fisicas del Inversor de Tres Celulas con

Capacitores Flotados en lazo abierto
El disefio del sistema esta conformado por hardware y software, se resalta que el disefio
del inversor no forma parte del objeto de estudio en este proyecto y se basa la construccion
del convertidor en [3], dado los resultados en ese trabajo. Este inversor difiere en la etapa
de generacion de sefiales: en el otro trabajo utilizd un sistema analdgico-digital y el
presente trabajo es mediante la estrategia de conmutacion PS-PWM a través de un
Microcontrolador en lazo abierto. La Figura 3.1 destaca las etapas que forman parte del

sistema ITCCF y que se describen a continuacion:

Generacion y
acondicionamiento de
sefiales

Inversor de tres células de
Conversion de C.Aa C.D. ==l capacitores flotados i Carga
(ITCCF)

Figura 3.1. Diagrama a bloques de la etapas del sistema ITCCF.

3.1.1 Etapas del Inversor de Tres Células con Capacitores Flotados

En la etapa de conversion de C.A a C.D de la Figura 3.1 se refiere a la Alimentacion C.D.
del inversor. Sus componentes se observan en la Figura 3.2. Compuesto por un VARIAC
(EV), realiza el ajuste de voltaje de la linea de C.A. de 0 a 200 volts, bajo una frecuencia

de 60 Hz; una etapa de rectificacion de onda completa (ED), para la conversion a C.D;
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por un divisor capacitivo (EC), para tener como salida una fuente bipolar con referencia a

tierra.
I "ec —I
| Vi
| e e |
| = =
120v | l
60Hz | | ca| | |
I== —
| — 1|

Figura 3.2. Diagrama de la etapa de alimentacion de C.D.

La generacion de las sefiales de conmutacion para el sistema en lazo abierto se realizo
mediante un Microcontrolador de la familia de rango medio PIC18F, de filosofia RISC
(set de instrucciones reducido, por sus siglas en ingles). Este modelo tiene una arquitectura
Harvad y es programado en lenguajes de alto nivel, como C. Una de las caracteristicas
principales de un microcontrolador radica en la alta inmunidad al ruido, el bajo costo, la
reduccion de espacio y estan disefiados no para el procesamiento de grandes cantidades

de datos.

De acuerdo, a lo descrito en el capitulo 2.1.2 para que un inversor trabaje dentro de su
estado natural. Debe de seguir ciertas caracteristicas y una de ellas es que demanda sefiales
de conmutaciéon que controlen el tiempo del estado de corte y de saturacién de los
interruptores de potencia, a través de una estrategia de conmutacion, las cuales son
generadas mediante la estrategia PS-PWM. Esto es desarrollado e implementado en un

PIC18F46K22 donde en la Tabla 3.1 se enlistan sus principales caracteristicas.

Tabla 3.1. Lista de caracteristicas principales del PIC18F46K22.

Caracteristica Cantidad
Memoria de programa 64kB
Memoria SRAM 3896B
Frecuencia Maxima 64 MHz
Cantidad de E/S 35y 1 solo de entrada
Cantidad de Timer 8-bit 3
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Cantidad de Timer 16-bit 4
Oscilador Interno 16 MHz
Voltaje de Operacién 23V absV
Convertidor Anal6gico- Resolucion de 10 bit y 30
Digital canales externos

A traves del PIC, se generan tres sefiales de conmutacion que han de pasar por la etapa de
acondicionamiento de sefiales, donde mediante un circuito de retardo que se observa en la
Figura 3.3 con base en [12]. El resultado del arreglo de las compuertas AND (74F08) y
NOT (74F14) del circuito son las sefiales S;, S,, S5,5,",S," y S3'donde el tiempo muerto
varia en funcién de las resistencias R1 y R2. En el presente trabajo las sefiales de

conmutacion se mantienen en un rango de tiempo muerto de entre 1.0us a 2.0 ps.

S¥{>¢2 3>4 Il 5>e 2
| 2
74F08

74F14 74F14 C1 1 74F14

- D

74F08
Cc2 ) 74F14

Figura 3.3. Circuito para la generacion del tiempo muerto en las sefiales de conmutacion
para un ITCCF [1].

El tipo de convertidor es un Inversor Multinivel de Capacitores Flotados. Este esta
conformado por dispositivos semiconductores de potencia llamados MOSFET, con
matricula ATP6030BVR; es de tres células de conmutacién como se puede apreciar en la
Figura 3.4, con configuracién de puente completo. Cada célula estd separada por un
capacitor flotado, representa una fuente ideal de voltaje. Asi mismo, la tension de salida

es aplicada a una carga general: constituida por un circuito RLC (Resistencia, Inductor,
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Capacitor) [27]. El inversor esta integrado por una red de proteccion o red Snubber
calculado en [3] con el objetivo de controlar el incremento de voltaje o corriente en el

interruptor y asi evitar someter a estrés a lo semiconductores de potencia [28].

Inversor de Tres Células de Capamtores Flotados
b 5, M sl’UVh’ b
So MZ S2 Me’
~~~~~~~~~~~~~~ o] s MM |
T el L S0 el
l C ,,,,, 1T i_‘SB’ Ml’;ul R__L Cj s, Ma T T ¢
Ne =7 L
””””””” s, \M2’ S, \Ms
S, ||V|3’ S, |M6
 Z—RéjwL+ljeC, dondeo—2ed

Figura 3.4. Inversor de Tres Celulas de Capacitores Flotados en puente completo.

En la Figura 3.4 se representa el diagrama eléctrico del Inversor de Tres Células con
Capacitores Flotados en puente completo. Donde el bloque (a) representa la etapa de
conversion de C.A a C.D antes mencionada en el apartado 3.1.1: se otorga la alimentacion
de C.D al inversor. El sistema esta conformado por tres células (seccion (b)), donde cada
célula esta formada por dos semiconductores de potencia (MOSFET) y entre cada célula
existe un capacitor flotado. De acuerdo a la cantidad de células en el inversor y su
configuracién en puente completo se conforma de doce dispositivos semiconductores
(IMy, M1, [M3, M), [M3, M5'], [My, My'),[Ms, M5'], [Me, M¢']) y cuatro capacitores
flotados (C4, C1’, Cz, C2°).

El apartado (c) realza la ubicacion de los capacitores flotados en el Inversor. Para
determinar el voltaje en los capacitores es necesario aplicar las ecuaciones ya mencionadas

en la seccion 2.1.1, de acuerdo con la ecuacién 2.3 se define el voltaje en el capacitor 1y
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su complementaria v, (t), v, (t)' como la igualdad de la suma de los voltajes de entrada
entre la cantidad de células. Ademas, para los voltajes en el capacitor 2 y su
complementaria (v, (t), v, (t)") se establece con base en la ecuacién 2.4 que sera igual

a dos veces la suma de los voltajes de entrada entre el nimero de células.

La seccion (d) representa el voltaje de salida del ITCCF, que esta constituida por un
circuito RLC (Resistencia, Inductor, Capacitor), sintonizada para tener el sistema en modo
resonante. Este tipo de carga permite trabajar con frecuencias de conmutacion mayor a
100 kHz. Los convertidores de carga resonante se conforman de un inversor mas un
circuito resonante serie o paralelo: mediante una estrategia de conmutacion y a partir de
una fuente de alimentacion corriente continua generan una forma de onda cuadrada, es
aplicada a un circuito resonante que da como resultado una forma de onda préxima a un a

sinusoidal.

Las etapas antes mencionadas en la Figura 3.1. Se representan en un diagrama general del
sistema ITCCF en la Figura 3.5. Se observa todas las secciones antes mencionadas y como

se relacionan en el Inversor en lazo abierto.

Inversor de Tres Células de Capacitores Flotados

Acoplamiento
s, ILl\/l1 S, l\ galva~n|co de
M, sefiales
M2 ’
SZ|L 7 S, LM
_ — 5 Mg S5’
Variac Rectificador 3 s (t 3
120v — — Vi | v v k i C'_ e bl (¥ v (V)
60Hz -— —>|— ,\IMi1 R L
E Mot S % I,
5, M 5, \
I [ Mg
sl’LM3 51L
I [ Ms

Z =R+jwlL+1/jwC , donde w =2xf

Tiempo de

PIC Seguridad

Sefiales de
conmutacion

51,525,512 'S5 )

Figura 3.5. Diagrama general del sistema ITCCF en lazo abierto.
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3.12

El presente apartado hace mencion de los sensores que se implementan para detectar el

voltaje en el capacitor 1 (v, (t)), voltaje en e

(vs(t)) del inversor.

El dispositivo electronico implementado para
voltaje LV25-p que estd basado en el efecto

operacion se detallan en el Tabla 3.2 [29].

Tabla 3.2. Caracteristicas principales de operacion del transductor de voltaje LEV25-P.

Instrumentacion: sensores de voltaje implementados en el sistema ITCCF

| capacitor 2 (v.,(t)) y el voltaje de salida

la captacion del voltaje es el transductor de

Hall y cuyas caracteristicas principales de

Caracteristica Cantidad
Corriente nominal de entrada 10 mA
Corriente nominal de salida 25 mA

Tension de alimentacion

+15 V (+5%)

Precision global a +25°C

+0.6% de entrada

Voltaje de medicién

10-500 V

Tiempo de respuesta

40 us

Consumo de corriente

10 mA + corriente de salida

Temperatura de funcionamiento

de -25°C a +85°C

Resistencia interna del primario

250 Q

Resistencia interna del secundario

110 Q

Este transductor es para mediciones de tensiones de circuitos de Corriente Directa,

Corriente Alterna y de impulsos. Contiene aislamiento galvanico entre el circuito primario

y el secundario como se aprecia en la Figura 3.6.

R,
sHV— ¢
~HV ¢ '
e ) +V
— [M L. R
Zl_{; L™ D ov
[

Figura 3.6. Diagrama interno del transductor de voltaje LV25-P.
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Ademas, el flujo magnético producido por la corriente principal es compensado mediante
el bobinado secundario. El sensor de efecto Hall se encarga de generar la corriente de
compensacion que es una representacion exacta de la tension primaria. Esta configuracion
en bucle cerrado permite: medida de altas tensiones, aislamiento de seguridad y excelente

linealidad.

Por otro lado, para la medicion de tension en el transductor, se requiere hacer pasar una
corriente proporcional a dicha tension a través de una resistencia externa; esta es
determinada por el usuario y conectada en serie con el circuito primario del transductor.
Para el célculo del valor de la resistencia serd igual al voltaje maximo V., = 100V entre

la corriente nominal de entrada del primario como se muestra en la Ecuacion 3.4.

_ 100V
1=

= 10kQ (3.4)

10ma

Esta transductor de voltaje se utiliza para medir el voltaje de corriente directa en el
capacitor 1 v, (t) y capacitor 2 (v.,(t), asi como para la medicién de voltaje de salida
del inversor de corriente alterna v, (t); en este Ultimo se conecta, a la salida del transductor
de voltaje, un sensor AD536AJHZ, debido a que el Microcontrolador no admite una
entrada de C.A. en sus puertos de conversion Analégico-Digital.

El sensor de voltaje AD536AJHZ es un circuito integrado que se encarga de realizar una
conversion C.D. a RMS y cuyas caracteristicas principales de operacion se detallan en el
Tabla 3.3; su diagrama de conexion se puede ver en la Figura 3.7. Calcula directamente
el verdadero valor RMS de cualquier forma de onda de entrada compleja que contenga
componentes C.A'y C.D [30].

Tabla 3.3. Caracteristicas principales de operacion del transductor de voltaje

AD536AJHZ.
Caracteristicas Generales Cantidad
Tension de entrada maxima +25 V Pico
Tension de alimentacion +15 V (£5%)
Error total maximo +0.5%
Voltaje de medicion 10-500
Temperatura de funcionamiento de 0°C a +70°C
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Figura 3.7. Diagrama general de conexion del sensor de voltaje AD536AJHZ.

Para la medicion del valor eficaz del voltaje de corriente alterna se utilizé el diagrama de
prueba de conexion que viene en la hoja de datos del sensor, que se presenta en la Figura

3.7. El valor del capacitor Cav depende de la frecuencia de entrada al sensor.

Para utilizar estos dos sensores en el proyecto de investigacion se realizé la caracterizacion
con el objetivo de obtener el factor de ganancia. Las graficas que se obtuvieron para los
transductores LEM LV25-P se muestran en las Figura 3.8.a, Figura 3.8.b, Figura 3.8.c,
Figura 3.8.d y Figura 3.8.e.
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Figura 3.8. Grafica de linealidad de voltaje de salida en relacion con el voltaje pico a
pico de las gréaficas: a) Sensor 1, b) Sensor 2, ¢) Sensor 3, d) Sensor 4 y €) Sensor 5.
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También, para el sensor de voltaje AD536AJHZ que hace una conversion C. D. a RMS se
realizo la caracterizacion para su aplicacion en el sistema, la Figura 3.9 muestra la grafica

de comportamiento del sensor.

1.2 T T T T T T T T T T T
Sensor
1.0 —
0.8 1 —
)
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0
b
@
%]
> 0.4+ —m— V. (Volts) 7]
—@— Calculo RMS del Sensor |
0.2 1 —
0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
V,rus(Volts)

Figura 3.9. Grafica de linealidad de voltaje de salida RMS en relacion con el voltaje
RMS del VARIAC.

Después, se procedid al disefio y fabricacion del circuito impreso para la conexién al
sistema completo del transductor de voltaje LEM LV25-P y del sensor AD536AJHZ como
se observa en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Fotografia de circuito impreso para transductor LEM LV25-P y sensor
AD536AJHZ.
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3.2 Subsistema de Mando del ITCCF en lazo abierto

3.2.1 Generacion de sefiales de conmutacion mediante el Microcontrolador

En este apartado para la generacion de las sefiales de conmutacion se hace uso de un
microcontrolador: se producen las sefiales con las caracteristicas: frecuencia de 20kHz y
tenga un desfasamiento de 120°. Para poder cumplir con estas propiedades, primeramente,
se realizaron los calculos para obtener el valor correspondiente a TMROL y la
configuracion del registro TOCON del temporizador denominado Timer0, basado en una

frecuencia de 20kHz.

Para obtener el tiempo para producir la interrupcion por desborde del temporizador se

utilizo la siguiente expresién, que relaciona las distintas variables:
Delay = (TOSC * Preescaler * N) — 2 tcy (3.2).

Y para obtener el valor de carga en el TMROL despejando la formula se tiene:

Delay+2Tcy
= — 3.2).
TOSC*Preescaler’ ( )

donde N es el valor a cargar en TMRO; Delay es el tiempo requerido; Tcy es el valor de
la entrada de reloj del sistema; 70SCes el periodo de oscilacion y Preescaleres el divisor

de frecuencia. El periodo de oscilacion esta dado por:

TOSC = —— (3.3),
FOoSC

donde FOSC representa la frecuencia de oscilacion, es el valor de cristal de cuarzo externo

o interno del microcontrolador.

Se realiz6 un programa implementado en el microcontrolador para la generacion de las
sefiales de conmutacion a 20kHz con un ciclo de trabajo a 50% y un desfase a 120° como
se puede apreciar en el diagrama de flujo de la Figura 3.11. Para lograr este resultado se
utilizaron siete temporizadores (Timer 0. Timer 2, Timer 4, Timer 6, Timer 1, Timer 3 y
Timer 5) del microcontrolador y se realizé el calculo mencionado en esta seccidn para que
las sefiales tuvieran la frecuencia establecida. Para la salida de las tres sefiales se utilizé el

puerto D: las terminales 1,2 y 3.
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Figura 3.11. Diagrama de flujo del programa para la generacién de las sefiales de
conmutacion.
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3.2.2 Codificacién y configuracion del microcontrolador para la obtencion de las
variables de voltaje

Para poder adquirir el voltaje de salida del transductor se usa el conversor analdgico digital
(ADC) de 10 bits de resolucion del microcontrolador y la codificacion se realiza bajo el

lenguaje de C.

Para poder hacer la implementaciéon el transductor y el sensor de voltaje con el
Microcontrolador es necesario usar la siguiente ecuacion para obtener el voltaje de entrada

al sensor.

Vs = Lapclres (3.4)
Rapc

donde Vs es el voltaje del transductor adquirido por el ADC del Microcontrolador, el V,p
es el valor digital que genera el ADC con base en la sefial de entrada, V;..r es el voltaje de

referencia 'y Rypc €s la resolucion del ADC.

Vp*V
Vrins = I;G . (3-5)

donde Vg;ns €s el voltaje real adquirido desde los capacitores a través del ADC del
Microcontrolador, el V,, es el valor digital que genera el ADC con base en la sefial de

entrada, Vs es el voltaje del transductor y F; es el factor de ganancia.

En este capitulo se presenta, la aplicacion de las formulas para la obtencidn de voltaje en

el transductor se realiza conforme al diagrama a bloques observar en la Figura 3.12.

Lectura de ADC Calculo del voltaje en el Calculo del voltaje real de
sensor entrada

Figura 3.12. Diagrama a bloques para el calculo de voltaje en los capacitores.

En laFigura 3.12, el bloque de lectura de ADC es adquirida mediante el microcontrolador,
en el bloque de célculo del voltaje en el sensor se aplica la ecuacion 3.4, mientras que en

el bloque de célculo del voltaje real de entrada se maneja la ecuacion 3.5.
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3.3 Simulacion del sistema

Para la comprobacion del funcionamiento del control para el Inversor de Tres Células con
Capacitores Flotados se realizé un modelo del sistema mediante el software de MATLAB-
SIMULINK. La utilizacion de este programa para la simulacion del presente trabajo de
investigacion, se debe a la capacidad de integrar sistemas de control y potencia en un
mismo archivo bajo las mismas condiciones de simulacion, todas estas caracteristicas

hacen mas simple el trabajo del disefiador.

Se realizo las pruebas en la simulacion, para analizar el comportamiento del ITCCF en
lazo abierto y en lazo cerrado. En este modelado del sistema se implementd una estrategia
de modulacion PS-PWM, es decir, las sefiales de conmutacion trabajaron con un
desfasamiento de 120° y su correspondiente sefial complementaria. En la simulacion se
utilizan semiconductores de potencia ideales de forma que no es necesario establecer
tiempos de seguridad para las sefiales de conmutacion generadas. En el Tabla 3.4 se
mencionan los parametros de simulacion utilizados para la Inversor en lazo abierto y lazo

cerrado.

Tabla 3.4. Pardmetros de simulacién del Inversor Multinivel.

Parametros de simulacion Valores
Frecuencia de conmutacion f,, 20 kHz
Frecuencia de salida f, 60 kHz
Voltaje de entrada Vg 200V
Voltaje de referencia Uc1 133.33V
Voltaje de referencia Uc2 66.66 V
Valor de bobina L 6.33 mH
Valor de resistencia R 150Q
Valor de capacitor C 1.11 nF

3.3.1 Simulacion del ITCCF en lazo abierto.
El circuito mostrado en la Figura 3.5 esta representado en MATLAB-SIMULINK en el
blogue ITCCF de la Figura 3.13. Antes de la ejecucion del circuito se realizo el calculo de

los componentes de la carga RLC, despejando a C en la ecuacién 2.7:

1

WOZL

C =

(3.6)
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, donde f. = 60kHz, reemplazando este valor en w, = 2m x 60kHz. Y sustituyendo los

valores de wy y L = 6.33mH en la ecuacion 3.6 se tiene: C =

1

(376990)2%6.33mH

= 1.11nF

Por lo tanto, los valores establecidos fueron f. = 60kHz ,R = 15002,L = 6.33mHYyC =

1.11nF. Se trabajo con un voltaje de alimentacion para el inversor de 200V, para cada

sefial de conmutacién se configuro para que trabajaraa 20kHz, con desfasamiento de 120°

y cada una con su sefial complementaria que es otorgada por el bloque del subsistema de

mando.

S1

St

52

S3

S3

Sistema de mando

S1

st

52

S3

S

VC2

VCA1

RMS_Vcarga

Ventrada

Vcarga

Potencia_Carga

VC3

VC4

—

Variables de Control

[]

Continuous

ITCCF

powergui

Figura 3.13. Diagrama general del sistema ITCCF simulado en Simulink/Matlab® en
lazo abierto.

En el modulo de Sistema de mando del ITCCF que se muestra en la Figura 3.13, esta

implementado mediante un subsistema a bloques, como se observa en la Figura 3.14.

39




ik

Generadort
st
Operador Ligico 1
GeneradorZ

[11

. 3 53
d &
ENeraqor NOT ﬂ
s3

Operador Lagico3

Figura 3.14. Subsistema a bloques del Sistema de Mando.

El Sistema de mando como se observa en la Figura 3.14 estad compuesto por un conjunto
de objetos: generador de pulso para la sefial de conmutacion (Sx) y una compuerta NOT
para la sefial complementaria (Sx’). Los MOSFETS estan configurados a una frecuencia
de 20 kHz y desfasado la sefial Sz a 16.66 s y la sefial S3 a 33.33 ps. Considerando el
balance natural de la seccion 2.1.3 y conforme a la ecuacion 2.2. Los valores de voltaje en

los capacitores v ,(t), v, (t), v, (t) y v, (t) respecto a la ecuacion 2.3 se tiene

qQUEVq 17 = % = 66.66 VV ylaecuacion 2.4 v, ¢ = @ = 133.33 V. Las sefiales de

conmutacidon que son introducidas en el ITCCF son otorgadas por el bloque de Sistema de
mando y estan configuradas con base en los puntos establecidos en la seccion del balance

natura del inversor.

El bloque ITCCF de la Figura 3.13 se puede apreciar en la Figura 3.15, el circuito esta

basado conforme a la Figura 3.4.
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Figura 3.15. ITCCF simulado en Simulink/Matlab® en lazo abierto.

De acuerdo a la cantidad de células en el Inversor (Figura 3.15) y su configuracion en
puente completo se conforma de doce dispositivos semiconductores ([M,, M, ], [M,, M,],
[M5, M5'], [My, M,'],[Ms, M<'], [Ms, M']), cuatro capacitores flotados (C1, C1°, C2, C2°) y
la carga resonante en serie de tipo RLC. La sefiale de conmutacion hacia los dispositivos

semiconductores es otorgada por el sistema de mando (Figura 3.14).

3.3.2 Disefo de la Maquina de Estados Finitos

Para establecer las reglas de decision se definieron conforme a los resultados obtenidos
en la simulacion en lazo abierto del ITCCF en Simulinkk MATLAB ®. La variacion en
v.1(t), v, (t) y vg(t) esta en funcion del ciclo de trabajo de las sefiales de conmutacion
como se observaen la Figura4.7. En la Figura 4.7.a, se muestra la variacion de los voltajes
de control cuando el ciclo de trabajo es variable desde 20%<S5;<80% vy se fijaa 40 % S,
y S,. Entanto, la Figura 4.7.b., se muestra el mismo ciclo de trabajoen las s, S, y S;. Se
observa que bajo esta ultima condicion no existe una variacion significativa en los voltajes
(v (t) , ve,(t) y vs(t)) con respecto a la condicién de la Figura 4.7.a. Asi, mediante

estas condiciones se establecen las reglas de decision que permiten hacer el disefio de la
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FSM. Con un voltaje de entrada de 200 V y un ciclo de trabajo en

conmutacion de 50 %.
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Figura 3.16. Grafica de respuesta de v, (t), v.,(t) y vs(t), con ciclos de trabajo: a) S1
y S2 a40% y Sz variable y b) S1, Sz y Ssiguales.

Para el establecimiento de las condiciones que corresponden a las transiciones de la FSM,

se presenta la Tabla 3.5, donde el valor de O representa que el voltaje v, es menor al voltaje

de referencia v, ., €l valor 1 representa que el voltaje v, es mayor que v, El resultado
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de esta combinacion de las variables de entrada al FSM se muestra en la Tabla 3.6, con un
total de 9 condiciones.

Tabla 3.5. Combinacién de condiciones posibles para la FSM.

<
a
=
<
a
N
o

| | = O O O O
| k| O O | k| O O
R O k|l O k| O] | O

Tabla 3.6. Valores de reglas de decision a las variables para las transiciones de estados.

Condicion Valor
'(5%)vref(cl)>vc1 (t)<+(5%) vref(cl) & '(5%)vref(cz)>vcz (t)<+(5%)vref(cz) &-
(5%)vref (S) Vs (t) <+(5%)vref (S)

Vel (t) < vref(cl) & Ve2 (t) < vref(cz) & vs(t) < vref(s)
Vel (t) < vref(cl) & Ve (t) < vref(cz) & vs(t) > vref(s)
V1 (8) < Vyep(€1) & Vea(8)> Vyep(€2) & V5 (E) < Uy (S)
Vel (t) < vref(cl) & Ve (t) > vref(cz) & vs(t) > vref(s)
V1 (8) > Vyep(€1) & Vep ()< Vyep(€2) & V5 (E) < Uy (S)
Vel (t) > vref(cl) & Ve2 (t)< vref(cz) & vs(t) > vref(s)
Vel (t) > vref(cl) & Ve (t) > vref(cz) & vs(t) < vref(s)
Vel (t) > vref(cl) & Ve2 (t)> vref(cz) & vs(t) > vref(s)

— | TKQ|=hd | QO |T| D

En la Tabla 3.7 se muestra la transicion de los estados que se han declarado en este tipo
de Inversor considerando las entradas a los estados los valores a-i: se han establecido un
total de 11 estados para la FSM. El voltaje V; se define en 200 V. Por lo tanto, los voltajes
de referencia v,.f(c,) (voltaje en el capacitor 1) y v,..¢(c;) (voltaje en el capacitor 2)
dependen de las ecuaciones 2.3 y 2.4. Mientras, v,.((S) representa el voltaje de salida en
el ITCCF. Entonces el ciclo de trabajo de las sefiales de conmutacion esta determinado
por cada una de las condiciones que se muestran en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.7. Tabla de transicion de la Maquina de Estados Finito.

Entrada
Estado a b c d e f G H i Salida
Q1 QL | Q2 | Q0| Q7 | Q8 | Q6 | Q5 | Q9 %3;1 S1 =S§0;S§Of 50,
@ || Q| - | - | - | - |- |-1|aq|™ =S§°j§0f 80,
Q3 Ql | Q2 - - - . Q5 ) %i Si zsiojéof 20,
Q4 Q1 - . i i i i i Q4 S1 zszoésiof 30,
Q5 | Q1| - - - - | Q6 | Q5 | - Q3 |5 =Sj0;5§0f 40,
Q6 | Q1| - - - - | o6 | - ) S zsioésiof 50,
Q7 Q1 - - Q7 Q8 - } } ) S; =SjO;S§Of 60,
Q8 Q1 - - Q7 | Q8 - - Q9 - S1 =S§0;S;Of 70,
Q9 Q1 - Q10 - - - - Q9 Q4 S1 =S§0;5§0f 20,
Q10 Q1 - Q10 - - - 3 Q9 ) S1 =S§0;S;; 70,

Conforme a la taba de transiciones de la FSM mostrada en la Tabla 3.7 se obtiene el

diagrama de la FSM representado en la Figura 3.17. Los estados son representados en

cada circulo (Q1,...,Q10). Las lineas representan las transiciones que hay entre estados

acorde a la Tabla 3.6 y contienen las condiciones (a,...,i) que se tendran que cumplir para

pasar a otro estado: ejecuta la accién sefialada en la Tabla 3.5.
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Inicio

Figura 3.17. Diagrama de estados de la FSM.

3.3.3 Simulacién de ITCCF en lazo cerrado

La version realimentada del diagrama de la Figura 2.4 se representa en la Figura 3.18,
implementado mediante un subsistema a blogues desarrollado en el software
Simulink/ MATLAB®. Resaltada en lineas punteadas de color rojo (LC), se muestra el
sistema general para la simulacion en lazo cerrado. El diagrama interno del blogque del
sistema de mando se puede apreciar en la Figura 3.18, se compone de tres generadores de

pulso para la sefial de conmutacion y tres compuertas NOT para la sefial complementaria.
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Los MOSFETS estan configurados a una frecuencia de 20 kHz y desfasado la sefial Sz a

16.66 ps y la sefial Sz a 33.33 us, de la misma forma que en lazo abierto.

con Capacitores Flotados

1 |
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| Y |
I : | — 1 s1 ST—wst ve2 : PVC2 s3 P|Ancho_Pulso_S3| |
I'| Generadorl |y NoT ..-2 | 53 |
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| | powergui L C |

Figura 3.18. Esquema general del sistema de control en un ITCCF mediante una FSM.

El blogue del Inversor de Tres Células con capacitores flotados se aprecia en la Figura
3.19, esta conformada por doce dispositivos semiconductores, cuatro capacitores y el

circuito resonante tipo RLC.
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Figura 3.19. ITCCF simulado en Simulink/Matlab® en lazo cerrado.
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Se calcularon los voltajes de referencia (v, (c1) y vyer(cz)) del ITCCF con base en las

ecuaciones 2.3 y 2.4 para las entradas en el control basado en FSM. Requeridas en las
reglas de decision correspondientes a la Tabla 3.6 de la cual depende la Tabla 3.7.

Utilizando la FSM, propuesta en el diagrama de la Figura 3.17. Donde se controla el ciclo
de trabajo de las variables S;, S, y S5. Se regular el voltaje de salida vg(t) del Inversor.

Mediante el modelo de simulacién que se muestra en la Figura 3.18 del apartado LC.

Considerando asi la Maquina de Estados y la retroalimentacion de las variables; S;, S, y
S; en la variacion del ciclo de trabajo: con un algoritmo contenido en un “script” que es
llamado a través del componente S-Function (Ancho_Pulso_S3, Ancho_Pulso _S2 vy
Ancho_Pulso_S1), que va hacia el subsistema de mando. En el esquema, para el control

el voltaje de la carga es comparado con una sefial de referencia.

Se establece la frecuencia de conmutacion f;,,, de los interruptores con base a la frecuencia
de salida f,, de la carga Z,. El valor de impedancia total de la carga de tipo RLC, esta
determinada como Z, = R + jwL + 1/jwC, donde la frecuencia angular esta dada por
wy = 271fy, Y fo Se establece a 20 kHz [2].
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4 PRUEBAS

En este capitulo, se presentan las pruebas y resultados experimentales obtenidos siguiendo
una metodologia de investigacion sobre el método cientifico para implementar un control
PS-PWM basado en Maquinas de Estados para un Inversor de Tres con Capacitores
Flotados en puente completo, cuyo sistema de control es embebido en PIC18F46K22.
Estos resultados fueron captados mediante un osciloscopio Tektronix (modelo
TPS2014B) principalmente del comportamiento de las sefiales de conmutacion, asi como

la sefial de salida del Inversor y el resultado del sistema en lazo cerrado de forma simulada.

4.1 Pruebas del sistema ITTCF en lazo abierto
Las pruebas del sistema en lazo abierto se presentan con las sefiales captadas por un

osciloscopio en cada una de las etapas que contiene el ITCCF: de forma fisica y simulada.

4.1.1 Salidas de sefiales de conmutacion del PIC18F46K22

El microcontrolador con matricula PIC18F46K22, es el encargado de la generacion de las
sefiales de conmutacion (S51,52,53,51,52°53) que van a los dispositivos
semiconductores MOSFET (M1, M2, M3, M1, M2‘, M3‘) del ITCCF. Resaltando que el
Inversor Multicelular utilizado consta de tres células, cada una de las sefiales se encuentra
desfasada 120°, es decir la sefiale S1 se encuentra en 0°, la sefiale S2 a 120° y la sefiale
S$3 a240°. En la Figura 4.1 se muestran las tres sefiales de conmutacion a una frecuencia
de 20 kHz (50 us) con un ciclo de trabajo de 50% que son generadas a partir del

microcontrolador.
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Figura 4.1. Sefiales de conmutacion generados por el Microcontrolador.

Las siguientes Figura 4.2 representa la respuesta fisica de las sefiales de conmutacion
introducidas en la etapa de acondicionamiento de sefiales, donde se tiene un circuito
eléctrico que permite generar las sefiales complementarias y establecer los tiempos
muertos, para cada una de las sefiales que posteriormente pasan por la etapa de

acoplamiento galvanico.
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Figura 4.2. Sefial de conmutacion y sefial complementaria con tiempos muertos: a)
$1,51',0)S,,8,'yc) S3, S5

4.1.2 Salida de sefales de conmutacion en la etapa de acoplamiento galvanico

Las tres sefiales de conmutacion (S;,S,,S3) generados desde el Microcontrolador son
introducidas en etapa de acondicionamiento de sefiales como se ha mencionado en el
capitulo 3.1, se tiene como salida de esta etapa las sefiales de conmutacion y sus
complementarias (S;,S;', S,,S," Yy S3,S3") con un tiempo muerto, como se puede observar
en la Figura 4.3.a, Figura 4.3.b y Figura 4.3.c. Estas seis sefiales se aplican a los

dispositivos semiconductores del ITCCF.
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Figura 4.3. Respuesta de las Sefiales conmutacion después de la etapa de acoplamiento
galvanico: a) S;,5;’,b) S,,S,' yc) S5, 55",

En las gréficas (a, b y c) de la Figura 4.3, la primera sefial representa la sefial de
conmutacién y posteriormente la sefial de abajo es la sefial complementaria, las cuales
estan separadas por tiempos muertos que son generados en la etapa de acondicionamiento
de sefiales. Los resultados de las pruebas en la salida en los dispositivos semiconductores
con respecto a las sefiales se pueden observar en las gréficas (a, b y c) de la Figura 4.4.
donde se puede apreciar la sefial de conmutacién y sefial complementaria de las tres
celulas del inversor de la terminal de compuerta y fuente del MOSFET.
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4.1.3 Respuesta de la salida del Inversor Multicelular (lazo abierto)

En el capitulo 3.2 se mencioné que ITCCF tendra una salida en resonancia conforme los
valores calculados en la resistencia, en el inductor y en el capacitor. Para verificar la carga
RLC se realiz0 la prueba de forma fisica en lazo abierto y dio como resultado las siguientes
sefiales de voltaje y corriente sobre el voltaje en el capacitor y corriente en la carga (RLC)

que se puede observar en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Voltaje en el Capacitor y Corriente en la carga (RLC).

Ademas, se tiene tres veces la frecuencia (60 kHz) en la corriente de salida respecto a la
frecuencia de 20 kHz establecida en las sefiales de conmutacion conforme a lo expuesto
en el capitulo 3, esto respuesta se observa en la Figura 4.6. La figura muestra los resultados
del ITCCF en modo resonante, se observa que los pardmetros en el voltaje ug(t) y

corriente iy (t) se encuentran en fase.
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Figura 4.6. Frecuencia en la corriente de salida de la carga con respecto a la sefial de
conmutacion.
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4.1.4 Respuesta de la salida del Inversor Multicelular en la simulacion (lazo
abierto)

Los resultados del sistema general ITCCF simulado en Simulink/Matlab® en lazo abierto
se muestran en la Figura 4.7, con respecto a la respuesta de los voltajes v, (t) , v, (t), vg
y valor de potencia de salida en la carga Ps en lazo abierto. Se utilizaron las opciones de
biblioteca de Stateflow. Se realiz6 el céalculo de los valores en los componentes RLC para
sintonizar el circuito antes de ejecutar la simulacion. Se aplican las sefiales de mando, que
son producidas por el sistema de mando: se encuentra configurado respecto a las

caracteristicas antes mencionadas en la seccion 2.1.3.
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Figura 4.7. Respuesta en lazo abierto de voltajes v (t), veq (t), ez (1), v (B), vs(t) Y
la potencia Ps en modo resonante.

Se observa en la Figura 4.7 que la respuesta de esta simulacion en los voltajes v ,(t) y
v, (t), corresponden a la respuesta de las ecuaciones 2.3 y 2.4. Eso quiere decir, que los
voltajes se mantienen dentro del porcentaje de error en estado estacionario dado por la
ecuacion 1.1. Las pruebas realizadas se hicieron con base en las caracteristicas de

simulacion de la Tabla 3.4.

4.1.5 Pruebasy respuesta del sistema de control simulado en lazo cerrado
La respuesta que se obtuvo del control basado en FSM de las primeras pruebas que se

realizaron, con otra perturbacion introducida en el sistema ITCCF dio como resultado en
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V.1 (1), v () Y vs(t) una variacion en el voltaje de salida de manera temprana antes de
su estabilizacion en v, (t) y v, (t) como se observa en la Figura 4.8. Respuesta de
Control en v, (t) , v, (t) y vs(t) con perturbacion.. Muestra un desequilibrio en estado

estacionario del voltaje en los capacitores que conforman al inversor.

l60f 5
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20]
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Figura 4.8. Respuesta de Control en v, (t) , v, (t) y vs(t) con perturbacion.

Se observa en la Figura 4.8 hay una respuesta inmediata para la carga los capacitores
flotados y el control se implementa desde el arranque del inversor. Por lo tanto, se
introduce una perturbacién después de un periodo de tiempo, pero no alcanza a llegar al
estado estacionario los voltajes v.,(t) , v, (t) y vs(t). El error es mayor y no es
considerado factible para la solucion que se plantea en este trabajo. Se realizé el analisis

y se agregaron mas estados en la FSM para seguir realizando pruebas.

Se realizan las correcciones adecuadas en el FSM y se observa en la Figura 4.9. Mediante
una grafica la respuesta del voltaje en los capacitores flotados v, (t) , v.,(t), voltaje de
salida vs(t) y de potencia de salida Ps(t) al aplicar el control FSM sin introducirle una
perturbacion: resaltada en el area A. El area B indica la respuesta del ITCCF con una

perturbacion.
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Finalmente, el &rea C es la respuesta del control FSM ante la perturbacion: actla para la
recuperacion de los voltajes en los pardmetros conforme a la ecuacion 2.2, se observa en
la Figura 4.9.b.

El resultado de las pruebas realizadas en la simulacion a través de Simulink/MATLAB®
del sistema de control en lazo cerrado para un ITCCF, implementando un control basado
en Maquinas de Estado Finito se pueden observar que en la Figura 4.9.b, la respuesta de

v (1), v, (t) vy vg(t) respecto a las perturbaciones que se introdujeron al capacitor 1y

capacitor 2.
200 - B
180 - 10000
160
]
140 4N
=104 L {1000&
=T La respuesta ] o
P permanece dentro de - ©
= i % | T
& 80+ la Tolerancia del 5% o
S o ———— 100 8
20 I I A W My NS = o
| ] o
40 -
20
0 — 1T ' 1 * T ' T ' T 7 10
8 10 12 14 16 18 20
| .
Tiempo (ms)
(a)

59



200 T T T T

f
. | V(D)
180 ~ ! 10000
! t
1 i V,(f)
160 ! ug(f)
- 1
17T s —P_(f)
- eSS ! —
—ionl A Ly 1000
5120’_ ' Larespuesta : 1ooon_m
=100 4 | permanece dentro de la x —
Q- Tolerancia del 5% [ _g
= 801 | c
O T e i ——— i 9
> 60 S i =100 ©
1 ! : o
40 - !
E 1
20 !
0 T T T T E T T T T T T 10
8 10 12 1 14 16 18 20
) .
t .
ss Tiempo (ms)
(b)

Figura 4.9. Respuesta: a) Respuesta de los voltajes en capacitores v, (t) y v, (t) ,
voltaje de salida vg(t) y potencia en la carga Ps(t) (zonas A, B, C), b) Detalle de la
respuesta del control FSM (zona C).

Se muestra en la Tabla 5.1 la diferencia t,, con respecto a la respuesta en el equilibrio

natural del ITCCF y el porcentaje de e, con el control FSM.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

Conforme al diagrama de la Figura 3.4 se desarrolla el diagrama extenso del ITCCF
controlado por una FSM en lazo cerrado desarrollado en Simulink/ Matlab®, como se
muestra en la Figura 3.13. En el blogue de ITCCF se tiene el circuito electrénico del
inversor conformado por: 1) fuente de alimentacion de entrada Ve=V1+ V2, 2)
dispositivos ~ semiconductores MOSFET  [M;,M,'], [M,,M,"], [M5, M5'],
[M,, M,'],[Ms, Ms"], [Mg, M'], 3) capacitores flotados (Cy,C;’,C,, C,") y 4) la carga
resistencia-inductor-capacitor RLC, donde se obtiene el voltaje de salida vs. En el bloque
FSM se encuentra el diagrama de la Maquina de Estados como el de la Figura 3.18, las
salidas de las sefiales de control se introducen al bloque de sistema de mando encargado
de otorgar las sefiales de conmutacion (S;, S5, S5,5;’, S, y S3'): tienen las caracteristicas
presentadas en la seccién de balance natural del ITCCF para el correcto manejo de los

interruptores semiconductores.

Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 4.9.a, donde el area C es la
respuesta del control FSM ante la perturbacion: actGa para la recuperacién de los voltajes
en los parametros con base en la ecuacién 2.1 que se observa en la Figura 5.1.b. Se observa
la diferencia t,; con respecto a la respuesta en el equilibrio natural del ITCCF vy el

porcentaje de e, de £5% con el control FSM.
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Figura 5.1. Respuesta: a) Respuesta de los voltajes en capacitores v, (t) Y vea(t),
voltaje de salida vs(t) y potencia en la carga Ps(t) (zonas A, B, C), b) Detalle de la
respuesta del control FSM (zona C).

Los resultados de los parametros de desempefio obtenidos en respuesta al control FSM

con respecto al resultado del balance natural de ITCCF se resumen en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Resultados comparativos entre el ITCCF sin con y con control FSM.

. Con control
Sin control FSM
FSM
Parametro | C1 C2 C1 C2
M, (%) 14.402 |1.8669 |0 0

tes[ms] | 5.34 598 |113 |1.14
ess (%) | 0.64 315 | 065 |1.26

De la Tabla 5.1 las varias C1 y C2 representan los capacitores en el Inversor, Ademas, se
puede concluir que los porcentajes de egs Y tgs entre el sistema con control ante una
perturbacion con respecto en lazo abierto, se reducen. Mientras, por parte de M, existe
una reduccidén considerable con respecto al control FSM, disminuye las oscilaciones y
sobre impulsos. La respuesta obtenida del voltaje de carga en los capacitores flotados es
diferente en ambos casos, pero ambas se encuentran dentro del 5% de error en estado

estable.

Los resultados presentados en este capitulo demuestran que en comparacion con el trabajo
[12], donde la etapa de modificacion de los ciclos de trabajo de las sefiales de conmutacion
lo realiz6 con base en rutinas que modificaban los ciclos de trabajo de forma
simultdneamente y dependiente. En este trabajo, se implanto un algoritmo en un
Microcontrolador para la generacion de las sefiales de forma independiente utilizando

TIMER, con un 6ptimo funcionamiento en el Inversor.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados en este trabajo, se deja sentado la informacion necesaria para
trabajos a futuro.

Las sefiales de mando para los interruptores de estado sélido se establecieron a un valor
de f;w = 20 kH, en tanto que la frecuencia de salida se determina por f;, = 3 - f;,, donde
se tuvo una f; = 60 kHz. Con estas condiciones, se logré un equilibrio en estado
estacionario del voltaje en los capacitores que conforman al Inversor de Tres Celulas con
Capacitores Flotados a medio puente en lazo abierto, mediante la generacién de las sefiales
de conmutacion (S;,S,,55,5;',5," v S3'), con los desfasamientos necesarios, a través de

un sistema digital basado en un Microcontrolador.

La respuesta del control propuesto refleja un mejor desempefio en las variables de voltaje
v1(1), vz (t) y potencia de salida P, (t), con respecto al comportamiento en lazo abierto.
El control mediante la técnica de Modulacion por Ancho de Pulso por Cambio de Fase
basado en una Maquina de Estados Finitos para un Inversor de Tres Células con
Capacitores Flotados muestra ser efectivo para controlar los parametros de voltaje en los
capacitores (v.1(t), v, (t)) y voltaje de salida vg(t). Los resultados muestran que,
utilizando el sistema de control propuesto, los parametros M, ess Y tgs Se reducen ante
una perturbacion en comparacion con el sistema en lazo abierto, ademas que minimiza la
amplitud de las oscilaciones; lo anterior debido a la correcta conmutacion de los

interruptores proporcionada por el sistema de mando propuesto para el ITCCF.

Con base en la hipdtesis propuesta en este trabajo y en los resultados presentados se
establece que, la estrategia de control PS-PWM, basada en Maquinas de Estados Finitos,
mantiene la distribucién del voltaje de salida v, (t) en estado estacionario de un Inversor
de Tres Células en Puente Completo, mediante el ajuste del ciclo de trabajo de las sefiales
de conmutacion S;,S, y S;, para la regulacion de voltaje en los capacitores flotados,
v.1(t) Yy v, (t), enun ITCCF que opera en modo resonante a una frecuencia de operacién
fo de 60 kHz.

El aporte computacional de este proyecto es el disefio, modelado y validacion de una

Maquina de Estados Finitos propuesta para el controlador PS-PWM en la regulacién de
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los voltajes v, (t), v, (t) y del voltaje de salida vg(t), en un sistema de potencia
constituido por un Inversor de tres células que opera en modo resonante. Cabe mencionar
que el desarrollo y uso de otras técnicas de control para un sistema de potencia a altas
frecuencias, como es un inversor, son parte fundamental en el desarrollo o innovacion de

tecnologias que manejen CA.

Con la finalidad de dar continuidad a esta investigacion se proponen algunas mejoras al
disefio presentado: a) depurar la FSM con el objetivo de que al momento de ser
implementada en algun dispositivo electrénico, se contemplen las posibles situaciones que
se presenten en un Inversor de manera fisica, b) codificar el FSM en un Microcontrolador,
por lo que la etapa de control en lazo cerrado se convertiria en un sistema embebido; esto
representaria una mejora en el tiempo de ejecucion y en el costo de integracion de los

componentes.
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ANEXOS

En la Figura A.0.1 se muestran la respuesta de los voltajes vq; (t), ve, y us () con un

mismo ciclo de trabajo en las sefiales de conmutacion Si, S y S, de entre 20% a 80%.
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Figura A.1. Grafica de respuestade v ., (t), v, (t) y vs(t), con ciclos de trabajo
iguales en Sy, S2 y Sa: a) 20%, b) 30%, ¢) 40%, d) 50%, €) 60%, f) 70%, g) 80%
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