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“ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA CARGAS
DESBALANCEADAS UTILIZANDO CONVERSORES MATRICIALES DE CUATRO PIERNAS (FOUR-
LEG MATRIX CONVERTERS)”

Dado el creciente uso de sistemas alternativos de generacion operando a velocidad y frecuencia variable, surge la
necesidad de incorporar elementos a la red de distribucion que sean capaces de hacer de interfaz entre el sistema
de generacion, la carga, y/o la red, como son los rectificadores, inversores, variadores de frecuencia, y otros, etc.

Entre estos elementos se encuentra el conversor matricial de cuatro piernas que como su nombre lo indica, posee
una “cuarta pierna” (o fase extra), que actia como "neutro", en caso de que la carga sea desequilibrada y sea
necesario proporcionar un camino de retorno para las corrientes de secuencia cero.

Este conversor posee muchas aplicaciones tutiles en distintas areas, entre las cuales estan los sistemas de
conversion edlicos, los sistemas diesel de generacion, sistemas edlico diesel, etc. En estos sistemas la eficiencia
puede aumentar considerablemente al operar a velocidad variable, ya que las maquinas se operan en puntos
optimos dependiendo de la carga conectada.

Con el fin de compensar las caidas de tension en el filtro de salida, agregado para disminuir la distorsion de
armonicas producida por la conmutacion de los switches del conversor (y/o carga no lineal), es que se requiere un
lazo cerrado de control de tensidon para proporcionar un funcionamiento ajustado a los requerimientos del
sistema.

El principal objetivo de esta memoria es comparar los desempefios de dos alternativas de control a lazo cerrado,
aplicado a conversores matriciales de cuatro piernas y asi poder elegir aquel que se ajusta mejor a los
requerimientos.

Durante el desarrollo de este trabajo se disefian e implementan controladores para regular la tension en una carga
trifasica. Estos controladores son validados experimentalmente bajo diversas condiciones de operacion, entre las
cuales estan: operar con impactos de conexion y desconexion de carga, sistemas balanceados y desbalanceados,
cambios del tipo escalon de cargas resistivas, capacitivas, reactivas y no lineales.

Se obtiene como resultado de este trabajo, una caracterizacion del desempefio, de un conjunto de reguladores de
tension cuando son sometidos a distintas pruebas experimentales, tales como las mencionadas anteriormente.
Posteriormente, la caracterizacion del desempefio realizada en este trabajo se utiliza para definir bajo qué
condiciones de operacion cada familia de sistemas de control opera adecuadamente. Por ejemplo, el controlador
resonante logra una reduccion de un 15% en la distorsion total de armonicas (7HD) cuando el sistema alimenta
una carga altamente no lineal, llegando a un THD de aproximadamente 6%.

Se concluye que el sistema de control mas adecuado para regular la tension en la carga cuando se utiliza un
conversor matricial, es el controlador resonante. Esto se debe a que esta familia de controladores posee las
cualidades de: facil disefio ¢ implementacion, baja carga computacional, excelente regulacion ante diversas
perturbaciones, capacidad de eliminar la distorsién de armonicas y versatilidad en aplicaciones de generacion a
velocidad variable. En paralelo a este estudio se estan realizando las pruebas experimentales necesarias para
implementar un controlador resonante de alto orden que regule la tension en una carga trifasica desbalanceada no
lineal, conectada a un sistema de generacion a velocidad variable.
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Capitulo I .- Introduccion

1.1. Introduccion

En el presente trabajo se estudiaran estrategias de control para regular la tension de una carga

trifasica utilizando un Conversor Matricial de cuatro piernas.

El Conversor Matricial provee de flujo bidireccional de potencia, entradas y salidas sinusoidales y

control del angulo de fase de la entrada.

Cuando se le compara al conversor Back-to-back presenta ventajas notorias, como por ejemplo,
dado que se elimina el DC link (de la etapa de rectificacion-inversién) de la topologia, es mucho

mas pequeio, robusto y confiable.

Este conversor posee muchas aplicaciones ttiles en distintas areas, una de ellas es en sistemas de
conversion eodlicos, donde la generacion a velocidad variable puede aumentar considerablemente la
energia capturada por la turbina. Es por esto que se utiliza un conversor matricial para actuar como

interfaz entre este tipo de sistemas(u otro tipo de topologias) y una carga desbalanceada trifasica.

El "Four-leg Matrix Converter" como su nombre lo indica, posee una “cuarta pierna” (o fase extra),
a diferencia de su simil, el Conversor Matricial de 3x3. Esta fase adicional tiene como funcion
principal, brindar flexibilidad al sistema actuando como "neutro" en caso de que la carga sea
desequilibrada y de esta forma proporcionar siempre un camino de retorno para las corrientes de

secuencia cero.

Inicialmente el sistema se encuentra a lazo abierto, este lazo es representado por el algoritmo de
modulacion vectorial SVM, implementado en trabajos anteriores. El sistema a lazo abierto no
brinda regulacion frente a perturbaciones y desbalances en la carga lo que limita enormemente la

operacion de éste.

Con el fin de compensar las caidas de tension en el filtro de salida, agregado para disminuir las
perturbaciones provocadas por la conmutacion de los switches, es que se agrega un lazo cerrado de

control de tension para proporcionar un funcionamiento adecuado al sistema.

Para dar inicio al disefio e implementacidon de las estrategias de control, es necesario pasar por una
fase previa de estudio, para conocer las distintas alternativas factibles y luego decidir la mas

conveniente dependiendo de la aplicacion.



En este estudio se realizan las pruebas necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del
conversor, esto significa, que se llevan a cabo utilizando niveles adecuados de corriente y tension, y
asi poder detectar posibles fallas en hardware y software con anterioridad a la puesta en marcha

definitiva.

En este trabajo se presenta el disefio, implementacion y validacion experimental de dos estrategias de

control.

El primer regulador a analizar, es el controlador d-q, ampliamente utilizado en la actualidad para el
control de maquinas. Se estudiaran sus principales capacidades y limitaciones al ser sometido a fuertes

perturbaciones en la carga.

El segundo regulador a estudiar es el controlador resonante, recientemente empleado en generacion
distribuida, edlica y aplicaciones fotovoltaicas, entre otras. Se analiza la capacidad de este controlador
para regular la tension de la carga ante fuertes desbalances. Ademas se estudia la capacidad de este

compensador para eliminar la distorsion de armoénicas provocada por cargas altamente no lineales.



1.2.

Objetivos

Se consideran los siguientes puntos como objetivos de este trabajo:

Implementar una plataforma experimental que permita realizar pruebas a lazo cerrado al

conversor matricial.

Disefiar un controlador d-q para controlar la tension de salida del conversor matricial ante

perturbaciones en la carga.
Disefiar un control resonante que sirva como alternativa al controlador d-q.

Diseflar un controlador capaz de eliminar la distorsion de armodnicas en la tension de carga

cuando el conversor alimenta cargas altamente no lineales.

Validar experimentalmente el desempefio de los controladores a disefiar, mostrando sus

virtudes y limitaciones.

Comparar el desempefio de el regulador d-q con respecto al controlador resonante al realizar

impactos de carga balanceados y desbalanceados.

Encontrar a partir de los resultados obtenidos la mejor alternativa para controlar el conversor

matricial en el area de aplicacion que enmarca al Proyecto FONDECYT.



1.3. Estructura de la memoria

El presente trabajo de memoria, llamado "Estudio e Implementacion de estrategias de control para
cargas desbalanceadas utilizando Conversores Matriciales de cuatro piernas (four-leg Matrix
Converter)” , consta de seis capitulos. En el Capitulo I, se presenta la introduccion al estudio
realizado, en donde se expresan las ideas generales y objetivos que busca cumplir este trabajo. El
Capitulo II detalla los fundamentos tedricos necesarios para la realizacion de este estudio y ademas
brinda un estado del arte de las aplicaciones y alcances que tiene este trabajo de memoria. El Capitulo
I presenta los fundamentos y consideraciones que rigen a los controladores utilizados. El Capitulo IV
consta de la implementacion realizada para cumplir con los objetivos propuestos. El Capitulo V
muestra los resultados obtenidos en el proceso de validacion de los controladores disefados.
Finalmente el Capitulo VI presenta las conclusiones obtenidas en este trabajo. Ademas se ajuntan las
referencias utilizadas durante este estudio y un Anexo que contiene elementos utilizados en el proceso

experimental.



Capitulo II .- Revision Bibliografica
2.1. Proyecto FONDECYT

El presente trabajo de memoria, estd enmarcado en el proyecto FONDECYT N°1085289, Ilamado
“Generacion a velocidad variable utilizando Conversores Matriciales de cuatro piernas”. Este proyecto

de investigacion consta de varias partes y al autor de esta memoria se le asigno una de ellas.

El investigador responsable es el Profesor Dr. Jestis Roberto Cardenas Dobson, de la Universidad de

Santiago de Chile.
2.1.1. Motivacién del proyecto

Las ventajas de la generacion a velocidad variable utilizando generadores Diesel ("Diesel Generation
Systems" DGSs) son conocidas. Al operar la maquina siguiendo una curva optima de potencia-
velocidad, mejora la eficiencia reduciendo el consumo de combustible para una carga dada. Algunos
inconvenientes son evitados, como por ejemplo, el derrame de combustible producido cuando no todo
es quemado en la maquina, acumulandose en el sistema de escape, lo que va deteriorando a la maquina

y reduciendo su desempefio. Al emplear generacion a velocidad variable este problema se minimiza.

La mayoria de las maquinas Diesel son disefiadas para operar a una velocidad mayor a los 1000/1500
rpm y pueden entregar mayor potencia si giran a velocidades mayores. Al limitar el funcionamiento a
1500 rpm no se hace total uso de la capacidad propia de una maquina Diesel. Por lo tanto para un
tamaio y peso dado, es posible disefiar un sistema DGS de velocidad variable para alimentar una carga
notablemente superior. De esta forma un sistema DGS de velocidad variable es adecuado para
abastecer de potencia a sistemas donde un sistema DGS de tamafio reducido o portable sea necesario,
por ejemplo, vehiculos de emergencia y clinicas moviles. Cuando los generadores AC son operados a
velocidad variable, la tension de salida y frecuencia resultan inadecuados de aplicar a una carga tipica,
y surge la necesidad de utilizar un sistema que haga de interfaz para regular la tension y frecuencia en
los valores deseados. Es mas, cuando se necesita alimentar una carga monofésica a partir de un sistema
de generacion trifasico, es necesario proveer de un neutro, como también que las tensiones fase-neutro

estén debidamente reguladas.

Los Conversores Matriciales poseen numerosas ventajas cuando son comparados con los conversores
Back-to-back (utilizados comtiinmente). El conversor matricial es considerablemente mas confiable
dado que el condensador del DC link es eliminado. Ademas son mas livianos, mas pequefios, mas

robustos y en algunas aplicaciones es posible integrarlos en el estator de un generador. Sin embargo, el



conversor matricial convencional de 3x3 (3 entradas, 3 salidas) no puede ser utilizado para abastecer
energia eléctrica, con tension fase-neutro constante, a tres cargas monofasicas independientes (dada la

ausencia de neutro).

Dado lo anterior, es que en el proyecto se propone investigar la aplicacion de Conversores matriciales

de cuatro piernas en sistemas DGS a velocidad variable.

Los métodos de modulacion adecuados para el conversor de cuatro piernas seran estudiados e

implementados durante este proyecto.

El sistema de control necesario para abastecer de frecuencia constante y tensiones balanceadas en
circunstancias de desbalance en la carga sera analizado, como también la dindmica y estabilidad del

conversor matricial de cuatro piernas.

El desempefio de los sistemas de control serd estudiado y validado utilizando una plataforma
experimental de 5 kW, con un conversor matricial de cuatro piernas conectado a un generador de
imanes permanentes. La maquina Diesel serd emulada utilizando una maquina de induccion de dos
polos controlada por un inversor PWM. Utilizada la técnica de emulacion, es posible simular los
efectos dinamicos, lineales y no lineales, de las maquias Diesel. Ademas un modelo computacional del
conversor matricial y del sistema DGS a velocidad variable serd desarrollado en este proyecto. Este
modelo permitird simular el sistema antes de su implementacion. La Figura 1 muestra la plataforma

experimental a utilizar.
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Figura 1: Diagrama representativo de la plataforma experimental del proyecto.

Este proyecto de investigacion estd orientado a sistemas DGS de velocidad variable, sin dejar de lado,
que los conversores matriciales aplicados en sistemas de generacion a velocidad variable, pueden ser
aplicados también a otras areas. Por ejemplo puede aplicarse a sistemas de generacidon eolica a
velocidad variable alimentando cargas aisladas, sistemas eodlico-diesel de velocidad wvariable
funcionando con alta eficiencia y generacion a alta velocidad para una carga aislada. Este ultimo

podria ser el caso de un generador de imanes permanentes acoplado a una turbina de gas.
2.1.2. Objetivos del proyecto FONDECYT
Dentro de los principales objetivos que posee el proyecto se pueden destacar los siguientes:

e Construir una plataforma experimental, donde un Conversor de cuatro piernas, un generador
de imanes permanentes y una maquina de induccion interactiien. El motor Diesel sera emulado
con la maquina de induccidn y un variador de frecuencia, considerando efectos como actuador

dindmico, retardos del motor etc.

e Investigar la implementacion experimental del algoritmo de modulacion extendido de Casadei
[1], esto para realizar el control del conversor de cuatro piernas. La optimizacion de la
seleccion y orden de los vectores a modular, seran considerados con el propdsito de mejorar

calidad de onda, como también los inconvenientes de implementar el método de modulacion.



2.2,

Estudiar una funcion de transferencia o bien un modelo de pequefia sefial, el cual represente la
respuesta dindmica de un conversor matricial entorno a un punto de operacion. Investigar el

efecto que tienen los desbalances en la carga en esta funcion de transferencia.

Estudiar un sistema de control de tension para una regulaciéon minuciosa de la tension de la
carga con una forma de onda adecuada. Controles operando en cascada, y disefios de control

multivariables, seran también estudiados.

Estudiar la operacion de un sistema para generacion a velocidad variable basado en una
maquina Diesel, esto en un amplio rango de velocidades, considerando transitorios de alta

velocidad producidos al emular el sistema de generacidon diesel con baja inercia.

Estudiar la estabilidad del conversor matricial de cuatro piernas considerando distintos niveles
de desbalance. Estudiar el desempefio de métodos convencionales utilizados para mejorar la

dindmica del conversor matricial de tres piernas en el conversor matricial de cuatro piernas.

Disefiar un modelo preliminar simplificado de algunos de los parametros de control, por
ejemplo la frecuencia de corte de los filtros digitales aplicados a la tension de entrada, valores

de las resistencias de amortiguamiento usadas en el filtro de entrada, etc.

Caracteristicas principales del sistema utilizado

En esta seccion se describiran los principales elementos de hardware utilizados para la realizacion del

presente trabajo de titulo. Ademas se incluye una breve explicacion de las consideraciones relevantes

que fueron tomadas en cuenta para realizar satisfactoriamente el trabajo.

2.2.1.

Conversor matricial

El Conversor Matricial o en inglés Matrix Converter (MC) es un conversor AC/AC de conmutacion

forzada formado por un arreglo de switches o interruptores bi-direccionales que conectan la entrada

directamente con la salida.

Entre las principales ventajas que ofrece esta topologia se pueden mencionar:

Entrada y salida sinusoidal de corrientes, al alimentar una carga inductiva.
Control sobre la magnitud de la tension de salida.

Control sobre la frecuencia de salida.



e Control del angulo de desplazamiento de la corriente de entrada, es decir, se puede ajustar el
angulo de la fundamental de la corriente de entrada con respecto a la tension de entrada para

poder operar con un factor de potencia unitario.
e No posee DC link, por lo que el tamafio del sistema se ve drasticamente disminuido.

e Flujo bi-direccional de potencia.

Presentadas estas ventajas [2]-[5], se podria pensar que el MC aparece como la alternativa natural al
conversor Back-to-back. En la tltima década el MC ha sido considerado con mayor fuerza y con este
nuevo interés se realizaron los complejos estudios matematicos para realizar adecuadamente la
modulacién, como también estudios de la estabilidad de éste. Se implementaron estrategias de
conmutacion forzada de alta frecuencia en prototipos, como también la realizacion de circuitos de

proteccioén como son los filtros de entrada y los circuitos de proteccion por sobretension.

Dado el mayor interés por el MC, naturalmente ha aumentado el conocimiento sobre ¢l y con esto es

posible identificar las posibles dificultades y desventajas inherentes a esta topologia.

Dentro de las desventajas se puede mencionar:

n_n

e Limite tedrico de maxima transferencia de salida/entrada "g" 0 "¢,..;,". Este limite tedrico fue

calculado y se estipula en un 86.66% en [1].

e Limite practico de maxima transferencia de salida/entrada "¢", que depende de la frecuencia de

"switching" y del tiempo necesario para realizar la conmutacion.

e No existe desacoplamiento entre la entrada y la salida, como la introducida por los
condensadores del enlace de continua en un conversor Back-to-back, por lo tanto, un conversor

matricial es inherentemente mas inestable que su equivalente convencional.

Si bien existen estas limitantes, es posible mejorarlas notoriamente. Una de las posibles soluciones, es
por ejemplo, disefiar la topologia acorde a la carga a utilizar para una aplicacion especifica. El limite
practico usualmente es menor que el limite tedrico para asi resguardar la estabilidad del MC como

también su integridad.

A continuacion se presenta mas detalladamente el funcionamiento del MC de cuatro piernas.



2.2.1.1

Descripcion y funcionamiento

Como se menciond anteriormente el MC esta conformado, entre otros elementos, por un arreglo de

interruptores o switches bi-direccionales, que se conformar por 4 dispositivos semiconductores: dos

diodos en anti-paralelo [5] y dos transistores IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) de potencia,

dispuestos como muestra la Figura 2.
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Figura 2: Topologia del Conversor Matricial e interruptores bi-direccionales empleados.

Este arreglo de mxn interruptores bi-direccionales, en este caso de 3x 4, interconectan directamente

las 3 fases de entrada con las 4 fases de salida. A la entrada usualmente se conecta la red trifasica

balanceada, aunque no necesariamente es asi. En este caso la red se conecta a un Autotransformador, y

es éste quien alimenta al MC con una tension segura para realizar las pruebas. A la salida se encuentra

una carga RLC, que simula una carga tipica.

Dado el tipo de alimentacion y tipo de carga del MC, se definen dos condiciones o restricciones

esenciales para el correcto y seguro funcionamiento del MC. Estas condiciones consisten en que nunca
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se podran cortocircuitar fases en la entrada y a la vez tampoco se podran dejar fases abiertas a la salida

del MC [2].
Para parametrizar lo anteriormente sefialado se define el estado de un interruptor en particular:

Considerando las fases de entrada K = {A,B,C} ,y las fases de salida mas un neutro j = {a,b, c, n} se

define.

Sy =

{1 si el interruptor esta cerrado
J

0 si el interruptor esta abierto

Se debe cumplir que:

Sy +Sg+Sy=1,con j= {a,b,c,n}
Se define ademas el ciclo de trabajo my; para un interruptor S K

_ 1y con 0 1
my; =—-, <my; <

ps

Donde ¢, se define como el tiempo de encendido del interruptor y T, es el periodo de "switching", el

cual en la presente memoria varia dependiendo del controlador implementado en el rango

T, €(100,150)us] [7].
La tension de alimentacion de entrada fase-neutro se puede expresar como:

V()
V=]V @2.1)
Ve(@®)

La tension en la carga referida al neutro, es decir a la cuarta pierna del MC, en términos de la funcion

que representa el estado de los interruptores y la tension de entrada se puede escribir como:

Vil | | Va@) =V, ()| | S4a(O) =S4, (1) Sp, ()= Sp, (&) Sc,(©)—Sc, @) || V,(2)
V, =1V | = V() =V, (1) | =] S (O) = 8,4, (6) Sy (1) =S5, (1) S (1) = Sc, (1) || Vp(2) (2.2)
I/Cn (t) I/c([) - Vn (t) SAc (t) - SAn ([) SBc (t) - SBn ([) SCc ([) - SCn (t) VC ([)

11



Donde se define como S(¢) como la matriz de "switching":

S4a(O) =84, (0)  Sp,(t) = Sp, (1) Sco (1) =S¢, (1)
SO =184 =8,4,(1) Sp,(1)=Sp, (1) S, (1) =S¢, (2) (2.3)
SAc(t) - SAn (Z) SBc(t) - SBn (t) SCc (t) - SCn (Z)

La expresion (2.2) entrega la relacion entre la tension de entrada y la tension de salida en cada instante.
Asumiendo que la frecuencia de "switching" es mucho mayor que la frecuencia de entrada (usualmente

50Hz) las entradas y salidas pueden ser representadas por sus valor promedio en un ciclo de periodo.

Asi considerando el conversor de 3 x4 es posible definir la matriz de transferencia de baja frecuencia

M(t) como sigue:
my, (t) —Mmy, (t) Mg, (t) — Mg, (t) Mme, (t) — Mgy, (t)
M) = | m g, () =m g, () mp,(£) = mpg, ()  me,(t) —me, (1) (24)
m, () =m, (6)  mp (t) —my,(t) mc, (1) —me, (1)
Asi la ecuacion que condiciona M(2) es:

My +my +mey =1,con j:{a,b,c,n} (2.5)
Finalmente, se pueden obtener las tensiones de salida y corrientes de entrada de baja frecuencia:
V,=M(@)-V,(t) (2.6)
i(1)y=M@)" i (1) 2.7
La Figura 3 muestra el conversor matricial utilizado en este trabajo.
La Figura 4 muestra la disposicion de los principales elementos del conversor.
1) Bloque de interruptores bi-direccionales.
2) Condensadores del filtro de entrada.
3) Borne de entrada al conversor.
4) Circuito de deteccion de corrientes.

5) Resistencias de descarga del Clamp.
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6) Condensadores del circuito de Clamp.
7) Transductores de tension.

8) Transductores de corriente.

9) Bornes de salida, a, b, c y n.

10) Terminal de salida de datos como: medicion de corrientes y tensiones, direccion de corrientes

y sefial de "trip" del Clamp.
11) Bornes de medicion de la tension de entrada.

12) Bornes de alimentacion(0,5 V, -15V y 15 V).

Figura 3: Vista frontal del conversor matricial de cuatro piernas.
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Figura 4: Diagrama del conversor matricial.

2.2.1.2 Elementos adicionales
2.2.1.2.1. Transductores de corriente y tension

El MC posee integrados tres transductores de tension y cuatro transductores de corriente. Estos son
utilizados para la medicion de las tensiones fase-fase de la entrada del MC como también para la

medicion de la tension en el Clamp, y para la medicion de las corrientes de linea de salida del sistema.

Los transductores de tension que posee el MC son de efecto Hall fabricados por LEM modelo LV25-P.
Estos transductores son alimentados con tensiones de +15 V y tienen un maximo recomendado de
medicion de hasta 500 V. La medicion se realiza a través de una resistencia primaria de 47 k Q que
condiciona la corriente nominal por el primario hasta 10 mA. El transductor tiene una razon de
transformacion de 2500:1000. La medicion se establece a través de una resistencia de precision en el
secundario en un rango de 100-300 Q , tomando en cuenta que la corriente nominal por el secundario

debe estar en unos 25 mA. AL igual que los transductores de tension estos son alimentados con +15 )

14



Para la medicién de corrientes, se utilizan transductores LEM modelo LAH25-NP. Se utiliza la
configuracion con razén de transformacion de 1:1000, por lo que se pueden medir hasta 25 A en el

primario, resultando una corriente de 25 mA por el secundario.

A continuacion se muestran los transductores de tension y de corriente utilizados para realizar las

mediciones y sus respectivos circuitos de medicion.

a)

b)

Figura 5: Transductores utilizados. a) Transductor de tension y su circuito de mediciéon. b) Transductor de corriente y

su circuito de medicion.

2.2.1.2.2. Circuito de Clamp
Dado que en los conversores matriciales se pueden dar situaciones de peligro como lo son:
e Fallos en la conmutacion
e Sobretensiones al energizar el MC.
e Al energizar el MC el filtro de entrada puede entrar en resonancia.
e Perturbaciones en la alimentacion de entrada.

e Descargar la energia almacenada en las cargas.
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Si ocurre una falla y se desea desconectar el MC sin un circuito de proteccion, las corrientes inductivas

de la carga destrozarian el MC.

Entonces es necesario proteger el sistema frente a estos y otros posibles inconvenientes, por lo que el
MC posee integrado un circuito de proteccion de sobretension por Clamp [7] o también llamado
circuito de enclavamiento. La Figura 6 muestra el circuito de Clamp que posee el MC de cuatro
piermnas. Cabe mencionar que los diodos utilizados en este circuito son de la gama ultra rapida de

diodos de potencia.

5 A B

N |
|

Figura 6: Circuito del Clamp integrado en el Conversor Matricial.
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2.2.1.2.3. Filtro de entrada

Con el proposito de reducir el contenido de armonicos de alta frecuencia presentes en la corriente de
entrada del MC y también mantener una continuidad en la tension de entrada al MC, se estipula la

presencia de un filtro LC de segundo orden como muestra la Figura 7, similar al propuesto en [2].

Conversor Matricial (MC)

TS S < N
| o~} |
| |
NN S e e e N
| = i g

Fitrodeentrada | "mrmmmmmmmmmmmmheomomombeooeoes -

Figura 7: Configuracion del filtro de entrada al Conversor Matricial.

El sistema estd conectado a un autotransformador por lo que las inductancias mostradas en la Figura 7
corresponden a las inductancias de dispersion del autotransformador y las resistencias en serie

corresponden a la resistencia de los devanados.

Los principales requerimientos considerados por el disefiador del filtro de entrada son los siguientes:
e Frecuencia de corte menor a la de "switching".
e Tamafio reducido del filtro.

e Consideraciones de maxima interferencia electromagnética tolerable por la norma local donde

se implemente el sistema.
2.2.2. Autotransformador

Fabricado por Carroll & Meynell, el autotransformador o variac trifdsico se utiliza para alimentar el
MC a una tension adecuada para poder realizar todas las pruebas en los sistemas de control que se

desean implementar.
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La Figura 8 muestra el Autotransformador utilizado en la implementacion, para alimentar la entrada

del conversor matricial de cuatro piernas.

Tabla 1: Caracteristicas del Autotransformador.

Corriente de salida 20 A
Dimensiones Alt.xAnch.xProf. | 350 " 400 ~ 545mm
Peso 85kg
Tension de entrada 400; 415 V a.c.
Tension de salida 0-112% of Vin
Valor nominal VA continuo 4800

Figura 8: Autotransformador trifasico utilizado.
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2.2.3. Tarjeta de medicion de Tension

Esta tarjeta incorpora los transductores de tension LV25-P, condensadores para filtrar y resistencias de
10 kQ de +1% de alta precision. La tarjeta es utilizada para medir la tension a la salida del MC. Esta
tension se aproxima a la tension de carga ya que la caida de tension en la inductancia del filtro de
salida es muy pequefia en comparacion a la tension de carga. En la Figura 9 se muestra la tarjeta de
medicion antes de ensamblar los componentes y la Figura 10muestra la conexion utilizada en la

implementacion.

Figura 10: Tarjeta de medicién de tension completa.
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2.2.4. Tarjeta DSK C6713

Fabricada por Spectrum Digital Incorporated, es el elemento central en cuanto al procesamiento del

algoritmo de control que se desea implementar.
La Figura 11 muestra la tarjeta utilizada en la implementacion.
Dentro de las principales caracteristicas que se pueden mencionar sobre esta tarjeta estan:
e Se basa en el DSP TMS120C6713 de Texas Instrument.
e Opera a una frecuencia de reloj programable de hasta 225 MHz
e Puede ejecutar hasta 1800 MIPs (millones de instrucciones por segundo).
e Puede realizar hasta 1350 MFLOPs (millones de operaciones en punto flotante por segundo).
e Posee conectores de expansion para periféricos y memoria.
e Puerto HPI (Host Port Interface).

e Conexion USB ( para intervenir online posibles instrucciones desde el Host PC).

Figura 11: Tarjeta DSK C6713 utilizada en la implementacion.
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2.2.5. Tarjeta HPI

Fabricada por Educational DSP, la tarjeta HPI se conecta al puerto HPI anteriormente mencionado de
la tarjeta DSK C6713. Esta permite la comunicacién entre el DSP y el Host PC por medio del puerto
USB. La principal caracteristica es que permite operar con el software MATLAB e incluso
SIMULINK. Asi es posible cargar los programas, resetear, inicializar, lectura y escritura de memoria

sobre el DSP.

La Figura 12 muestra las principales caracteristicas de hardware y alternativas de conectividad.

L

Figura 12: Tarjeta HPIL.

2.2.6. Tarjeta controladora FPGA

La tarjeta controladora de FPGA hace de interfaz entre el DSP y el Host PC. Fue desarrollada por "The
Power Electronics, Machines and Control group"' (The PEMC group) en la Universidad de

Nottingham, Inglaterra.
La tarjeta de interfaz cumple las funciones de :
e Conversion Analogo a Digital A/D.
e Conversion D/A.
e Cargar y enviar los pulsos de disparo de interruptores al MC.
e Provee de protecciones de sobretension y sobre corriente.

e Jectura de niveles de tension del Clamp.

! pat Wheeler y Jon Clare, colaboradores externos del proyecto FONDECYT.
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Se basa en la FPGA (Field Programable Gate Array) A500K050 de Actel, montada sobre la
controladora de FPGA. Es conectada a la tarjeta DSP por medio de los puertos de expansion de

memoria y periféricos de la DSK C6713.
Entre los principales elementos se pueden destacar:

e 10 canales de conversion A/D, los cuales en esta implementacion se utilizan para realizar la

conversion de las medidas tomadas por los transductores de medicion.

e 4 canales de conversion D/A, de los cuales se utilizo un canal para enviar una sefal de

encendido a unrelé de estado solido.
e Protecciones por Hardware y Software.
e Reloj de 50 MHz
e Entradas para inicializacion y reset del sistema.
La Figura 13 muestra la tarjeta controladora utilizada en la implementacion del sistema.

Los registros de lectura y escritura utilizados estan disponibles en el Anexo 1.

Figura 13: Tarjeta controladora de FPGA utilizada.
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2.3. Estrategias de Control

2.3.1. Estrategia de conmutacion

Con el fin de optimizar el tiempo de conmutacion de los transistores, para asi mejorar la calidad de
onda a la salida del MC, se debe utilizar una estrategia de conmutacion que permita que siempre exista

un camino disponible de circulacion para las corrientes para cada pierna a la salida del MC.

Hay ciertas instancias que deben ser evitadas [2], [5], esto, para no provocar una falla importante en el
funcionamiento y un dafio irremediable en los componentes del MC. Un evento critico seria que en un
instante dado, simultaneamente dos interruptores estén conectados a la misma fase de salida y
conduciendo, lo que provocaria un corto circuito entre lineas, provocando que las corrientes que

circulen sean peligrosamente altas.

Por otro lado un evento peligroso podria ser que en un instante dado estos interruptores se encuentren
abiertos simultdneamente, significando un peligro para el sistema dada la presencia de altos L - %t ,

dadas las corrientes en cargas inductivas presentes en el sistema.

Se puede resumir que para asegurar un funcionamiento seguro hay dos reglas que deben ser respetadas

en la estrategia de conmutacion:
e No cortocircuitar las lineas en la entrada: para no destruir dispositivos.

e No abrir las lineas en la salida: para no dejar sin camino de circulacion a las corrientes en

cargas inductivas.

Estas dos reglas no son simples de cumplir, ya que los dispositivos semiconductores no tienen una

respuesta instantanea y los tiempos de "switching" son discretos.

Para asegurar que no ocurran los eventos antes mencionados, se utiliza una estrategia de conmutacidén

en particular.
En este trabajo se utilizo6 una estrategia de conmutacion llamada "Método de los cuatro pasos".
2.3.1.1 Meétodo de los cuatro pas os

Este método necesita conocer la direccion en que circula la corriente en la salida del MC. Para hacer

esto se utiliza un circuito de deteccion de sentido para la corriente.
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2.3.1.1.1. Deteccion del sentido de la corriente

La secuencia de conmutacién depende de la direccidon de la corriente de salida. Esta informacion debe
ser entregada con circuitos de alta velocidad de propagacion, de una manera confiable y precisa. Para

realizar esto se necesita de un circuito sensor y enviar esta informacion a la FPGA.

El sentido de la corriente de salida se deriva de la medicidon de la tensidon en un par de diodos Schottky
conectados en anti-paralelo [7]. Estos diodos son ideales para la medicion del sentido de corriente ya
que no poseen tiempos de recuperacion, poseen capacitancias de juntura muy pequefias y encienden a
muy baja tension lo que implica en una caida de tension muy pequefia vista por el sistema. Si bien
aumenta el costo del MC y aumentan las perdidas por conduccion, es estrictamente necesario conocer

fidedignamente el sentido de las corrientes y este método lo realiza perfectamente.
A continuacion se muestra el circuito de deteccion de corrientes integrado en el MC (ver Figura 14).

Salida
d@l a+5

MC
Optocoplador

| T |
Diodos N W / Buffer E ™ - Seral

Schottky —* Jueva
a\;

a FPGA
Comparador

N/

d\;
Figura 14: Circuito para detectar el sentido de las corrientes en el Conversor Matricial.

2.3.1.1.2. Algoritmo de conmutacion de los cuatro pasos

Para ejemplificar el funcionamiento de este método se ilustra el funcionamiento para un conversor

bifasico a monofasico (ver Figura 15).

Si se considera este conversor simple de 2 x1, la estrategia de conmutacion se define como sigue [2],

[5].
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Figura 15: Conversor ac-ac bifasico a monofasico.

Como se menciond anteriormente esta estrategia requiere conocer el sentido de la corriente. Por

consiguiente se asumird que la corriente i,circula en el sentido mostrado en la Figura 15.

Asumiendo que el interruptor unidireccional S, y §,yestdn encendidos (no necesariamente

conduciendo), y que S Bl Y S 5t estan apagados inicialmente, es posible dar inicio al método.

Si lo que se desea es revertir este estado, es decir, que S, deje de conducir y que S, conduzca, se

debe realizar la conmutacion utilizando un método que asegure respetar las condiciones de seguridad

anteriormente senaladas.
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De acuerdo a lo antes expuesto, al seguir la estrategia de conmutacion de los cuatro pasos

secuencialmente, se obtiene:
e Primer paso: en el interruptor S, se apaga S 4 Ya que no esta circulando corriente.

o Segundo paso: se enciende el interruptor que debera estar conduciendo al momento de la

conmutacion dado el sentido de la corriente, es decir, el interruptor S 5. - Se puede observar

que no hay peligro de cortocircuito ya que S ny S 1 €stan apagados.
e Tercer paso: se apaga S 4L » ya que la circulacion ahora es por S Bl

e Cuarto paso: para que el interruptor S sea bi-direccional se enciende finalmente S -

La secuencia descrita anteriormente se puede observar de manera grafica en la Figura 16. En caso de

que la corriente fluya en sentido contrario el orden serfa: apagar 4L » encender S #t» apagar S sy

finalmente encender S 3l

s
— 1 1 1
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T . - - —_— :
o : ! ! : !
S . ! ! : !
c ' : : : !
o ' ' : :
30 S, ! ! : !
S - S Tt !
......................... U g |

R hteteteteteieteieiuintetsiuiatatab REEEEE [ ERREEa ey .

B 1 1 1 !
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H S 1 1 1 '

| At I | | :

P TTTTT T T T . T T - ;

' 1 1 1 1 !
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L : : : :
< — - '
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[ i 1 |
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Figura 16: Secuencia de de conmutacion del método de los cuatro pasos.
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Donde ¢, es el tiempo total que se demora en realizar la conmutacion entre dos interruptores
bidireccionales.

El método de los cuatro pasos asegura la conmutacion de un interruptor bi-direccional a otro
cumpliendo las condiciones y restricciones expuestas anteriormente. Sin embargo aparecen debilidades
o desventajas. Una de las desventajas demostradas en [8], es que producto de la estrategia de

conmutacion el limite practico para "g" queda limitado a :

9 priciico = Qiimire (1 -3 tp : fs ) (2.8)

En donde se puede ver que el "g" practico queda condicionado por "gmi.” que corresponde al "g"
teorico maximo, f, es el tiempo del pulso necesario a considerar entre las conmutaciones y f; que

representa a la frecuencia de "switching" a la cual opera el MC.
2.3.2. Modulacién vectorial en 3-D SVM

Como el nombre lo indica SVM en inglés “Space Vector Modulation” es utilizado para modular la

tension requerida a la salida del MC usando vectores en 3 dimensiones.

Si bien la construccion y programacioén del SVM no forma parte del presente trabajo, es un pieza
fundamental del engranaje para el control del MC, es por esto que a continuacion se explicara en qué

se basa y como funciona.

Los algoritmos del SVM han sido presentados en [9], [10], por lo que si es necesario mayor
informacion al respecto, el lector puede recurrir a la referencia sefialada. La implementacion y

resultados experimentales de estos algoritmos de modulacion se pueden revisar con mayor detalle en

[11].

Todas las técnicas de modulacion vectorial SVM usan vectores que son definidos por los vectores
espaciales instantaneos de tension y corriente, a la entrada y salida del conversor (en este caso el MC).
Estos vectores son el resultado de una serie de estados producto del "switching" de los interruptores

bidireccionales ya mencionados.

Por ejemplo para crear el estado “+1” de la Tabla 2, la salida del conversor “a” debe conectarse a la
entrada “A4”, y las salidas “b, ¢, n” deben conectarse a la entrada “B”, para entender esto, en la Figura

17 se puede ver dicha combinacion.
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Para el conversor matricial estdndar de 3x3, es decir 3 entradas y 3 salidas (4-B-C, a-b-c), es posible
obtener un total de 3°(27) estados de "switching" [10]-[12], ahora bien como el presente trabajo se

basa en un conversor de 4 piernas el nimero de posibles estados asciende a 3*(81).

Tabla 2: Estados de "switching" del Conversor Matricial.

Switching | Output Leg Switching |, | Linenaurd Output Voltage Iy Input Current

Sae |a| b|lc|] n Van | Voo Ven | VeSO ™ Ic

[N Alalal a ZA 0 0 0 0 0 0
Og B|lB|(B| B ZB 0 0 0 0 0 0

¢ clcfc| ¢ zc 0 0 0 0 0 0

+1 AlB|B| B V8 Vag 0 0 16 la la [i]

- Blala A v7 Map 0 0 13 “la Ia 0

+2 elclc| ¢ V8 Vee 0 0 12 0 la -la
2 cle[s]| B Vi | WVee | 0 0 I5 0 -la la
+3 c|lA|A] A va Vea 0 0 14 ~la 0 la
-3 Alelcec| ¢ V7 Vea 0 0 I la 0 -la
+4 BlalB]| B V4 0 Vae 0 16 I Iy [}

4 Ale|A] A Vil 0 | Vae 0 13 s ls [}

+5 c|B|C| © V4 [} Vac 0 12 0 Iy I

5 elc|(B| B V11 0 | Vac 0 15 0 I I

+6 Alec|[al A V4 0 Vea 0 14 -y 0 Iy

5 clalc| ¢ V11 0 | Vea 0 1 I 0 -l

+7 BlB|A| B V2 0 0 Vas 16 le -le 0

7 Alale| a V13 0 0 Vag 13 e s 0
+8 clec|B| ¢ V2 0 0 Vac 12 0 le -l

] elefc| e V13 0 0 Vec 15 0 KR le

+9 Alalc]| a V2 0 0 Vea 14 e 0 le

9 clc|al ¢ V13 0 0 Vea i le 0 -l
+10 Alale]| B V12 | Vag | Vas 0 16 la+lp gy 0
-10 BB |[A| A V3 Vas | Vas 0 13 “la-lb la +lp 0
+11 ele|c| c Vi2 | Vec | Vec 0 12 0 lg +ly -la-lp
-1 clc|B B va Vee | Ve 0 15 0 la-ly la*lp
+12 cC|C|A A V12 Vea Vea 0 14 la-lp 0 la*ly

12 Alalc] ¢ V3 Mea | Vea 0 11 la+ly 0 “la-lp
+13 B|A|Aa| B V6 0 | Vas | Vas ) Ip*le ol 0
-13 AlB|B]| A V9 0 NVag | Vas 13 “Ip-le Ip*le 0
+14 cC|B|B [ V6 0 Ve Vec 12 0 Ip+le “lp-le
-14 B|]C|C B Ve 0 Vee Ve 15 0 ly=le lp+le
+15 Alelc| a vé 0 Vea | Vea 14 gl [ [
-15 C|lA|A C Ve 0 Vea “Vea 1 |=¢|c 0 -|r|c
+16 A|lB|A B V10 Vae 0 Vag 16 la+le -la-le 0
-16 BlAa|[B| A V5 Vas 0 Vag 13 -la-le la+le 0
+17 elc|s| ¢ V10 | Vec 0 Vec 12 0 la+le -la-le
A7 cle|c| B V5 Vec 0 Vac 15 0 -la-le la+le
+18 C|A|C A V10 Vea 0 Vea 14 Aa-le 0 laHe
-18 Alc|A c V5 Vea 0 Vga 1 la+e 0 -lade
+19 AlA|A B V14 Vas Vas Vag 16 latlp+le -la-lp-lc 0
-19 B|B|B A V1 Vap | Vas Vap 13 da-lg-le | latlpHe 0
+20 B|B|B C V14 Vec Vec Vec 12 0 la+lpte “la-lp-lc

20 c|c|Cc| B Vi1 Vec | Vec | -Vec 15 0 lg-lpele | g #lpHe
+21 clelc| A V14 | Vea | Vea | Vea 14 | -la-lp-le 0 la +ly+e
-21 AlA|A]| C V1 Vea | Vea | -Vea 11 la+lp#e 0 la-lp-le
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En donde A, B, y C representan las entradas, y a, b, ¢ y n representan las salidas del MC.

Conversor Matricial (MC)

: ! i
A i |
™ Y
NN ’ i
Filtro de entrada
© |
‘-9 1
© 1
4 |
()] I
© |
o i
—
= 1
[ '

Cargas conectadas en estrella(Y)

Figura 17: Conexién de las fases a-A, b-B, c-B, n-B, para formar el estado "+1".

Al igual que el conversor de 3x3, no todos estos estados de "switching" son necesarios para
implementar la modulacion vectorial (SVM). Se utilizan los estados que producen un vector con una
direccion fija. Estos vectores se llaman ““ estacionarios” y son los que aparecen en la Tabla 2. Estos
vectores se forman al conectar dos de las entradas a la salida. Ademas estan los llamados ‘“Vectores
cero” que son formados al conectar una entrada a todas las salidas del conversor. Estos tltimos no

repercuten en la tension de salida. En la Tabla 2 se pueden apreciar en el inicio de la lista.
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2.3.2.1 Espacio de Entrada y Salida

El espacio de salida utilizado en SVM es similar al empleado en SVM para inversores de cuatro
piernas convencionales. Las salidas del MC “a, b, ¢, n” se pueden transformar a coordenadas « - g -,

usando la transformacion:

-1 1
v, 2 20y
a 2 \/3 \/5 an
Vel==| 0 — ——|V, 2.9
Vi 3 7 7 bn ( )
v, 11 (R
242 242 242
Se define 7. ,; como:
o L1
ik
2 3 3
T:zbcfaﬂ == 0 I Taﬂ—ubc = (7;11)0—(1,6)71 (210)
3 2 2
1 1 1
1242 242 242

Donde T,4_, es la inversa de la matriz T4, utilizada en la implementacion.

Asi usando (2.9) se obtienen las componentes o — f—y de los vectores de la Tabla 2, en particular de

los 42 vectores activos (todos menos los vectores cero).

Luego de la transformacion se obtienen vectores en 14 direcciones pero con distintas magnitudes. Las

14 direcciones se muestran en la Figura 18. Asi, con 3 de estos vectores se puede sintetizar un vector

de salida.

Con respecto a la entrada, no se cuenta con conexiéon a neutro por lo que los vectores de entrada

pueden ser representados en coordenadas o — g (ya que las coordenadas en y son nulas), usando la
transformacion (2.10) es posible calcular las corrientes de entrada [,,1, e I, enel plano « - f, como

se muestra en la Figura 19.

30



Figura 19: Espacio de corrientes de entrada en coordenadas alfa-beta.

Como se menciond anteriormente, para sintetizar las tensiones de salida del MC, es necesario
identificar los tres vectores mas cercanos al vector de salida. Para lograr esto, primero se debe

identificar el prisma de salida usando las componentes « — g de la salida demandada, ver Figura 20.

Dentro de cada prisma hay cuatro tetraedros, en donde los tres vectores requeridos, son quienes forman
tales tetraedros. Ahora bien, la eleccion del tetraedro adecuado se obtiene mediante la polaridad de la

tension demandada a la salida [13].

En la Tabla 3, se muestra la seleccion de vectores a utilizar empleando el prisma y el tetraedro

encontrados [13].
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Por ejemplo, si las tensiones demandadas a la salida son Van <0,Vbn<0y Ven< 0,y el prisma

encontrado es el N°6, entonces los 3 vectores requeridos para la modulacion son Vl, Vyy Vll (ver

Figura 21).
0.6 R :
Ra 1 7‘
0.4 ‘ '5\ Prism 2 12
0.2 Fism 3 Prismt—
wp | <6 /14 8,
-0.2 rism4 Prism 6
-0.4 a) Prism-5 5
-0.6 W3 e

-08 -06 -04 -02 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 21: Vectores que conforman el prisma 6.

Asi, empleando el espacio de entrada y el espacio de salida, con un angulo de desfase en la entrada
dado, los estados de "switching" son posibles de seleccionar para sintetizar el vector de tension de

salida.

Por ejemplo si el vector de corriente a la entrada esta en el sector 1, esto es entre los vectores [ e I,

y el vector de tension de la salida est4 en el prisma 6, tetraedro 2, los estados de "switching" +1, -3, -4,
+6, +16, -18, pueden ser usados, esto dada la interseccion de estados posibles a utilizar en dicha

ubicacion (corrientes de entrada y tension de salida). Con esto, cada vector del prisma 6, tetraedro 2, es

decir Vg, V,, y V},, son sintetizados por dos de los estados seleccionados anteriormente.
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Por ultimo la tension de salida es sintetizada usando los 3 vectores Vi, V, y ¥}, y los vectores cero.

Tabla 3: Seleccion de un tetraedro para un prisma dado.

Tetrahedron
1 2 3 4
Vectors Vectors Veclors Vectors
ve V8 V8 V1
vi2 V12 \E Vo
" via V13 V13 V13
Van Vbn Vcn Van Vbn Vm V:Ln Vbuvcn Vanvbnvcn
+ + )+ o+ - 0 -1 - -
Vectors Vectors Vectors Vectors
V4 V4 V4 V1
2 V12 V12 V5 V5
V14 V13 V13 Vi3
V:m Vbn Vcn V;\n Vbn Vcn van Vb]lvcn Vmean
R I e -
Vactors Vectors Vectors Vectors
w V4 V4 V4 V1
g 3 V6 V6 V5 V5
o V14 vy V7 V7
Va.u vhn vcn Van Vbn Vcn Vﬂﬂ Vbn VC" Vnnvhuvcn
+ + + -+ 4] - + - - -
Vectors Vectors Vectors Vectors
V2 vz V2 V1
4 \Z:] Ve V3 V3
V14 vT \Vard V7
Vao Von Ven | Yan Vo Ven | Var VeuVen[Vay Vi Ve
+ o+ 4+ -+ o+ - - - - -
Vectors Vectors Vectors Vectors
V2 vz vz Vi1
5 V10 V10 V3 V3
V14 V11 V11 V11
vﬂ" vb" VCU Van vbn ch vanvbn Vcn Vﬂllvbllvcn
+ + o+ + - 4+ ..+ .- -
Vectors vectors Vectors Vedors
V8 V8 Ve V1
V10 V10 Ve va
6] via v v Vi1
Van Vbn Vcn Van Vb Vcn V:mvhn Vcn Vanvhn Vcn
+ + +]+ - ++ - -] - - -

Una vez que se tienen seleccionados los estados, el paso siguiente es calcular los ciclos de trabajo

requeridos para obtener las tensiones demandadas en la salida.
La metodologia utilizada estd ampliamente documentada en [10]-[12], [14], [15].

A continuacidon se muestran las ecuaciones y relaciones mas representativas.
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La tension de salida se puede obtener usando: ¥

out

=V, +V, +V, ,donde V,, ¥, yV," sonobtenidos de

los vectores de un tetraedro en particular.

Luego:
V()' = 0th1
V, =a,V? | conla|<1 @2.11)
V= ol

Asi para el prisma 6, tetraedro 2, V= Ve, V= Vie ¥ V3= Vi, y dado que cada vector puede ser

sintetizado por dos estados de "switching", V', V' y V' sepueden representar como:
p g Vor Vo V'V, SEP P

V' :51V[ +5HVI[
I/o" - é‘IIIVIII +51VV1V (212)
V'" — 5VVV +5V]VVI

Donde V! , VH, VHI, VIV, VVy V" son los estados de "switching" seleccionados y 5], o ,

s™ . 8", 8"y 6" sonlos ciclos de trabajo para esos estados [10].

Usando f; como el angulo de desfase del vector de corriente de entrada ( £, se mide en el plano o — g

), se mide con respecto a la bisectriz formada entre los vectores que delimitan los sectores, como se
aprecia en la Figura 22, la ecuacion que regula la fase de una corriente de entrada es:
s
(K1)
VA I oIl . . i
(z O +i; 0 )OJe/ﬂ‘e 3

i

=0 (2.13)
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I_l.n+1

Sectorn

Figura 22: Calculo del dngulo ﬂ .

1

Donde "® " es el "producto interno" o "producto punto" , K es el sector donde esta ubicada la corriente

/4 v/ iIV

i N .
de entrada y donde i, i, , i , I e 1, son los vectores correspondientes a los estados de

i Y

"switching" usados por la modulacién en un momento dado.
Ecuaciones similares se obtienen para (i,-]”5m +i! V5]V) y (i;/é‘ Y+il's VI) [10].

Los ciclos de trabajo 0 deben cumplir con la siguiente condicion:
S +8" 46"+ 5" +5" +5" <1 (2.14)

Esta relacion se obtiene debido a que los ciclos de trabajo reflejan el porcentaje de tiempo que los
vectores se encuentran en una determinada posicion. Es por esto que la suma debe ser igual o inferior a

1 o bien al "100%".

Luego utilizando las expresiones anteriores es posible demostrar que los ciclos de trabajo se pueden

calcular como:

s _ 2. 400s(yy)-cos(f + ()" 7/3) 2.15)
3 V,, cos(,) - cos(p)

Donde 1= {] NINIINIAN }, W, y ¥, son los angulos entre las tensiones de salida y los vectores
de un tetraedro en particular, ¢ es el angulo de desfase entre la corriente y tension en la entrada del

MC [10], [11].
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Se puede apreciar que los ciclos de trabajo no dependen de la magnitud de los vectores de un tetraedro

dado.

Experimentalmente los vectores y los estados de "switching" se almacenan en tablas, las cuales son

utilizadas para minimizar las conmutaciones de los interruptores.

La razdn de transferencia de tension "g" se define como:

V2, 4V + V2
oa of oy (216)

v,

m

q:

Donde 7V

oa

V,s ¥ Vo, son las componentes demandadas a la salida del MC en coordenadas a - f -y

y V,, es la magnitud de la tension de entrada al MC [14].

Usando los estados seleccionados, y los ciclos de trabajo ya calculados, es posible establecer una

secuencia de "switching" para el control del MC de cuatro piernas.

Por ejemplo para el caso descrito anteriormente donde los vectores de salida estan en el prisma 6,

tetraedro 2, y la corriente de entrada en el sector 1, los estados seleccionados son:
e Los vectores cero (estados cero) O, Op y Oc.

e [Los estados estacionarios +1, -3, -4, +6, +16, -18.

Asi para cada ciclo se establece un orden que, en este caso minimiza las conmutaciones de
"switching". La Figura 23 muestra el patron simétrico doble utilizado para que solo un interruptor

conmute cuando se cambie el estado, produciéndose asi diecisé€is conmutaciones en cada periodo.

v [VIN] Vas | 0 | -Vea ., 0 0 -Vea o 0 ol Vas 1, 0
an b > e > \ > e »
v 0 JVan 00 Vea, 0 0 A Vea 0 Vag, 0
bn b A g A g g R
v of g, Van . o] Jo Yea . 1o ob o Vew fol . Va o
on ! : {1 , ! g ' A '
i H H : H
Vvecior Zo i Vy Vie Vi {Za) Vi | Vi Vg Zy Zg ng Vi ! Vi EZAl Vi i Vi ng Zc
Switching | Oc {+1] +16 | 4 o, +6 | 18 3| o 05 §-3) 8 +6 {0y} -4 I 116 |+1} 0,
State i i | i i i |
sis) s e |slan | sy o] @ 2 la s |anlele i om |l
6 2 pl 2 6 2 2 2 6 6 p) 2 2 6 12 pl 76
T/2 ) /2 g

Figura 23: Esquema representativo de la proporcién de los ciclos de trabajo.
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Dada la necesidad de regular y controlar la tension de carga, es necesario que se agregue un bloque

controlador al sistema anteriormente descrito.

Se estudiaran principalmente dos estrategias de control, la primera llamada Control Resonante, y la

segunda, Control DQ.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de las estrategias de control utilizadas en el

presente trabajo.
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Capitulo III .- Estrategias de Control a L.azo Cerrado

El MC de cuatro piernas puede funcionar sin problemas a lazo abierto, esto siempre y cuando la carga
sea balanceada y no presente perturbaciones. Sin embargo no es recomendable que sistemas de este
tipo se encuentren sin regulacion, ya que esto podria provocar sobretensiones peligrosas en las cargas
monofésicas conectadas al sistema. Es por esto que surge la necesidad de agregar un lazo cerrado de

control al sistema.

En el presente trabajo se presentaran principalmente dos estrategias de control, Control Resonante y
Control DQ. Se presentaran las principales caracteristicas y fundamentos de cada una de estas
estrategias de control, partiendo por sistemas basicos y de facil disefio, hasta llegar a controladores con

capacidades superiores pero naturalmente con una mayor complejidad de disefio e implementacion.

Se sabe que al tener cargas trifasicas desbalanceadas en un sistema, estas pueden generar tensiones y
corrientes con componentes de secuencia positiva, negativa y secuencia cero. Una forma de regular la
tension fase-neutro, es aplicar un controlador convencional d-q. Sin embargo, dado que los
controladores d-q estandar sintetizan tensiones balanceadas a la salida del MC [16], se presentaran

problemas de regulacion cuando la carga trifisica se encuentre altamente desbalanceada.

De acuerdo a lo antes expuesto es necesario buscar una alternativa al control d-q, en este caso se opto
por el controlador resonante, que tiene la capacidad de controlar las tensiones en un sistema trifasico

altamente desbalanceado ya que actia independientemente en cada fase.

En este trabajo se estudiaran, disefiardn ¢ implementaran los controladores mencionados en un MC de
cuatro piernas. En la implementacion se podra observar el desempeino de cada controlador exponiendo
asi sus ventajas y desventajas ante distintas situaciones, como por ejemplo; desbalances monofasicos,

desbalances trifasicos, impactos de carga, impactos reactivos, impactos de carga no lineal, etc.

Se estudiaran ademas, variaciones de los sistemas d-q convencionales; como son el sistema d-q+ (para
secuencia positiva y secuencia negativa), d-q-0 (para secuencia positiva, secuencia negativa y

secuencia cero); como también un control resonante multivariable.
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3.1. Control DQ

El control en base a ejes rotatorios d-q es ampliamente utilizado en sistemas actuales, especialmente en

el control de maquinas.

En el campo de los conversores matriciales también se ha aplicado esta estrategia de control [12]. Sin
embargo, la respuesta de estos controladores ante fuertes desbalances en la carga no es adecuada. Al
desbalancear el sistema aparecen componentes de secuencia positiva, negativa y secuencia cero [17],
[18], que permiten estudiar sistemas desbalanceados en un espacio donde los pardmetros son

simétricos y balanceados.
3.1.1. Sistema de control d-q estandar

Los sistemas de control basados en ejes rotatorios sincronicos [12], [16], [19]-[21], son de uso comin

en la regulacion de tensiones y corrientes en maquinas eléctricas y conversores de potencia.

El fundamento de usar ejes rotatorios en el control d-q, es que las tensiones y corrientes de un sistema
trifasico son transformadas en sefiales continuas en estado estacionario. Luego de referir las sefiales a

los ejes rotatorios d-q el sistema de control puede ser, por ejemplo, un controlador PL

Un control a lazo cerrado utilizando un controlador proporcional integrativo, en la mayor parte de los

casos, deberia ser suficiente para obtener una buena respuesta dinamica.

Como se menciond anteriormente el MC posee un filtro de segundo orden a la salida y luego de este, la
carga. Entonces la funcion de transferencia entre la tension de salida del MC y la carga (en el plano "s"

de Laplace) queda descrita por:

G,(s) = Var _ R, , funcion de transferencia para la fase a. 3.1)
Var 8> R,-Cy-Ly+s-L; +R,

Gy(s) = Voo _ Ry , funcion de transferencia para la fase b. (3.2)
Vin 8> +Ry-C;-Ly+s-L;+R,

G.(s) = Ver _ R , funcidn de transferencia para la fase c. (3.3)

cL
Vw s R.-Cy-Ly+s-L;+R,

Donde R, R, y R,, representan las cargas de cada fase, C;y L;la capacitancia ¢ inductancia del

filtro de salida del MC. Esta nomenclatura se utilizara en todos los diagramas de bloques.
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En el presente trabajo no solo se realizaron pruebas de impacto de carga resistivas por lo que en

general la funcion de transferencia de la planta queda dada por:

Views _ z (3.4)
Vournic  $>+Z-Cp-Ly+s-L,+Z

Donde zrepresenta la impedancia de una carga, ya sea resistiva, inductiva, capacitiva, no lineal o

combinacion de estas, V;,,, la tension de carga de una fase y ¥,y la tension a la salida de el MC con

respecto al neutro n.

Los ejes rotatorios necesarios para el control d-q giran a la misma velocidad que el vector de salida, es

decir, la frecuencia de salida determina la velocidad (o frecuencia) de los ejes rotatorios, en este caso
@, =50Hz1a funcionalidad del controlador d-q implica saber en todo instante la ubicacion de los

ejes rotatorios, para esto se calcula el angulo de fase de los ejes a partir de la frecuencia de salida.

TT
0, = [,dt=0,+T, 0, (3.5)
0

Donde T es el tiempo de muestreo, @, la frecuencia de saliday 49;r indica que el eje va rotando en el
sentido solidario a los ejes de las coordenadas « - . El diagrama de bloques del controlador d-q se

muestra en la Figura 25. Se presenta también el diagrama simplificado del controlador para una fase en
la Figura 26. La Figura 24 muestra las proyecciones y ubicaciones de los ejes utilizados en este

controlador, incluyendo los ejes: a.—b—c, a— Sy d—gq.
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Eje de coordenadas
Alfa-beta

A

Figura 24: Diagrama vectorial de ejes rotatorios d-q.
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Figura 25: Diagrama de bloques del controlador convencional d-q.
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Figura 26: Diagrama de bloques simplificado del controlador convencional d-q.

Asi se pueden encontrar las componentes d-q de las tensiones de salida del MC. Utilizando la

transformada « - f -y, utilizando s6lo componentes en « — 3, es decir se impondray =0.

Se obtiene:

T
v, 2 20y
a 2 \/g \/3 an
V.l==l0 = 22|, 3.6
B 3 2 2 bn ( )
v 0 0 0 ||V
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Al incluir el escalar que esta fuera de la matriz se obtiene:

v, | [0.6666 —0.3333 —0.3333V,,
Vel=| 0 05774 —0.5774|V,,
v, 0 0 o |,

Asi las tensiones en coordenadas alfa-beta en funcion de las tensiones fase-neutro son:

v, =0.6666-V, —03333-V, —03333-V,,
V, =0.5774-V,, - 0.5774-V,,

Luego realizando las proyecciones de las componentes « - g, en los ejes d-q, es posible obtener las

tensiones en coordenadas d-q.

Vy=V,-cos(6))+V,-sin(d,))

. 3.7)
V, =V, -sin(6;)+V-cos(6,)
Y las proyecciones en el otro sentido es decirde d —¢ a o — g son:
V,=V,-cos(6))-V,_ -sin(6))
¢ I (3.8)

Vy =V, -sin(@;)+V,-cos(d,)

Asi es posible controlar la componente ¥, y /, de forma independiente. Cada una de estas

componentes se puede controlar utilizando el controlador PI que se disefia en la siguiente seccion.
3.1.1.1. Diseiio de un Controlador D-q

Utilizando la planta descrita anteriormente, es posible disefiar un controlador d-q utilizando el lugar
geométrico de las raices (LGR). Como se menciond antes, el controlador debe tener una respuesta
dindmica adecuada ante la peor situacion, es decir cuando no se conecta carga a la salida. Es por esto
que ademas de disefar el controlador para el peor caso, se agrega una malla Lead-Lag (adelanto-

atraso) de segundo orden con el fin de mejorar la respuesta dindmica del controlador [22].

Considerando lo antes expuesto y la incorporaciéon de un compensador PI, es posible disefiar un
controlador d-q. Ademas el disefio del controlador debe considerar que el procesamiento de la

informacion utilizada por el algoritmo de modulacion SVM genera un retraso. Es por esto que se

agrega un bloque z 'en el proceso(ver Figura 26), que incluye un retraso [23]. Ademas se agrega un
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Z0H (zero-order hold) que representa la discretizacion del tiempo continuo (ver Figura 26). Otra
componente importante en el lazo cerrado de control es el llamado "anti-winding up", el cual busca
mantener en un valor adecuado la componente integrativa del controlador implementado cuando el
actuador se satura (limita superior e inferiormente el valor alcanzado por la componente integrativa),

asi el controlador puede reanudar su operacion tan pronto estén recalculados los errores.

La Figura 27 muestra la ubicacion de los polos del filtro de salida y el polo del PI en el plano discreto
z. El polo del compensador PI se encuentra ubicado en el borde del circulo unitario, localizado el polo
en 1 en el eje real.

Eje imaginario Polo del filtro

A

Plano Z /de salida (peor caso)

Cero
agregado

por ZOH
Polo de retardo

computacional \

A

|Cl’rculo unitario |

Figura 27: Disefio del controlador utilizando el lugar geométrico de las raices, para el controlador d-q.

La funcion de transferencia para el controlador PI en el plano z, es decir, discretizada tiene la siguiente

forma:

zZ—a

Gp(2) =Kp,
z—1

(3.9)
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Agregando la malla Lead-Lag mencionada anteriormente la funcidén de transferencia del controlador d-

q es:

2
qu(z):KPI.c—aj{Z +a3-z+a4] (3.10)

b))\ 22 +b,-z+b,

Donde K, , @ y bsonlos parametros de el controlador PI . Representan la ganancia, la posicion del
cero y del polo de este compensador. Los pardmetros a;, a,, by y b, son los pardmetros de la malla

Lead-Lag en el plano "z" .
El controlador d-q a disefiar utilizando Root Locus de Matlab tiene los siguientes requerimientos:

e Frecuencia de salida @, = 50Hz

e Filtro de salida, C, =60 pF'y L, =6 mH .

e Tiempo de muestreo 7, =150 us.

e Malla Lead-Lag,

e Considera el retardo de transporte representado por el procesamiento.

En este estudio se considerara V; =50V y Vq* =0 V. Esto significa que la totalidad del

vector se encontrara sobre el eje d*, como muestra la

Figura 28. Es posible obtener la funcion de transferencia, y LGR, que permitira al disefiador ajustar la
ubicacion de ceros para lograr el mayor desempefio posible. Asi, un posible controlador d-q a

implementar es el siguiente:

3.11)

z-0.95 22 —1.329-z+0.4486
qu(Z):z'( j[ J

z-1 22 -0.0236-z+0.04198

Donde el primer término es la ganancia del controlador, el segundo término es el compensador PI y el
tercer término es la malla Lead-Lag. El LGR del sistema, incluyendo la posicion de los polos de lazo

cerrado, se presenta en la Figura 29.
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Eje de coordenadas
Alfa-beta

A

Eje de coordenadas
A-B-C

Ejede secuencia
Positiva (+)

Figura 28: Diagrama vectorial de la tension demandada a la salida, en coordenadas d-q.
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Root Locus Editor

Imag Axis

Real Axis

Figura 29: Lugar geométrico de las raices de un posible controlador d-q.

A continuacion se estudiaran las componentes simétricas que seran utilizadas por el controlador d-q

para poder compensar de una forma adecuada ante desbalances en la carga.
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3.1.2. Componentes simétricas en desbalances

La mayoria de las aplicaciones son implementadas en sistemas balanceados, por lo que cuando sucede
una falla y se produce un desbalance, el estudio de ese evento se torna engorroso al no poder utilizar el

"equivalente monofasico".

C.L. Fortescue en 1918 [17] fue el primero en desarrollar el concepto general de Componentes
Simétricas. En los sistemas simétricos de potencia las tensiones y corrientes de diferentes secuencias
no repercuten unas con otras, es decir, son independientes. Al ser independientes se logra simplificar
notoriamente problemas de desbalance o falla, asi se puede analizar separadamente cada secuencia y

reconocer claramente el origen de la falla.

La transformacion de tres fasores desbalanceados en componentes simétricas da como resultado tres

sistemas balanceados (ver Figura 30).

Para analizar el desempefio del sistema completo se utiliza un equivalente monofasico compuesto por
las impedancias y corrientes de cada malla de secuencia. Luego, se interconectan las mallas de
secuencia en el punto de falla para representar la interaccion entre las magnitudes de las diferentes
secuencias durante el desbalance. Dado que se pueden identificar claramente las componentes de cada
secuencia es posible, por ejemplo, saber que una secuencia ya sea corriente o tension es relevante en
un sistema. Por ejemplo, en investigaciones de estabilidad, la capacidad de sincronizacion entre
maquinas se ve afectada principalmente por la secuencia positiva, el calentamiento en las maquinas
debido al desequilibrio en las corrientes, dependen de las corrientes de secuencia negativa, por otro
lado, los relés de tierra y los fendmenos de tomas de tierra estdn intimamente asociados con la

secuencia cero [17].
Asi un sistema trifasico desbalanceado se puede sintetizar en tres fasores balanceados [17], [18]:

1.  Componentes de secuencia positiva: compuestos por un sistema balanceado de tres fasores que

poseen la misma secuencia de fase que el sistema original.

2. Componentes de secuencia negativa: compuestos por un sistema balanceado de tres fasores que

poseen una secuencia opuesta de fase a la del sistema original.

0. Componentes de secuencia cero: compuestos por tres fasores de igual magnitud y fase.
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Vn()
VbO
Veo
Positiva Negaiva Cero
Figura 30: Diagrama fasorial de componentes de secuencia positiva, negativa y cero.
Se define el operador " @ "que representara un desfase angular de 120°. Entonces se tiene que [18]:
g = e/
a’ = (3.12)
&3 = /360

3

Donde se puede apreciar que a” equivale a no desfasar el fasor.

Se puede relacionar el espacio desbalanceado real con el espacio balanceado de componentes

simétricas como sigue:

Va:Val—i_VaZ—i_VaO
Vo =Vt Vs + Vs (3.13)
Vo=Va+V,+V,

Asi la tension total de cada una de las fases desbalanceadas se puede representar como la suma de las
componentes de secuencia. Ademas dado que son sistemas simétricos, es posible escribir las tensiones

desbalanceadas en funcion de un fasor para cada secuencia, como indican las siguientes ecuaciones:

Vo=V +Va+Ve
Vb:Va0+a2'Val+a'Va2 (3.14)

2
Vo=Vyo+ta-Vy+a -V,
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Las ecuaciones en representacion matricial se pueden expresar como:

v, 1 1 1|V,
V,l=|1 da a |V, (3.15)
vl |t a &|n,
Donde se define como 7, V. y V;;, cOmo sigue:
11 Ve Vo
T=|1 a a |\ Vy=\Vy | Vo =|Va
1 a o 4 V.,

Entonces la transformacion de desbalanceado a balanceado se puede expresar como V. =T-V,,,. De

la misma forma la transformacion de balanceado a desbalanceado se puede expresar como

-1 . ..
Vo =T -V, , considerando que 7' es la matriz inversa de 7.

1 1 1
1 a &%, matrizinversade 7.
1

Transformaciones similares se pueden aplicar a las corrientes, resultando en que :
I,=31,,con I, =1,+1,+1,. (3.16)
De ahora en adelante, con el fin de clarificar las ecuaciones utilizadas se considerara que:
e El simbolo "+" denotara la secuencia positiva.
e Elsimbolo "-" denotara la secuencia negativa.
e El simbolo "0" denotara la secuencia cero.

Por lo que la ecuacion(3.15), referida a la tension de la carga se denotara como:

v.l 11 1w,
Vo l=|1 a&* a |V} (3.17)
V., 1 a a |V,
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Y también:

Vor . LT,
il =§1 a a||v, (3.18)
L L a al|v,

Como se menciond anteriormente la secuencia positiva es similar al espacio de fasores real, pero
balanceado, ademds, posee tres fasores desfasados en 120° y rota en el mismo sentido que el espacio
de los fasores desbalanceados. Entendiendo esto, se infiere que si el sistema esta balanceado, un
controlador d-q es suficiente para regular las tensiones de la carga, ya que no esta presenta la secuencia

negativa.

Una alternativa es disefiar un controlador d-q con el suficiente ancho de banda tal que pueda regular las

componentes de secuencia negativa. Por ejemplo, si la frecuencia deseada a la salida es w,, el
controlador debe ser disefiado con un ancho de banda mayor a 2-w,[21], que representa la

componente de secuencia negativa vista desde un observador en el eje d-q. Lamentablemente esta

solucion no es facil de lograr.

Para compensar la secuencia negativa, se propone un sistema de control d-q de secuencia negativa y

secuencia positiva.
3.1.3. Sistema de control d-q de secuencia positiva y negativa

El sistema de control d-q de secuencia positiva y negativa cuenta con los mismos fundamentos

presentados en el controlador d-q.

Dado que este controlador busca regular la secuencia negativa, es necesario agregar otro eje rotatorio,
que cumpla la misma funcidon que el eje d-q agregado anteriormente, pero que gire en sentido

contrario.

Asi se logra que el eje agregado anteriormente siga a la secuencia positiva, y el eje que se debe agregar
ahora siga a la secuencia negativa. Esto se puede ver mas detalladamente en la

Figura 31.
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Ejede coordenadas
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Eje de secuencia
Negativa (-)

Figura 31: Diagrama vectorial de ejes rotatorios utilizados para controlar la secuencia positiva y negativa.

De la misma forma que en el capitulo anterior, es posible encontrar las proyecciones de las

componentes alfa-beta en las coordenadas d-q de secuencia positiva y d-q de secuencia negativa.

Enla

Vi =V, cos(8)+V,-sin(0,)
V) ==V, -sin(g)+V,-cos(6,))

— S. Positiva

Vi=V,-cos(6,)+V,-sin(b,)
— S.Negativa
V, ==V, -sin(6,)+V,-cos(6,)

. . + — . .
Figura 31 se puede apreciar que 8, y 8, se mueven en direcciones opuestas.
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3.1.3.1 Diseiio de un Controlador D-q de secuencia positiva y negativa

El controlador que se utilizard para la secuencia positiva y negativa es el mismo controlador
presentado anteriormente en el controlador d-q convencional. Sin embargo, si se presentan desbalances
en la carga, la secuencia negativa aparecerd, y el controlador de secuencia positiva no sera capaz de
eliminar esta componente. Ademas es necesario incluir un filtro "Notch" o "Rechaza banda", con una
banda de rechazo muy restringida en cada una de las componentes de secuencia d*,d~, ¢' y ¢, con

el fin de que cada controlador s6lo compense la componente DC.

Las componentes de doble frecuencia mencionadas anteriormente aparecen cuando se desbalancea la
carga. Se agrega un par de ejes d-q con sentido de rotacidén contrario, con el fin de regular la secuencia
negativa. Asi un observador posicionado en el eje de secuencia positiva, observa que existe un vector

girando a 2-w, correspondiente a la componente de secuencia negativa [22]. Esta componente es la

que se busca eliminar con el filtro Notch en cada eje.

Es por esto que la estrategia de control a utilizar en este caso sera la misma que se aplica en el control

d-q convencional sobre la secuencia positiva, pero ajustando en cero la referencia tanto para la

componente d~, como para la componente ¢ de la secuencia negativa.

El diagrama de bloques del controlador propuesto es mostrado en la Figura 32. El filtro Notch aplicado

se presenta a continuacion:

2 2
s +a)f

Fnatch (S) = 2

- (3.21)
s+ 0, o

Donde o, es la componente que se desea filtrar, y ¢ denota el coeficiente de amortiguamiento. En este
trabajo se utilizaron valores de ¢ entre 0.2 - 0.6. La Figura 33 muestra el diagrama de BODE del

filtro Notch sintonizado en @, =2-w,.
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Figura 32: Diagrama de bloques del controlador d-q de secuencia positiva y negativa.

TC TS
Donde 0, = [w,di =0, +T,-w,.y 0, = [0,dt=0,-T, -o,.
0 0

Bode Diagram
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Figura 33: Diagrama de BODE del filtro Notch, sintonizado en la componente de doble frecuencia.

Si se desea regular la secuencia cero, otro controlador se debe agregar al sistema. Como se menciond

en el capitulo de componentes simétricas(Capitulo 3.1.2), la secuencia cero estd compuesta por tres

fasores en fase. Para que un eje rotatorio detecte esta componente se requiere una metodologia muy

complicada, por lo que se opt6 por otra estrategia.
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3.1.4. Sistema de control d-q de secuencia positiva, negativa y de secuencia cero

Para regular la secuencia cero, se opta por utilizar un controlador resonante sintonizado en 50 Hz, ya
que un controlador PI no presenta una respuesta adecuada cuando se desea controlar una sefial
sinusoidal. Dado que la componente de secuencia cero puede variar al cambiar el desbalance, se

sintoniza el control resonante en la frecuencia de mayor implicancia, en este caso 50 Hz.
En el Capitulo 3.2, es posible ver los fundamentos de este tipo de controlador.

Asi, el pardmetro a controlar por el controlador resonante de secuencia cero sera:
Voo =V tVi +V, (3.22)
La referencia del controlador para la componente de secuencia cero sera ajustada en "0".

El diagrama de bloques del controlador de secuencia positiva, negativa y secuencia cero se muestra en

la Figura 34.
Vi ;
PI e’%r 2/3
+ G,(s)
+ _ VaL Van
quLf Filtro Planta a
Notch SVM
' G, (s)
= JOes b
\/ e /% 3/2 I v, v,
o, 6, Planta b
j Vi G.(s)
" Va Ven
. B + Planta ¢
qu = Om Ugy : . /\
PI e /0 2/3 )
i Vare Vs
Vit | — +
N Filtro r
0abc
Notch
\ , ejﬁe, <
Controlador resonante
VO* = ()/_\ ; de secuencia cero
0
+ GcO (S ) Val

Figura 34: Diagrama de bloques del controlador d-q de secuencia positiva, negativa y secuencia cero.
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3.2. Control Resonante

Un controlador resonante se puede utilizar para regular la tension de salida en cada una de las piernas
del MC con respecto a un neutro (cuarta pierna del MC) [15]. Ademas es capaz de regular la secuencia
positiva, negativa y secuencia cero con un solo controlador, a diferencia del controlador anterior que

para una regulacion adecuada, requiere un controlador para cada secuencia.

El controlador resonante (CR) posee un par de polos imaginarios puros en el plano "s" (Laplace), con

una frecuencia de resonancia o,. En este caso como se desea que el sistema entre en resonancia a la

frecuencia de salida del MC, w,sera frecuencia deseada de salida y de resonancia al mismo tiempo.

El controlador resonante lleva su nombre ya que a una frecuencia de resonancia w,, la funcion de

transferencia tiene ganancia infinita [14], [15]. En la funcion de transferencia (3.23) parametrizada en
el plano "s" de Laplace, se puede apreciar que cuando el polo se sitlia en w, el denominador de la

funcion se anula, por consiguiente la funcion de transferencia o mas bien su ganancia tiende a infinito

(|Gre ()| —222%—00) [14], [15], [22].

2
sP42-¢c-0, 5+,

2 2
ST +w,

Gre(s)=K, - (3.23)

Donde K_ es la ganancia del controlador, , frecuencia natural y ¢ el coeficiente de

c

amortiguamiento.

Ahora en el dominio de las frecuencias se tiene que:

.2 . 2
+2.c- . + .
Gpo(s)=K, - 22 _gz @, f2w Y con s=jw (3.24)
jom + o,

Si w> o

0

se tiene que el controlador resonante tiene ganancia infinita en w, .

Como se mencionod anteriormente el MC posee un filtro de segundo orden a la salida, y luego de este,
la carga. Entonces la funcion de transferencia entre la tension de salida del MC y la carga (en el plano

"s" de Laplace) queda descrita por:

G,(s) = Var R, , funcidon de transferencia para la fase a. (3.25)

T2
v s°R,-C,-L +s-L,+R,

an
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Donde R, ,representa la carga de esta fase, C; y L/ la capacitancia e inductancia del filtro de salida

del MC.

Funciones de transferencias para las fases b y ¢ se pueden calcular (ver en el Capitulo 3.1.1). En el
presente trabajo no solo se realizaron pruebas de impacto de carga resistivas por lo que en general la

funcion de transferencia de la planta queda dada por:

VLoad _ 7z
Vot mc Sz'Z'Cf‘Lf-i-S-Lf—G—Z

(3.26)

Donde zrepresenta la impedancia de una carga en el dominio de Laplace, ya sea resistiva, inductiva,

capacitiva, no lineal o combinacion de estas, V,,,,la tension de carga de una fase y V)¢ la tension a

oad

la salida de el MC con respecto al neutro n.

Para la implementacion se considerd el peor caso al momento de realizar el disefo [14], [15], esto es
considerar que la carga en cada fase tiende a infinito, es decir s6lo esta el filtro de segundo orden. En
lo practico significa que el lugar geométrico de las raices cambia pero se asegura que siempre, incluso
en el peor caso, los polos se encuentran en el semiplano estable para el espacio "s" de Laplace, o bien

dentro de la circunferencia unitaria en el plano "z" discreto.

Desde el punto de vista dinamico la peor situacion que puede enfrentar el sistema es cuando no hay
carga conectada a la salida del MC y cuando el coeficiente de amortiguamiento de la funcidon de

transferencia de la etapa de salida es cercano a cero.

La Figura 35 muestra la ubicacion de los polos de el filtro de salida y el polo resonante en el plano
discreto z. Los polos del controlador resonante se encuentran ubicados en el borde del circulo

unitario(equivalente al eje j® en "s"), es posible visualizar su ubicaciéon en forma polar,
localizandolo en el circulo unitario con un dngulo de inclinacion $=7, -w, con respecto al eje real,

donde T, es el tiempo de muestreo y o, la frecuencia de salida del MC.
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Conjugado

Polo
Conjudado
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Figura 35: Disefio del controlador utilizando el lugar geométrico de las raices, para el controlador resonante.
La funcion de transferencia para el controlador resonante en el plano z, es decir , discretizada tiene la
siguiente forma:

22 +a,-z+a,

G (2)=K,. (3.27)

2 +b, - z+b,
Donde K, es la ganancia del controlador.

3.2.1. Sistema de control resonante

Dado a que el algoritmo SVM puede generar tensiones fase-neutro independientes a la salida del MC,

en el caso que se deseen diferentes requerimientos en cada fase [11], es posible utilizar 3 controladores

resonantes independientes y distintos para cada fase, con el proposito de satisfacer esa necesidad. Es

decir, se pueden disefar 3 controladores para regular, por ejemplo, en la fase "a" una tension de 80 V
won

fase-neutro con 50 Hz, en la fase "b" una tension de 50 V fase-neutro con 70 Hz y enla fase "c" una

tension de 90 V fase-neutro con 30 Hz de frecuencia.

58



3.2.1.1. Diseiio de un Controlador Resonante

El disefio del controlador debe considerar que el procesamiento de la informacién utilizada por el

algoritmo de modulacion SVM genera un retardo [23]. Al igual que en controlador d-q agrega un

bloque z'en el proceso y un ZOH (zero-order hold ver Figura 37).

La Figura 36 muestra el esquema de control utilizado para el controlador resonante.

. ; Plantaa

V. u, Vo 1%
CR al
{\ E/ Fasea Ga (s)
- ) Plantab
VbL\m u, R Von Vit
SVM Gy ()

+i J Fasea
Plantac

VcL U, Vcn VCL
)y &R G,(s)

+ Fasea

Figura 36: Diagrama de bloques del controlador resonante.

. SVM
V* Gc Van r____________________j
L u, | |
“ N Control RSN 7OH Van R, Var
: Resonante i A | |s*RC,L;+s-L, +R,
- | !

Figura 37: Diagrama de bloques simplificado del controlador resonante.

n_n

El controlador resonante se puede disefar utilizando el lugar geométrico de las raices en el plano "z".

El controlador se puede representar en espacio de estados, lo que simplifica considerablemente la

programacion del controlador.

Como se menciona antes, el controlador debe tener una respuesta dindmica adecuada ante la peor

situacion, es decir cuando no se conecta carga a la salida. Es por esto que ademas de disefiar el
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controlador para el peor caso, se agrega una malla Lead-Lag (adelanto-atraso) de segundo orden con el

fin de mejorar la respuesta dinamica del controlador.

Tomando en consideracion lo anterior, es posible disefiar un controlador resonante que tenga una
respuesta dindmica apropiada, en el caso que la funcion de transferencia tenga un coeficiente de
amortiguamiento cercano a cero, que sea de simple implementacion y estable en todo el rango de

operacion de este trabajo.

Asi un controlador resonante que cumpla con los requisitos de disefio mencionados seria de la

siguiente forma:

Gon()=K . - 2’ tazta, | (28 +a; z+a, (3.28)
cz 2 2
z°+b - z+b, z°+by-z+b,

Donde K, es la ganancia del controlador, «,, a,, by b, son los pardmetros del controlador resonante

Y a5, a4, byy b, sonlos parametros de la malla Lead-Lag en el plano "z" .
El controlador resonante a disefiar utilizando Root Locus de Matlab tiene los siguientes requerimientos:

e Frecuencia de resonancia @, =50 Hz.

e Filtro de salida, C, =60 uF y L, =6mH .

e Tiempo de muestreo 7, =100 us .

e Malla Lead-Lag,
e Considera un retraso de transporte de una muestra.

e las raices de lazo cerrado, incluyendo las mas rapidas, deben tener un coeficiente de

amortiguamiento mayor a 0.3.

Asi, un posible controlador resonante a implementar es el siguiente:

22 —1.925-z+0.9276j'£ 22 ~1.281-2+0.4498 J (3.29)

Gea(z)=2-
“ ( 22 -1.999-z+1 2% —0.1786-2+0.4155

El primer término es la ganancia del controlador, el segundo término representa al controlador

resonante y el Gltimo término representa la malla Lead-Lag.
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El LGR del sistema se presenta en la Figura 38. El efecto de resonancia o "ganancia infinita" del

controlador resonante a la frecuencia de disefio, se puede ver claramente en el diagrama de BODE de

la Figura 39.

Root Locus Editor

Imag Axis

-04 -0.2 0 0.2
Real Axis

Figura 38: Lugar geométrico de las raices de un posible controlador resonante sintonizado en 50 Hz.
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Figura 39: Diagrama de BODE del controlador resonante, sintonizado en 50 Hz.

Esta estrategia de diseflo permite situar de una forma precisa los polos y ceros del sistema, y a la vez
permite flexibilidad a la hora de realizar ajustes en el LGR para que la implementacion de éste sea de
una forma oOptima, ya que al realizar cambios en el LGR del sistema estos inmediatamente se ven
reflejados en las matrices A, B, C y D a utilizar en el codigo de programacion. Es decir una
representacion en espacio de estados de la funcidén de transferencia (3.29), es utilizada en el
procesador. La transferencia de estas matrices se efectia a través de la tarjeta de interfaz HPI

conectada a través del puerto USB al computador principal.

El controlador resonante presentado, puede ser capaz de regular la tension de salida en condiciones de
alto desbalance. Sin embargo si ademas de estar desbalanceada la carga, la tension presenta un alto
indice de distorsion de armonicas, es necesario disefiar un controlador que pueda regularlas. Es por
esto que se necesita un controlador resonante con multiples frecuencias de resonancia [14], el cual

permitiria eliminar la distorsion de armoénicas de la tension de salida.

A continuacion se presenta el disefio de un controlador resonante multivariable.
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3.2.2. Sistema de control resonante disefiado para eliminar distorsién armonica

Ademas de regular la tension de salida, un controlador resonante puede ser utilizado para eliminar la

distorsion de armdnicas de la carga.

Es posible disefiar un controlador multivariable que permita eliminar la distorsion, esto se logra
ubicando en "paralelo" una serie de sistemas resonantes a distintas frecuencias, al implementar lo
descrito se logra una funcion de transferencia, que se compone basicamente por un controlador
resonante replicado en distintas frecuencias. La forma general para "m" frecuencias queda definida en

el plano "s" de Laplace por:

2 2

s2+2-g-a)m-s+a)ﬂl s2+2-g~a)n2-s+a)n2 s2+2-g-a)nm-s+wnm

GRCmulti (S) = Kcl ' + K('Z : cm

2 2 2 2 o 2 2
s”+w, sT+w,, s"+w,,

Entonces en general se puede expresar como:

2 2
s“+2-¢c-w. -S+w,;
G re i (5) =ZKci : i = o (3.30)

2
s“+a,

Donde el parametro "; " representara el factor aplicado a la componente fundamental que se desea en la

salida.

En este estudio se desea obtener 50 Hz a la salida, por lo que ";" ,por ejemplo, puede tomar los valores
de i= {1, 3,5}, si lo que se desea es que el controlador resuene en las frecuencias 50 Hz, 150 Hz y 250

Hz. Cabe mencionar que este controlador también se puede sintonizar en sub-armoénicos de ser
necesario. Entonces los polos de cada funcion de transferencia estan sintonizados para seguir una

frecuencia en particular, lograndose asi que a esas frecuencias la ganancia del controlador resonante

tienda a infinito (|Gpc i (9)|— 2% 0)[14], [15], [22].

RCmultz(S) ZK ]a) +2 g a) Jw +a)l » con § :Ja) (331)
]a) “rC()

Los elementos no deseados como armonicas de la fundamental, se eligen con sefiales de referencia

iguales a cero.

Como se menciond anteriormente para mejorar la respuesta dindmica del controlador se agrega una

malla Lead-Lag de una forma similar a como se hizo en el caso del controlador resonante anterior.
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La Figura 40 muestra el esquema de control utilizado para el controlador resonante multivariable.
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Figura 40: Diagrama de bloques simplificado para el controlador resonante multivariable.

Se puede apreciar la simplicidad del sistema de control donde cada funcion de transferencia esta en
"paralelo" a la otra. Sin embargo, el disefio es mucho mas simple de efectuar con una representacion en

"cascada" del controlador resonante.

Finalmente y tal como se mencion6 anteriormente, se utilizd la representacion en espacio de estados,

lograndose asi una claridad y optimizacion de los procesos.

Asi la funcion de transferencia del controlador multivariable expresado en "cascada" tiene la siguiente

forma:
sS+2-c-o, s+ :
Gremuni () =K. - " < (3.32)
RC mult H S2 N a)aiz
3.2.2.1 Diseiio de un Controlador Resonante Multivariable

El controlador d-q a disefiar utilizando Root Locus de Matlab tiene los siguientes requerimientos:

e Frecuencia de resonancia @, =50Hz, w, =2-50Hz=100Hz, w,;=3-50Hz=150Hz y

o

0,5 =5-50 Hz = 250 Hz (se pueden elegir otras frecuencias dependiendo de la aplicacion).

64



e Filtro de salida, C, =60 uF" y L, =6mH .

e Tiempo de muestreo 7, =150 us .

e Malla Lead-Lag,
e Considera un retraso de transporte de una muestra.

e las raices de lazo cerrado, incluyendo las mas rapidas, deben tener un coeficiente de

amortiguamiento mayor a 0.3.

Se puede notar que al aumentar la cantidad de frecuencias resonantes, para poder implementar

apropiadamente un controlador resonante tan complejo como el mostrado en (3.33), se debe aumentar
el tiempo de muestreo 7, de 100us a 150us, esto se debe a que el orden de la funcion de

transferencia aumenta considerablemente, lo que se traduce en un mayor tiempo de procesamiento del

DSP.

De la misma forma que con el controlador resonante, es posible obtener la funcién de transferencia y

LGR, que permitira al disefiador ajustar la ubicacion de ceros para lograr el mayor desempefo posible.

Asi, un posible controlador resonante multivariable a implementar en el plano "z" es el siguiente:

z2-1.924-2+0.9276 | ( z* =1.987-2+0.996 | ( z? =1.975-z+0.996
GCRmulti (Z) 22' . :

z2-1.998-z+1 z2-1.991-z+1 z2-1.979-z+1
(22-1.937-240.996 ) ( z* -1.52-2+0.621 (3.33)
z2-1.941-z+1 z? -0.235-2+0.0967

El primer término es la ganancia del controlador, el segundo, tercero y cuarto término representan al

controlador resonante multivariable y el Gltimo término representa la malla Lead-Lag.
El LGR del sistema se presenta en la Figura 41.

El efecto de resonancia o "ganancia infinita" del controlador resonante multivariable junto con el
g J

diagrama de BODE del sistema mono-variable en la Figura 42.
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Figura 41: Lugar geométrico de las raices de un posible controlador resonante multivariable.
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Bode Diagram
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2: a) Diagrama de BODE del controlador resonante sintonizado en 50 Hz, b) Diagrama de BODE del

controlador resonante multivariable.
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Capitulo IV .- Implementacion

4.1. Montaje de sistema
La plataforma experimental utilizada consta de los siguientes elementos:
e Conversor Matricial de cuatro piernas.
e Filtro de salida.
e Tarjeta DSK C6713.
e Tarjeta de interfaz basada en FPGA.
e Autotransformador trifasico.
e  Multimetros.
e Botonera de seguridad.

e Fuentes de tension +15V y 5V .

e Computador (Host).

e Tarjeta de aislacion de tensiones digitales.
e Osciloscopio Lecroy.

e Sondas de tension de medicion diferencial.
e Tenazas de medicion de corrientes.

e Banco de cargas resistivas.

e Banco de cargas capacitivas.

e Banco de cargas inductivas.

e Cargas no lineales.

La Figura 43 y la Figura 44 muestran los principales elementos utilizados para realizar este trabajo de

Titulo.
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Figura 44: Elementos adicionales utilizados en la implementacién.
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4.1.1. Pruebas de funcionamiento

Dentro de las principales pruebas que se le realizaron al conversor matricial se encuentran:
e Probar el correcto funcionamiento de los transductores de medicion.
e Revisary calibrar las ganancias de medicion utilizadas en la programacion.

e Activar las protecciones por software (registro DPR12 de la tarjeta FPGA, ver Anexo 1) y

hardware.
e Ajustar los niveles de las protecciones.
e Verificar funcionamiento de las protecciones.
e Verificar el funcionamiento de los conversores AD.
e Verificar el funcionamiento del conversor DA.
e Comprobar que el circuito de deteccion de sentido de corrientes funcione correctamente.
e Revisar funcionamiento de los IGBT's.
e Revisar que los pulsos PWM encargados de encender los IGBT's sean adecuados.
4.2. [Elementos de Software utilizados

Los principales elementos de software son los instalados en el computador principal(Host PC). Los dos

software mas utilizados en el desarrollo de este trabajo son:
e MATLAB.
e Code Composser v3.1.

4.2.1. MATLAB

Este software es ampliamente utilizado en areas como: Comunicaciones, Aeronautica, Medicina,

Matematica, Eléctrica, etc.

En este estudio cumple con las siguientes funciones:
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e Es la interfaz entre el programador y el DSP, permitiendo asi comandar cada una de las
funciones programadas, inicializacion de variables y procesos, (re)configuracion, lectura y

escritura de variables como también el almacenamiento permanente de datos de interés.
e Es la principal base de herramientas para realizar el disefio de los controladores.

e Permite realizar rutinas para efectuar el almacenamiento, procesamiento y visualizacion de las
principales variables de interés como son, las tensiones y las corrientes, ademas de otras

variables utilizadas en el proceso.
4.2.2. Code Composser v3.1

El software Code Composser es parte de un paquete de herramientas de software que incluye la tarjeta

DSK C6713 de Spectrum Digital.

Junto con MATLAB un paquete de drivers permiten comunicar el DSP con el computador principal y

asi armar una plataforma que permita controlar, ajustar, archivar variables, etc.

Este software es la interfaz grafica para que el programador pueda desarrollar el cddigo en lenguaje

"C" y a la vez compilarlo para que una rutina creada en MATLAB envie el codigo via USB al DSP.
4.3. Sistemas de Control para el Conversor Matricial de cuatro piernas

Existen varias alternativas para el control de la tension de salida del MC, sin embargo sélo algunas de

las estrategias existentes poseen un buen desempefio.

Por esta razon, en el presente trabajo se estudian las distintas aristas que deben ser consideradas a la

hora de querer implementar un sistema de control a lazo cerrado.
Entre las variables que deben considerarse se encuentran:
e Complejidad del algoritmo.
e Complejidad de implementacion.
e Tiempos de procesamiento computacional del algoritmo de control.
e Facilidad para realizar ajustes en los parametros del controlador.

e Adaptabilidad.
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e Estabilidad del controlador.
e Velocidad de respuesta del controlador ante variaciones de la carga.
e Calidad de la onda de tension de salida.

Como se explica anteriormente las estrategias de control a evaluar son principalmente dos,

controladores d-q y controladores resonantes.

Los controladores d-q expuestos anteriormente, se basan en ejes rotarios que siguen a la misma
velocidad de giro a los fasores de salida, por lo que un observador en ese eje, registra a la componente

fundamental de la sefial como una componente estatica, es decir DC.

Por otro lado los controladores resonantes, se basan en sintonizar el controlador en una frecuencia de

resonancia, para obtener asi, ganancia infinita del controlador a esa frecuencia.
4.3.1. Sistema a Lazo Abierto

Antes de realizar los estudios a lazo cerrado, es necesario conocer el sistema a lazo abierto. Este
sintetiza una tension sinusoidal en la salida del MC. Esta funcion recae en el algoritmo de modulacidon

vectorial SVM (Space Vector Modulation), explicado anteriormente.

El SVM no forma parte del marco de investigacion del presente trabajo. Sin embargo es necesaria su
utilizacion para poder sintetizar las tensiones deseadas a la salida y asi poder regularlas con los

controladores propuestos.

Fue necesario probar su correcto funcionamiento, esto es, sefiales sinusoidales, calidad de onda

adecuada, etc. Una vez, verificado lo anterior, se pudo dar paso al control de lazo cerrado.
4.3.2. Controladores a Lazo Cerrado

En esta seccion se estudia el disefio e implementacion de los controladores: d-q; d-q secuencia positiva

y negativa; d-q secuencia positiva, negativa y secuencia cero; resonante y resonante multivariable.
4.3.2.1 Controlador d-q
4.3.2.1.1. Disefio e Implementacion

Se desea disefiar un controlador capaz de regular la tension de salida del MC. La tension de salida

demandada tiene una amplitud requerida, por lo que ésta sera la referencia del controlador. Ademas se
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debe conocer la frecuencia de salida. Esto, como se explica en el Capitulo 3.1.1, es necesario para

saber la velocidad de giro del eje rotatorio para expresar las tensiones en coordenadas d-q.

Se disefiara un controlador d-q con los siguientes requerimientos:

e Frecuencia de salida @, =50 Hz .

e Filtro de salida, C, =60 uF y L, =6mH .

e Tiempo de muestreo 7, =100 us .

e Malla Lead-Lag.
e (Considera retraso de una muestra.

Tal como se explica anteriormente, se ubica el compensador PI en el eje real (en 1), se agrega el
retraso de una muestra del SVM y la malla Lead-Lag, de tal forma que el LGR esté en la zona estable.

Asi el controlador d-q disefiado posee la siguiente funcion de transferencia en el plano discreto "z'":

@.1)

z—1

z —0.8995)( 22 —1.329. 2 +0.4486 J

G, (2)=22-
(@) ( 22 —0.02364 -z +0.04198

Donde el primer término es la ganancia del controlador (que se ajustard dependiendo de Ia
circunstancia para obtener un mejor rendimiento), el segundo término es el compensador Pl y el tercer

término es la malla Lead-Lag,

El LGR del sistema se presenta en la Figura 45.
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Figura 45: LGR del controlador d-q implementado.

Para implementar este controlador, primero se obtiene el espacio de estados de la funcion de

transferencia presentada. Obteniéndose asi las matrices de estado discretas del controlador:

0.01182 1 0
4, =|-0.04184 0.01182 03701
0 0 1
0
B, =| 2.335
0.6342

Cy =[0.4189 1398 0.3963]

D, =23

q

Asi el lazo de control a implementar en espacio de estados, utilizando ecuaciones de diferencia

discretas, se expresa como:

74



wy =v;*—vy N
Xg(k+1)=A44 - Xj(k)+B,, -X;(k);paraeleje d".
Vderod:qu"Xazlur(k)_*'l)dq'u;lr .
> Secuencia

. Positiva.
+ _ +
u, =V, =V

q q
X7 (k+1)=Ag, - X} (k)+ By, - X} (k) para el eje ¢ .
Vimod =Cag - Xg (k) + Dy, u) Y,

En donde los parametros anteriores son:

+
e ug y u, sonlos errores de lazo cerrado para cada controlador.
* * . . . .
e V, yV," sonlastensiones de referencia en sus respectivos ejes.
+ .
o Vi yV,. sonlas tensiones de la carga en coordenadas d-q.

o X (k+1), Xx g k+D X Jk) y X ; (k) son las variables de estado discretas para cada

controlador.

Ayy, Bay, Cayy Dygsonlas matrices de espacio de estados del controlador d-q.

+ .
Vimod Y Vymoa SON las tensiones a modular expresadas en coordenadas d-q.

Para entender las ecuaciones presentadas, se recomienda ver la Figura 25, en donde se muestra el

diagrama de bloques del controlador.

Como se menciona anteriormente es necesario volver a las coordenadas a —b—c antes de entrar al

algoritmo de modulacion SVM.

Asi los pasos a seguir son:

+
®  Vimod Y Vymoa» S€ deben transformar a coordenadas o - .

e Utilizando la matriz inversa de 7,5 (2.10) se encuentran las componentes en coordenadas

a-b-c.
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e Para agregar seguridad al sistema, se incorpord un sistema "anti winding-up", que basicamente
es un recortador de la sefial a modular, en caso que ésta sobrepase los limites maximos

permitidos. En el Anexo 1 se puede encontrar el c6digo de programacion implementado.

Luego las entradas al modulador seran:

v, =V,
v, =V, 4.2)
Vi=r"

Donde:

+ . .

e V. es lacomponente de secuencia positiva de la fase a en coordenadas a —b—c.
+ . ..

eV, eslacomponente de secuencia positiva de la fase b en coordenadas a—b—c.

+ . ., .
e V. eslacomponente de secuencia positiva de la fase ¢ en coordenadas a—b—c.

4.3.2.2, Controlador d-q Secuencia Positiva y Negativa
4.3.2.2.1. Disefio e Implementacion

Como se explica en el Capitulo 3, el controlador d-q convencional s6lo es capaz de regular la
componente de secuencia positiva, es decir que ante desbalances mayores, no sera capaz de regular de
una forma adecuada la tension de la carga. Es por eso, que es necesaria la incorporacion de un

controlador de secuencia negativa al lazo de control d-q existente.

Se incorpora un nuevo un par de ejes ortogonales entre si y rotatorios, tal que giren en el sentido

opuesto al par de ejes agregados en el control d-q convencional de secuencia positiva.
El controlador a utilizar en la secuencia negativa tendrd como parametros, las mismas matrices de
estado que posee el controlador de secuencia positiva, pero ubicado en un lazo independiente. Se

. . . . + _ - e s
ajustan las tensiones de referencia para los ejes ¢, d”"y ¢ en cero. Ademas como se explico

anteriormente, es necesario filtrar cada una de las componentes a controlar, antes de entrar al lazo de
control, se le aplica un filtro Notch, para asi eliminar la componente de doble frecuencia explicada en

el Capitulo 3.1.3.

El filtro Notch se implementa en espacio de estados como sigue:
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Xnotch (k + 1) = Anotch ! Xnotch (k) + Bnotch ’ th]z
th];f = Cnotch : Xnotch (k) + Dnotch : th]z

Asi el lazo de control para la secuencia positiva y negativa a implementar en espacio de estados,

utilizando ecuaciones de diferencia discretas, se expresa como:

X;notch (k+1)= Anotch ' X;notch (k)+ Bnotch ’ de .

. . . Filtro Notch para d™
Vde = Cnolch ’ Xd notch (k) + Dnotch ’ VdL
u; = V;+ - def

Xyj(k+1)=A4,, - X (k)+ By, - X (k) para el eje d*.
Vderod :qu 'X;+(k)+qu u:ir

X+m)lch (k + 1) = Anotch notch (k) + Bnotch qL

Filtro Notch para ¢*
qu CnOth Xq notch (k) + Dnotch V

ug =Vy" =V

Xi(k+1)=Ag, - X (k) + By, -X; (k){ para el eje ¢ .
dmod =Cay - Xy (k) + Dy, -u

Xa;notch (k + 1) = Anotch ’ X(;notch (k) + Bnotch ’ le .
- ~ B Filtro Notch para d~

Vde = Cnotch X d notch (k)+D notch * VdL

ug =V ~Vay

Xg(k+1)=A4,, - Xq(k)+ By, - X, (k);para el eje d~.

Vd_mod :qu Xg_(k) +qu u;

h(k+1) A h(k)+B)1otch Vq_L

q notci

qu Cnatch X ; notch (k) +D notch V

notch q notc,

Filtro Notch para ¢

uy =¥y ~Vay
X, (k+1)= A4y, - X, (k)+ By, -Xq‘(k) para el eje q .

qmod qu XT (k)+qu
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Para entender las ecuaciones que se presentan, se recomienda ver la Figura 32, en donde se muestra el

diagrama de bloques del controlador.

En donde los parametros anteriores son:

, son los errores de lazo cerrado para cada controlador.

+ + -
b udauqaudyu

*p * *_ *_ . . . .
o VT, Vq+, Va'y V, son las tensiones de referencia en sus respectivos ejes, para los

controladores de secuencia positiva y negativa.

o V5, q+L » Vay V. son las tensiones de carga antes del filtro Notch.

Vs V(;Lf, Vary Vo son las tensiones filtradas luego del filtro Notch.

o Xgk+1), X (k+1), X (k+1), X, (k+1),X;(k), X k), X (k) y X, (k)son las

variables de estado discretas para cada controlador.

* X;notch(k'i_l)’ X+ (k+l)’ Xo;notch(k'i'l)’ X(]_notch(k+1)’ X;r1otch(k)3 X;notch(k)a Xz;notch(k)

q notch

Y X e (k) son las variables de estado discretas para el filtro Notch.

Ay, By, Cugy Dyysonlas matrices de espacio de estados del controlador d-q.

®  Ains Buowen> CooenY DyorenSON las matrices de espacio de estados del filtro Notch.

Vi od» Vi modsVamod Y Vymea SON las tensiones a modular expresadas en coordenadas d-q.

Como se menciona anteriormente es necesario volver a las coordenadas 4 —» — ¢ antes de entrar al

algoritmo de modulacién SVM.

Asi los pasos a seguir son:

o Vs Vi mod> Vamod Y Vymea » S€ deben transformar a coordenadas o - g (2.7)

e Utilizando la matriz inversa de T,,_,4 (2.10), se encuentran las componentes en coordenadas

a-b-c.
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Para agregar seguridad al sistema, se incorpord un sistema "anti winding-up". Dado que este

controlador demanda mas calculos computacionales se debe aumentar el tiempo de muestreo a

T, =150 us .

Luego las entradas al modulador seran:

Vi =V +V
v, =V, +v, (4.3)
V =V +V]

Donde:

e V. es lacomponente de secuencia positiva de la fase a en coordenadas a —b—c.
eV, es lacomponente de secuencia negativa de la fase a en coordenadas a —b—c.
eV, es lacomponente de secuencia positiva de la fase b en coordenadas a—b—c.
e V), es lacomponente de secuencia negativa de la fase b en coordenadas a—b—c.
e V. eslacomponente de secuencia positiva de la fase ¢ en coordenadas a —b—c.

e V. eslacomponente de secuencia negativa de la fase ¢ en coordenadas a—b—c.

4.3.2.3. Controlador d-q Secuencia Positiva, Negativa y Secuencia Cero
4.3.2.3.1. Disefio e Implementacion

Este controlador incluye al controlador anteriormente disefiado. Se agrega un controlador
independiente para regular la secuencia cero. Como se explica en el Capitulo 3, el controlador d-q no
es capaz de detectar la secuencia cero. Pos lo que se opta por un controlador resonante. Este
controlador se sintonizara en 50 Hz y dependiendo de la necesidad, se puede sintonizar en mas de una
frecuencia (ver Capitulo 0). Sin embargo, se trata de evitar esto, para no transformar este controlador

"d-q" en uno "resonante".
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Entonces, es necesario disefiar un controlador resonante para la secuencia cero. En el Capitulo 3.2 se
explica con mayor detalle el disefio de este tipo de controladores por lo que a continuacion sélo se

presenta la funcion de transferencia y LGR del controlador.

El controlador resonante de secuencia cero diseiiado, posee la siguiente funcion de transferencia en el

plano discreto "z":

z2 =1.696-z+0.07251 z2-1.592-2+0.654
z2-1.998-z+1 22 -0.02443-2+0.365

Gy (2)=2" (4.4)

Donde el primer término es la ganancia del controlador (que se ajustard dependiendo de la
circunstancia para obtener un mejor rendimiento), el segundo término es el controlador resonante y el

tercer término es la malla Lead-Lag. El LGR del sistema se presenta en la Figura 46.

Root Locus Controlador Resonante secuencia Cero

06

04 -

o
o
N

2+

0

Imag Axis
o

1]
B
<
=)
o]
E

Qalet 1 S I L
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Figura 46: LGR del controlador resonante para la secuencia cero implementado.

Para implementar este controlador, primero se obtiene el espacio de estados de la funcion de

transferencia presentada. Obteniéndose asi las matrices de estado discretas del controlador:
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-0.1221 1 0 0
-0.3501 -0.1221 0.0662 0.757

RO 0 0 0.9989 1
0 0 —0.002219 0.9989
0
2.762
BRO = 0
1.1

Cpo =[0.3717 =133 0.04794 0.5481]
Dy, =2

Luego, el parametro a controlar por el controlador de la secuencia cero, se calcula como se indica en el

Capitulo 3.1.2, es decir, se suman las tres tensiones de salida del MC y se ajustan las tensiones de

. . + — —
referencia para los ejes ¢, d”y ¢ en cero.

Asi el lazo de control completo, es decir de secuencia positiva, negativa y secuencia cero en
ecuaciones de diferencia (utilizadas en la implementacion del cddigo de programacion), se expresan

como:

X;notch (k+1)= Anotch : X;irnotch (k)+ Bnotch ’ VdJrL .
. N . Filtro Notch para d*
Vde = Cnatch ’ Xd notch (k) + Dnotch : VdL

=i Vi
Xj(k+1)=A4,, - X (k)+ By, - X (k) para el eje d*.
Vd+m0d :qu 'X£+(k)+qu ut;

Xz;notch (k + 1) = Anotch ’ Xz;n()tch (k) +B ’ Vq-z

Filtro Notch para q+‘

notch

quf = Cnotch X ;— notch (k) +D notch * Vq-z

ug =V," =V
Xj(k+1)=Ag - X} (k)+By, X} (k) paraeleje ¢

Viod =Cay - XqT Y (k)+ Dy uy
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Xc;notch (k+1)= Anolch ’ X;notch (k) + Bnotch ’ VJL .
B - - Filtro Notch para 4~
Vde = Cnotch ’ Xd notch (k) + Dnotch ’ VdL

ug :V;_ —Vay
Xy(k+1)=4,, - X, (k)+ B, - X, (k);para el eje d”.
Vd_mod :qu 'Xg_(k)-'_qu ut;

- (kD=4

q notch

Vq_Lf = CnOtch X (; notch (k) +D notch Vq_L

notch * “* g notch (k) + Bnotch ’ VqL

Filtro Notch para ¢

Uy :Vq*_ Vi
X, (k+1)=4,, - X, (k)+B,, - X, (k)paraeleje q .
timod = qu 'Xl;7 (k)+qu u’;

Vo=Var Vi +Ver

Uy =7y ~Vor

Xo(k+1)=Apg - Xo(k)+Bpo - X (k)
Vomoa = Cro - Xo (k) + Do -

Secuencia Cero.

Para entender las ecuaciones que se presentan, se recomienda ver la Figura 34, en donde se muestra el

diagrama de bloques del controlador.

En donde los parametros anteriores son:

+ - _
® ug,uy,, g, u,; y ugsonlos errores de lazo cerrado para cada controlador.

4 * *_ *_ . . . .
e V,;, V,5, Vgy V,” son las tensiones de referencia en sus respectivos ejes, para los

controladores de secuencia positiva y negativa.

* oy . .
V, tension de referencia para controlador de secuencia cero.

Vi, q+L , Vary V. sonlas tensiones de carga antes del filtro Notch.

Vs » qu, Vary Vs son las tensiones filtradas luego del filtro Notch.

82



Xg(k+1), X7(k+1), Xg(k+1), X (k+1), Xo(k+1), X k), X k), X k), X (k)y

X (k) son las variables de estado discretas para cada controlador.

X;notch (k + 1) > X;notch (k + 1) ’ X;notch (k + 1) > Xq_notch (k +1) ’ Xa-l'—notch (k) ’ X(;notch (k) > Xz;notch (k)

Y X e (k) son las variables de estado discretas para el filtro Notch.

Ay, By, Cuyy Dyys0n las matrices de espacio de estados del controlador d-q.

A B Cooen Y D,orenSOn las matrices de espacio de estados del filtro Notch.

notch > * notch »

Ago> Bro> CroY Dgoson las matrices de espacio de estados del controlador resonante de

secuencia cero.

+ - .
Vimods Vomod»Vamod Y Vymoa SO las tensiones a modular expresadas en coordenadas d-q.

Vomod €S la tension de secuencia cero a modular.

De la misma forma que en los controladores anteriores, es necesario volver a las coordenadas

a — b — ¢ antes de entrar al algoritmo de modulacion SVM.

Asi los pasos a seguir son:

Vi od» Vimods Vamods Vymod Y Vomoa» S€ deben transformar a coordenadas o - .

Utilizando la matriz inversa de T,._,5(2.10) se encuentran las componentes en coordenadas

a-b-c.

Para agregar seguridad al sistema, se incorpord un sistema "anti winding-up".

Dado que este controlador demanda mas calculos se debe aumentar el tiempo de muestreo a

T, =150 us .

Luego las entradas al modulador seran:
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. v,
V=V +V +—2
3
. 14
v, =V, +V, +TO (3.5)

+ - VO
V :V +V +T

c c c

Donde:

e V. es lacomponente de secuencia positiva de la fase a en coordenadas a —b—c.
e V, eslacomponente de secuencia negativa de la fase a en coordenadas a —b—c .
eV, es lacomponente de secuencia positiva de la fase b en coordenadas a —b—c .
e V, eslacomponente de secuencia negativa de la fase b en coordenadas a—b—c.
e V. eslacomponente de secuencia positiva de la fase ¢ en coordenadas a —b—c.

e V. eslacomponente de secuencia negativa de la fase ¢ en coordenadas a —b—c .

V, es la componente de secuencia cero en coordenadas a—b—c.

Notar que la componente de secuencia cero se divide en partes iguales para las tres fases.
4.3.2.4. Controlador Resonante
4.3.2.4.1. Disefio e Implementacion

Como estrategia de control alternativa al sistema de control d-q se disefiara un sistema de control

resonante.

El controlador debe ser capaz de regular la tensién en la carga. La tensiéon demandada tiene una
amplitud y frecuencia especificas, por lo que el controlador resonante se sintoniza en dicha

frecuencia(ver Capitulo 3.2) y se ajusta a dicha referencia.
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Se disefia un controlador resonante utilizando Root Locus de Matlab, con las siguientes caracteristicas

de sistema :

e Frecuencia de salida para las tres fases de w, = 50 Hz.

e Filtro de salida, C, =60 uF y L, =6mH .

e Tiempo de muestreo 7, =100 us .

e Malla Lead-Lag,

e (Considera retardo de una muestra.

o w,=0,,=0,=0,=50Hz,es decir frecuencia de salida iguales para las tres fases.

Cy

Como se explica en el Capitulo 3.2, se ubica un polo conjugado en @, =50 Hz, sus ceros conjugados
para dar estabilidad, se agrega el polo en el origen que representara el retardo de una muestra, y
finalmente la malla Lead-Lag de tal forma que el LGR esté en la zona estable. Asi el controlador

resonante diseflado posee la siguiente funcion de transferencia en el plano discreto "z'":

(3.6)

z2-1.938-2+0.9392 ) ( z2-1.852-2z+0.859
Go(z)=25- - 15
z2-1.999.z+1 22 —1.544 -z +0.6033

El primer término es la ganancia del controlador, el segundo término representa al controlador

resonante y el Gltimo término representa la malla Lead-Lag.
El LGR del sistema se presenta en la Figura 47.

El efecto de resonancia o "ganancia infinita" del controlador resonante sintonizado en 50 Hz se puede

ver claramente en el diagrama de BODE de la Figura 39.
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Figura 47: LGR del controlador resonante sintonizado en 50 Hz.

Para implementar este controlador, primero se obtiene el espacio de estados de la funcion de

transferencia presentada. Obteniéndose asi las matrices de estado discretas del controlador:

0.7718 1 0 0
| -0.007612 0.7718  0.000015  0.1369
k= 0 0 0.995 1
0 0  —0.0009866 0.9995
0
105553
L
0.2466

C, =[0.03248 —0.5544 0.000027 0.2466]
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Dy =25

Asi el lazo de control a implementar en espacio de estados, utilizando ecuaciones de diferencia

discretas, se expresa como:

u, =V, -V,
X, (k+1)=Ap- X, (k)+ By -X,(k);, para la fase a.
V,=Cg-XI(k)+ Dy -u,

ub =Vb _VbL
X, (k+1)=Ap - X, (k)+ By - X, (k);, para la fase b.
V, =Cp - X} (k)+ Dy -u,

U, =Vc* _VcL
X (k+1)=Ay - X, (k)+ By - X, (k)}, para la fase c.
V. =Cr-XI(k)+ Dy -u,

En donde los parametros anteriores son:

e U, u, y U, sonlos errores de lazo cerrado para cada controlador, de cada fase.
* * * . .
e V,,V, yV.sonlas tensiones de referencia para cada fase.

e V..V, yV, sonlastensiones de la carga referidas al neutro.

o X, (k+1), X,(k+1), X (k+1), X,(k), X,(k)y X.(k) son las variables de estado discretas

para cada controlador.

e A,, Bp, Cry Djpson las matrices de espacio de estados del controlador resonante.

V., V, yV, sonlas tensiones a modular.

Para agregar seguridad al sistema, se incorpord un sistema "anti winding-up".
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Luego las entradas al modulador seran:

Vl:;’l = Va
Vo =V, (3.7)
VC’:’I = VC

El controlador presentado es capaz de regular secuencia positiva, negativa y secuencia cero, como se

muestra mas adelante.

En este trabajo se presentan fuertes variaciones y desbalances en la carga, entre las cuales estan las
cargas no lineales, que dado su comportamiento no lineal introducen una cantidad importante de
distorsion. Es por esto que se disefiara un controlador resonante multivariable, con el fin de eliminar

las armonicas no deseadas.
4.3.2.5. Controlador Resonante Multivariable
4.3.2.5.1. Disefio e Implementacion

El sistema de control presentado anteriormente, permite disefiar un controlador con mas de un polo
resonante. Esto, para poder eliminar la distorsion de armoénicas en la carga. El disefio de este tipo de

controlador es similar al del controlador resonante simple.

Se disefia un controlador resonante, utilizando Root Locus de Matlab, con las siguientes caracteristicas

de sistema :

e Filtro de salida, C, =60 uF y L, =6mH .

e Tiempo de muestreo 7, =150 us .
e Malla Lead-Lag,
e Considerando retardo de una muestra.

e w,=w,=0,=0,=50Hz como frecuencias de salida en cada fase (se pueden poner

distintas de ser necesario).

e Se desean eliminar las componentes: componente continua, 29, 4, 5 armdnicas.
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Como se explica anteriormente en el Capitulo 3.2, se ubica un polo conjugado en @, =50 Hz, un
polo en @,, =0Hz es decir en el borde del circulo unitario en 1(eje real), un polo conjugado en

®,, =100 Hz , un polo conjugado en @,, =200 Hz, un polo conjugado en @, =250 Hz, y también

sus ceros conjugados para dar estabilidad.

Se agrega ademas el polo en el origen que representara el retardo computacional, y finalmente la malla

Lead-Lag de tal forma que el LGR esté en la zona estable.

Asi el controlador resonante multivariable disefiado posee la siguiente funcion de transferencia en el

plano discreto "z":

z—1

z—0.9849)‘ z2-1.687-z+0.7127 . z2-1.821-2+0.8303
z2-1.997-240.9993 ) | z> —1.991-z+0.999

' z2 —1.94-2+0.9489 '22—1.939-z+0.9711' z2-1.917-2+0.9729
22 -1.962-z+0.9997 z2 —1.941-2+9996 z2-0.5312-2+0.1529

GCRmulti (Z) =22 (
(3.8)

El primer término es la ganancia del controlador, el segundo término representa al controlador
resonante para eliminar la componente continua, el tercer término representa al controlador resonante
para regular la componente fundamental, el cuarto término representa al controlador resonante para
eliminar la 29 armonica, el quinto término representa al controlador resonante para eliminar la 4"
armonica, el sexto término representa al controlador resonante para eliminar la 5 armonica, y el

ultimo término representa la malla Lead-Lag.

El LGR del sistema se presenta en la Figura 48. El efecto de resonancia o "ganancia infinita" del
controlador resonante sintonizado en varias frecuencias se puede ver claramente en el diagrama de

BODE de la Figura 49.
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Figura 48: LGR del controlador resonante multivariable sintonizado en 0 Hz, 50 Hz,100 Hz,200 Hz y 250 Hz.
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Figura 49: Diagrama de BODE del controlador resonante multivariable implementado.
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Se puede apreciar en la Figura 49, que al agregar el polo en 0 Hz las ganancias disminuyen con

respecto al controlador multivariable presentado en Figura 42b. Esto en parte se debe a la cercania

entre los polos y ceros y también a la resolucion alcanzada por la metodologia implementada.

Para implementar este controlador, primero se obtiene el espacio de estados de la funcion de

transferencia presentada. Obteniéndose asi las matrices de estado discretas del controlador:

[ 0.2656 1 0
-0.08237 0.2656. —0.00192

0 0 0.9948

0 0

0 0 0

A, = 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
.0 0 0

0
0.447
1

—0.009457 0.9948

0 0
0.02846  0.2583
0 0
0.01075  0.09758
0.9985 1
-0.002369  0.9985
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
[0
2.175
0
0.8219
0
By =|0.4778
0
0.3272
0
0.4391
0.2457

0
-0.1775
0

—0.06707 0.004575

0

—0.03899 0.00266

0.9703
—-0.05798
0
0
0

0
0.01211
0

0

1
0.9703
0
0
0

0
0.08608
0
0.03252
0
0.0189
0
0.01294
0.981
—-0.0374
0

0 0
0.2228  0.1336
0 0
0.08417 0.05048
0 0
0.04893 0.02935
0 0
0.0335  0.0201
1 0
0.981 0.02697
0 1

CR:[0.2557 -1.169 -0.001933 0.452 0.02878 0.2612 -0.1795 0.01225 0.08705 0.2253 0.1351]

Dy =
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Asi el lazo de control a implementar en espacio

discretas, se expresa como:

U, =Va*_VaL
X, (k+1)=Ap - X, (k) + By
V,=Cp-XI(k)+ Dy -u,

U :Vb*_VbL
X, (k+1)=A4g - X, (k)+ Bpg
V, =Cp - X} (k)+ Dy -u,

L :Vc*_VcL
X, (k+1)=Ay - X, (k) + By

V. =Cp-XI(k)+Dg-u,

En donde los parametros anteriores son:

de estados, utilizando ecuaciones de diferencia

- X, (k) , para la fase a.

X, (k);,para la fase b.

- X, (k);, para la fase c.

e u,,u y U, sonlos errores de lazo cerrado para cada controlador, de cada fase.

* * * . .
V., Vy y V,sonlas tensiones de referencia para cada fase.

e V., .V, yV, sonlastensiones de la carga referidas al neutro.

para cada controlador.

e V,,V, yV, sonlastensiones a modular.

X (k+1), X, (k+1), X (k+1), X, (k), X,(k)y X.(k) son las variables de estado discretas

Agp, Br, Cry Dgson las matrices de espacio de estados del controlador resonante.

Se puede notar que el orden de las matrices aumenta considerablemente, por lo que la carga

computacional también aumenta.

El polinomio de la funcion de transferencia para

considerar que al agregar mas polos al sistema

este disefnio es de orden 11. También se debe

, se incrementa la sensibilidad al ruido y a

perturbaciones. Es decir mientras mas grande el orden del sistema, mas complejo es realizar un disefio
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que sea estable experimentalmente. Sin embargo, se logré una configuracion del LGR estable y que

cumpliera con su proposito, es decir que eliminara las componentes armonicas seleccionadas.

De la misma forma que en los otros controladores, se incorporé un sistema "anti winding-up" para

brindar seguridad al sistema.

Luego las entradas al modulador seran:

Van = Va
Vo =V, (4.9)
VC’:’I = VL

A continuacion se compararan los desempefios de los distintos controladores, para mostrar asi sus

principales ventajas y desventajas ante distintas perturbaciones en la carga.
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Capitulo V .- Resultados Experimentales

5.1. Desempeiio de los controladores

En este capitulo se mostran las respuestas dinamicas y estacionarias experimentales de los
controladores presentados en este trabajo, cuando la carga es sometida a distintas perturbaciones. Las
pruebas realizadas al sistema representan posibles situaciones a las que el conversor puede verse

enfrentado al alimentar una carga trifasica.
5.1.1. Cambio de referencia

Esta prueba consiste en cambiar la tension de referencia del controlador. Es necesario evaluar el
desempefio tanto cuando la referencia cambia a un valor superior, como cuando cambia a un valor
inferior como muestra la Figura 50. La Figura 51 muestra la respuesta al escalon de tension de
referencia aplicado en # =1.2s . El primer escalén aplicado es de 5 V a 50 V. El escalon aplicado no
se aplico desde 0 V con el fin de evitar un dafio en el MC. La Figura 52 muestra la respuesta al escalon
te tension de referencia aplicado en ¢ =2.4s, en donde el escalon es de 50 V a 15 V. Se puede
apreciar en la Figura 51a que el controlador d-q llega a la referencia primero que el resto de los
controladores tomandole solo 20ms, es decir un ciclo, sin embargo, presenta una perturbacion notoria
provocada por el escalon de tension. En la Figura 51b y Figura 51c, se puede ver que los controladores
d-q de secuencia positiva y negativa, y d-q de secuencia positiva, negativay cero(d —g* y d—¢—0)
obtienen el mejor desempefio para esta prueba, teniendo una respuesta regulada y rapida tomandoles
35ms, es decir casi dos ciclos. Finalmente la Figura 51d muestra la respuesta del controlador
resonante el cual tiene una respuesta rapida al igual que los otros controladores pero no es capaz de

regular el impacto de la misma forma en que lo hacen los controladores d —g+ y d —g—0.

50[v] 50[/]

15[/ ]

Q) b)

Figura 50: Escalones aplicados en la prueba de cambio de referencia. a) Escaléon de tensién de S V a 50 V. b) Escalén
de tension de SO0V al15 V.
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Figura 51: Cambio de referencia de 5 V a 50 V. a) Controlador d-q, b) Controlador d-q T, c) Controlador d-q-0, d)

Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.

Se puede apreciar comparando la Figura 51 con la Figura 52 , que el desempeiio de todos los
controladores es mejor para un escalon negativo (Figura 50b) que para un escalon positivo(Figura

50a). El controlador d-q convencional alcanza la referencia en 20 ms , siendo el mas rapido y con una

buena regulacion.
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Se conectd en paralelo un banco con los mismos valores iniciales de tal forma de disminuir la
impedancia total a la mitad y asi aumentar las corrientes circulantes. La Figura 72a muestra las
conexiones del sistema experimental, para poder realizar la prueba. La Figura 54 muestra las corrientes

en la carga antes y después de aplicar el impacto.
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A v

-
:

%" . . MAAAAYAV 'N\ AN (WW\(\.
S DY AL IV AL AAMALAL AT
; LGOI
g W UV UV
§ . . {W\. A AN .WIWW\ (WW\(\.
. AL MLV ML AAMALAL AT
M MMM TR TR T Y PR
W VAW W
5 0 AT
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Figura 54: Corrientes en la carga durante el impacto resistivo balanceado. a) Sistema a lazo abierto, b) Controlador

d-q, ¢) Controlador d-q , d) Controlador d-q-0, ¢) Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.

Se puede ver que los controladores reaccionan de manera similar sin grandes diferencias ante el

impacto de carga resistiva balanceado.
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5.1.2.2.

En esta prueba se procede a la desconexion de las tres fases de carga. Como se explicod anteriormente
este es la peor situacion a la que el conversor se puede someter. La Figura 55 muestra el desempefio de
los controladores. Se puede apreciar que todos los controladores son capaces de enfrentar este impacto

de una manera adecuada y que en estado estacionario regulan perfectamente esta condicion. La Figura

Impacto de desconexion de la carga

56 muestra el comportamiento en las corrientes al realizar el impacto a la salida del MC.

Voltaje en la carga[V]

Figura 55: Impacto balanceado de desconexion de carga en tres fases. a) Sistema a lazo abierto, b) Controlador d-q, c)

50

@%MMM%&%M m&

O

QWWWMM¢M¢M _______ _______________
R&MMMMM WMM@
}mmxxww MM@

1.12 1.14 1.16 1.18 2 . . .26 1.28 1.3 1.32

Tiempo[s]

Controlador d-q T, d) Controlador d-q-0, ¢) Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.
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Figura 56: Corrientes a la salida del MC durante la conexion y desconexién de la carga trifasica utilizando d-q-0.

5

Figura 57: Corrientes a la salida del MC durante la conexion y desconexién de la carga trifasica utilizando

controlador resonante.

Se puede apreciar en la Figura 56 y en la Figura 57, que al desconectar la carga el flujo de corriente
disminuye, pero no llega a cero, esto dada las corrientes que circulan por el filtro de salida. El esquema

de conexion utilizado se muestra en la Figura 72b.
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5.1.2.3. Estado estacionario al alimentar una carga altamente no lineal

Esta es una de las instancias mas dificiles de controlar, dado el alto indice de distorsidon armonica
agregado por la carga no lineal. La carga conectada es un diodo de potencia con una resistencia en
serie como muestra la Figura 72c. La Figura 58 muestra el desempefio de los controladores en estado

estacionario alimentando una carga altamente no lineal .
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Figura 58: Estado estacionario al aplicar carga altamente no lineal en tres fases. a) Sistema a lazo abierto, b)

Controlador d-q, ¢) Controlador d-q =, d) Controlador d-q-0, ¢) Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.
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Como se ve en la Figura 58 ninguno de los controladores puede regular de una manera aceptable la
distorsion armonica. Los que presentan un mejor desempefio son, el controlador d—-¢-0 y el
resonante, por lo que a continuacion se presentan los resultados de controlador d —g¢—0 con un filtro

extra y el controlador resonante multivariable para ver su desempefio ante la alta distorsion introducida

por la carga no lineal(ver Figura 59).

50

F\\}F \\F \\)F \\/“ \\/“ \\)/“
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0000
S AN

-50
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0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88
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Figura 59: Estado estacionario de conexion de carga no lineal en tres fases. a) Controlador d-q-0 con polo extra

resonante en 0 Hz, b) Controlador resonante multivariable sintonizado en 0 Hz , 50 Hz, 100 Hz , 200 Hz y 250 Hz.

Se puede apreciar en la Figura 59 que el controlador resonante multivariable es quien presenta la
menor distorsion de la onda en comparacion a los otros controladores, que si bien algunos alcanzan la
referencia de tension la calidad de la onda regulada es bastante baja presentando un alto indice de

distorsion (ver Capitulo 5.2).

102



5.1.3. Impactos de carga desbalanceado

En esta seccion se mostraran los efectos de perturbar la carga en forma desbalanceada. Se vera la

dependencia entre las fases al perturbar una, en estado estacionario y la respuesta al impacto.

5.1.3.1 Impacto de carga Resistivo a una fase

En esta prueba se conecta en paralelo a la fase b (Azul) una carga resistiva en ¢ =1.22s (ver Figura

72d). La Figura 60 muestra el desempefio de los controladores. Se puede apreciar que el controlador

d —q convencional y el d—g+ no son capaces de eliminar la componente de secuencia cero.
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Figura 60: Impacto de carga resistivo desbalanceado. a) Sistema a lazo abierto, b) Controlador d-q, c) Controlador d-

q T, d) Controlador d-q-0, e) Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.
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Se puede ver ademas que el controlador resonante tiene una mejor respuesta transitoria y en estado

estacionario que el controlador d —g —0, presentando una mejor regulacion.
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Corrientes de carga[A]

Figura 61: Corrientes en la carga al aplicar un impacto de carga resistivo en una fase. a) Controlador d-q-0, b)

Controlador resonante.

Las corrientes en la Figura 61a y Figura 61b, son bastante similares y de buena calidad, sin embargo la
calidad de la forma de onda de tension es superior para el controlador resonante ya que posee menos

rizado o "ripple" en su forma de onda (ver Figura 60e).
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5.1.3.2. Impacto Inductivo y Capacitivo

Esta prueba consiste en conectar dos de las tres fases un tipo de carga distinto. En la fase a (roja) se

conecta en paralelo una inductancia con una resistencia en serie (60 mH +10Q). En la fase ¢ (verde)
se conecta en paralelo un condensador (60 xF ) como se aprecia en la Figura 72e. La Figura 62
muestra el desempefio de los controladores en el momento del impacto r=1.22s y en estado

estacionario.
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Figura 62: Impacto de carga resistivo-capacitivo-inductivo desbalanceado. a) Sistema a lazo abierto, b) Controlador d-

q, ¢) Controlador d-q &, d) Controlador d-q-0, e) Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.
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Se puede ver en la Figura 62 que ni el controlador d-q convencional de secuencia positiva ni el

controlador d — ¢ £ son capaces de regular la secuencia cero. El controlador resonante y el d —g—0

regulan muy bien la tension de la carga. Se ve en la Figura 62 que ¢) posee una mejor calidad de onda.
5.1.3.3. Impacto de desconexion de carga en una fase

Esta prueba consiste en desconectar de una fase la carga(ver Figura 72b). La Figura 63 muestra el

desempefio de los controladores al desconectar una carga.
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Figura 63: Impacto de carga desbalanceado, desconexion de la carga en una fase. a) Sistema a lazo abierto, b)

Controlador d-q, ¢) Controlador d-q X, d) Controlador d-q-0, €) Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.
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5.1.3.4. Impacto de carga altamente no lineal

Esta prueba consiste en conectar una carga altamente no lineal en una fase como muestra la Figura 72f
(diodo + resistencia en serie). La Figura 65 muestra el desempefio de los controladores ante este

impacto.
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Figura 65: Impacto de carga no lineal desbalanceado, conexion de carga no lineal a una fase. a) Sistema a lazo abierto,

b) Controlador d-q, ¢) Controlador d-q =, d) Controlador d-q-0, e) Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.
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Como se menciona anteriormente y se demuestra en pruebas anteriores los controladores d-q , ni
d —q* estan preparados para este tipo de cargas. Los controladores de la Figura 66 estan disefiados

para este tipo de distorsion y se puede apreciar notoriamente la mejoria en la forma de onda (ver

Capitulo 5.2.2).
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Figura 66: Impacto de carga desbalanceado, conexion de carga no lineal en una fases. a) Controlador d-q-0 con polo

extra resonante en 0 Hz, b) Controlador resonante multivariable sintonizado en (0 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz y 250 Hz.

La Figura 67 muestra la forma de onda rectificada de la corriente, producto de la carga no
lineal(diodo).
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Figura 67: Corrientes de fase a y b, al conectar carga no lineal.
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5.1.4. Cambio de frecuencia

Esta prueba consiste en cambiar la referencia de frecuencia del controlador en un instante dado, es
decir la frecuencia demandada a la salida. Para poder realizar esta prueba fue necesario, en ambos
casos disefiar controladores para 30 Hz y 50 Hz. La Figura 68 muestra la respuesta ante el cambio de

referencia de frecuencia
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Figura 68: Cambio de frecuencia de 30 Hz a 50 Hz. a) Controlador Resonante, b) Controlador d-q.

Se puede apreciar que ambos controladores regulan sin problemas la tension a distintas frecuencias
demandadas. Se puede apreciar en la Figura 68b que el controlador d-q es mucho mas rapido y cambia
a la nueva referencia de 50 Hz instantaneamente, a diferencia del controlador resonante que demora

20ms en cambiar de 30 Hz a 50 Hz.
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La Figura 69 muestra el desempeiio de los controladores cuando el cambio de frecuencia es de 50 Hz a
30 Hz. Se puede apreciar que nuevamente el controlador d-q es superior en cuanto a la velocidad de

respuesta cuando hay variacion de la frecuencia de salida.

Se puede ver en la Figura 68 que el sobrepaso de el controlador resonante es negativo y en la Figura

69 el sobrepaso es positivo. Esto se debe al cambio de la impedancia de la carga producido por la
variacion de la frecuencia.
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Figura 69: Cambio de frecuencia de 50 Hz a 30 Hz. a) Controlador Resonante, b) Controlador d-q.
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5.1.5. Control independiente de cada fase

Una de las ventajas del controlador resonante es que regula independientemente cada una de las fases
lo que brinda mas grados de libertad a la hora de pensar en posibles aplicaciones. La Figura 70 muestra
las tensiones en la carga utilizando dos frecuencias de salida distintas. La Figura 71 muestra la
capacidad del controlador resonante de regular tensiones desbalanceadas, en el caso que se requieran

distintas tensiones a la salida.
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Figura 70: Operacion del controlador resonante a 50 Hz y 30 Hz en fases distintas.
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Figura 71: Operacion del controlador resonante a distintas tensiones de referencia.
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Figura 72: Esquemas de conexion utilizados para realizar las pruebas. a) Impacto balanceado resistivo. b) Impacto de

abrir 1 o 3 fases. ¢) Impacto balanceado no lineal. d) Impacto desbalanceado resistivo. e)lmpacto desbalanceado

inductivo y capacitivo. f) Impacto desbalanceado no lineal.
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5.2. Analisis de distorsion de armonicos para carga no lineal

En este capitulo se analizan algunos resultados que no son visibles a simple vista mediante el analisis
de graficos, como son por ejemplo, la magnitud de la distorsion de armdnicas provocada por la carga
no lineal. Una herramienta muy util en analisis de armonicos es la transformada de Fourier que permite
desglosar en las distintas componentes que forman una sefial. La disposicion y porcentaje de armonicas
en comparacion a la componente fundamental, es facilmente reconocible en la disposicion espectral de

Fourier.
5.2.1. Carga no lineal balanceada

La Figura 59 muestra las formas de onda de las tensiones para cada controlador. Al graficar en

componentes de frecuencia de una de las fases se obtienen los siguientes resultados:

Espectro de frecuencias
expresadas en % de la fundamental

20 T T T T T T T T T

20 T T T T T T T T

20 T T T T T T T T

20 T T T T T T T T T

20 T T T T T T T T T

Armonicas

Figura 73: Analisis espectral de armoénicas con carga no lineal balanceada. a) Sistema a lazo abierto, b) Controlador

d-q, ¢) Controlador d-q £, d) Controlador d-q-0, ¢) Controlador resonante sintonizado en 50[Hz].
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Calculando el THD para cada uno de los controladores de la Figura 73 se obtienen los siguientes

valores:
e Sistema a Lazo abierto: THD =20.82%.
e Controlador d-q de secuencia positiva: THD = 22.26%.
e Controlador d-q de secuencia positiva y negativa: THD =21.62%.
e Controlador d-q de secuencia positiva, negativa y cero: THD =19.68%.
e Controlador resonante: THD =17.22%
El controlador resonante presenta el menor indice de distorsion de armonicas.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para los controladores disefiados para enfrentar

este tipo de pruebas.

La Figura 59 muestra las formas de onda de las tensiones para los controladores mas completos. Al

graficar en componentes de frecuencia de una de las fases se obtienen los siguientes resultados:

Espectro de frecuencias
expresadas en % de la fundamental

20 T T T T T T T T T
10 |- 19
0 1 ! ] | | | | ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 T T T T T T T T T
o 18
0 1 1 1 1 | | | 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Armonicas

Figura 74: Analisis espectral de armonicas. a) Controlador d-q-0 con polo extra resonante en 0 Hz, b) Controlador

resonante multivariable sintonizado en 0 Hz, 50 Hz, 100Hz, 200 Hz y 250Hz.

115



Calculando el THD para cada uno de los controladores de la Figura 74 se obtienen los siguientes

valores:
e Controlador d-q de secuencia positiva, negativa y cero modificado: THD =11.5%.

e Controlador resonante multivariable: THD = 6.32%.

El indice de distorsion de 6.32% obtenido por el controlador resonante multivariable, es un valor muy
bajo en comparacion a la alta no-linealidad de la carga aplicada. Se puede ver que disminuye a casi un
cuarto el porcentaje de distorsion con respecto a los otros controladores presentados, y a la mitad con

respecto al controlador d-q modificado.
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5.2.2. Carga no lineal desbalanceada

La Figura 65 muestra las formas de onda de las tensiones para cada controlador. Al graficar en

componentes de frecuencia de la fase en que se encuentra conectada la carga no lineal, se obtienen los

siguientes resultados:
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Figura 75: Analisis espectral de arménicas con carga no lineal desbalanceada. a) Sistema a lazo abierto, b)

Controlador d-q, ¢) Controlador d-q =, d) Controlador d-q-0, ¢) Controlador resonante sintonizado en 50 Hz.

Calculando el THD para cada uno de los controladores de la Figura 75 se obtienen los siguientes

valores:

Sistema a Lazo abierto: THD =14.61%.

Controlador d-q de secuencia positiva: THD =14.55%.
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e Controlador d-q de secuencia positiva y negativa: THD =13.81%.
e Controlador d-q de secuencia positiva, negativa y cero: THD =12.1%.
e Controlador resonante: THD =9.73%

El controlador resonante presenta, como era de esperar dados los resultados anteriores, el menor indice

de distorsion de armonicas.

Si bien la carga aplicada es extremadamente no lineal lo que explica el porcentaje de distorsion. Se
puede apreciar que el porcentaje de distorsion es notoriamente menor que el caso en que se conectan
tres cargas no lineales al sistema, lo que refleja que esas armonicas lejos de distorsionar solo a esa fase
repercuten en todo el sistema. A continuacién se presentan los resultados obtenidos para los

controladores disefiados para enfrentar este tipo de pruebas.

La Figura 65 muestra las formas de onda de las tensiones para los controladores disefiados. Al graficar

la fase que posee la carga no lineal en componentes de frecuencia, se obtienen los siguientes

resultados:
Espectro de frecuencias
expresadas en % de la fundamental
20 T T T T T T T T T
10+ 19
0 I | \ ] | | I [ !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 T T T T T T T T T
10 |- 40
0 ] 1 ] ] 1 ] | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Armonicas

Figura 76: Analisis espectral de armonicas. a) Controlador d-q-0 con polo extra resonante en 0 Hz, b) Controlador

resonante multivariable sintonizado en 0 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz y 250 Hz.
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Calculando el THD para cada uno de los controladores de la Figura 74 se obtienen los siguientes

valores:
e Controlador d-q de secuencia positiva, negativa y cero modificado: THD =11.26%.

e Controlador resonante multivariable: THD = 6.01%.

Si se compara este indice de distorsion de 6.01%, con el indice de 6.32%, calculado en el caso que la
carga no lineal se aplica a las tres fases, es posible ver que la diferencia es muy pequeiia. Por otro lado
si se compara el comportamiento del resto de los controladores, se puede ver que la distorsion

calculada cambia abruptamente. La pequefa diferencia observada para el controlador resonante
multivariable se explica ya que el controlador, sélo esta eliminando la componente de continua, 29 ,

4" y 5" armonica. Se puede apreciar en el espectro de frecuencias presentado en la Figura 74 y en

la Figura 76, que la 6 , 7™ y 8" armoOnicas estan presentes con un porcentaje cercano al 5% con

respecto a la fundamental.

De ser necesario se pueden agregar estos polos en el disefio del controlador resonante multivariable.
Para efectos de este trabajo se ha demostrado la enorme capacidad que tiene el controlador resonante
multivariable con respecto a otras alternativas, cuando se quiere eliminar casi por completo la

distorsion de armonicas en la tension de la carga.
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En la Tabla 4 se resumen los desempeios segln los resultados experimentales obtenidos.

Tabla 4: Resumen del desempeiio de los controladores estudiados.

Controlador
L, Lazo Resonante
Aplicacion Abierto d-q d-q+ d-g-0 | Resonante Multivariable
Tmpacto b.a 12}ncegd0 de carga Regular | Bueno Bueno Muy Muy Bueno
resistiva(lineal) bueno bueno
Tmpacto des.be.llanc.eado de Malo Malo Regular Muy Muy Bueno
carga resistiva(lineal) bueno bueno
Impacto balanc§ado de carga Regular | Bueno Bueno Muy Muy Bueno
reactiva bueno bueno
Impacto desbalanpeado de Malo Malo Regular Muy Muy Bueno
carga reactiva bueno bueno
Impacto balanceado al Muy Muy Muy Muy
desconectar la carga Regular bueno bueno bueno bueno Muy bueno
Impacto desbalanceado al Malo Malo Malo Bueno Muy Muy bueno
desconectar la carga bueno
. Cambio de frecuencia Malo Muy Muy Muy Bueno Bueno
alimentando carga balanceada bueno bueno bueno
Cambio de frecuencia
alimentando carga Malo Malo Malo Bueno Bueno Bueno
desbalanceada
Regulacion de tension
alimentando cargas Malo Malo Malo Regular | Regular | Muy bueno
balanceadas no lineales
Regulacion de tension
alimentando cargas Malo Malo Malo Regular | Regular | Muy bueno
desbalanceadas no lineales
EllIIllnaCIOI,I gelectlva de No aplica| No aplica | No aplica| No aplica| No aplica | Muy bueno
armonicas
Regular tension de cargas a . . . .
distintas frecuencias. No aplica| No aplica | No aplica| No aplica| Bueno Muy bueno
Aplicaciones adicionales | No aplica | No aplica | No aplica| No aplica blrl/[;lri; Muy bueno

Los controladores resonantes son candidatos muy buenos a regular sistemas de generacion alternativos.
Esto se tiene ya que, por ejemplo, el sistema se puede regular de forma independiente cada una de las
fases en frecuencia y amplitud, con desfase ajustable entre cada una de ellas, incluso pudiéndose
ajustar para que todas las salidas estén en fase. Ademas pueden ser utilizados junto a un conversor

matricial para hacer de interfaz entre, por ejemplo, un sistema de generacion a velocidad variable y una
carga del tipo balanceada, desbalanceada o no lineal.
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Capitulo VI .- Conclusiones

En el presente trabajo se estudian principalmente dos tipos de estrategias de control, para regular la

tension y frecuencia de salida del Conversor Matricial de cuatro piernas.
El primer tipo, fue el perteneciente a los controladores d-q, basados en ejes sincrénicos rotatorios.

Se disefio, implement6 y valido experimentalmente el funcionamiento de los siguientes reguladores del

primer tipo:
e Controlador d-q convencional.
e Controlador d-q de secuencia positiva y negativa.
e Controlador d-q de secuencia positiva, negativa y secuencia cero.

El segundo tipo de controladores estudiados son los controladores resonantes, basados en sintonizar el

compensador a una o varias frecuencias, para que éste tenga ganancia infinita.

Se disend, implementé y validé experimentalmente el desempefio de los siguientes controladores

resonantes:
e Controlador resonante sintonizado en la frecuencia fundamental.

e Controlador resonante sintonizado en multiples frecuencias para eliminar la distorsion de

armonicas.

Los controladores se disefiaron utilizando el Root Locus de MATLAB y se implementaron en el DSP
TMS320C6713 mediante la tarjeta de interfaz lo que facilitd la adquisicion de datos de medicion para

su posterior analisis.

Se logré armar una plataforma experimental que permitié realizar impactos balanceados y

desbalanceados al conversor matricial estando bajo un lazo cerrado de control.
Al realizar pruebas de desbalances en la carga, con los distintos controladores se puede concluir que:

e Todos los controladores presentados en este trabajo son capaces de regular la tension de salida

en el peor caso, es decir cuando la carga es completamente desconectada.
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Sin embargo, la respuesta de los controladores es distinta cuando se desconectan una o dos
fases(desbalanceado). Se pudo comprobar que el controlador resonante es el mas adecuado
para este tipo de perturbacion desbalanceada seguido por el controlador d-q de secuencia

positiva, negativa y cero.

Al provocar perturbaciones balanceadas en la carga del tipo lineal, el controlador d-q
convencional y el d-q de secuencia positiva y negativa, se presentan como muy buenas
opciones, ya que logran regular la tension de la carga de una forma adecuada, ademas de ser

muy simples de disefar e implementar.

Se comprobd que al realizar impactos mas drasticos en la carga el controlador resonante
sobresale por sobre el resto de los controladores, al tener una respuesta rapida y una calidad de

onda acorde a los requerimientos.

Se comprobo la capacidad del controlador resonante de entregar frecuencias distintas en cada

fase y al mismo tiempo regular la tension fase-neutro de cada una de las salidas.

El controlador d-q presentd una respuesta perfecta al escalon de frecuencia, cuando el
conversor alimenta una carga lineal balanceada. A diferencia del controlador resonante que si
bien posee una muy buena regulacion le tom6 alrededor de 20ms, el alcanzar nuevamente la
referencia deseada. Esto es muy importante ya que al momento del escalon, la impedancia de

la carga cambia instantaneamente.

Por otro lado al realizar el cambio de frecuencia alimentando una carga desbalanceada, el
controlador resonante se impone por sobre el compensador d-q. No porque haya aumentado su
desempefio, sino mas bien, que el controlador d-q disminuyd notablemente su respuesta al

encontrarse conectadas cargas desbalanceadas.

Se demostré la superioridad del controlador resonante, en la regulacion de la tensién cuando el
conversor matricial alimentd cargas no lineales, sin embargo fue necesaria la incorporacion de

mas frecuencias de resonancia para obtener una mejor calidad de onda.

Se disend e implemento satisfactoriamente un controlador resonante sintonizado en multiples
frecuencias, capaz de eliminar significativamente la distorsion de armdnicas, introducidas por

cargas altamente no lineales.
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e Si bien el controlador resonante sintonizado en multiples frecuencias presenta una regulacion
excepcional al alimentar cargas altamente no lineales, al ser probado con desbalances menores
se pudo apreciar que la respuesta no necesariamente es superior a la de los controladores mas

simples.

e [a presencia de un controlador resonante sintonizado en multiples frecuencias no es
justificable en el caso de presentarse perturbaciones menores o balanceadas, ya que se agrega
complejidad innecesaria al sistema de control. Se debe optar por controladores mas simples de
disefiar, y de facil implementacion, como lo son el controlador d-q, d-q de secuencia positiva y

negativa y por supuesto el controlador resonante.

Al momento de elegir un controlador es muy importante conocer bien el rango de operacioén y
proyectar las posibles situaciones de falla a las que el sistema se puede enfrentar. Esto para poder

dimensionar y ajustar correctamente el controlador a implementar.

En vista de lo expuesto anteriormente se puede concluir que el controlador resonante es la mejor

opcion para la mayoria de las aplicaciones estudiadas.

Este controlador se presenta como una muy buena alternativa para sistemas de generacion a velocidad

variable al tener una adecuada regulacion de tension y frecuencia de salida.
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Anexos

1. Registros del DSP
DPRO  OxA0000000;

Fead
Write

Fead
Wnte

PPD
PRS
PEN
PFL
PWR
CIP
ZFR
ADM
AST
SMA
SMEB
SMC
SMD
RTR
MEM

Eead
Whte

Eead
Whte

PVE

il

i0

L) 28 | 7 Y ] 25 M4 | 23 22 21 w | 19 18 17 16
PPD
PRD
15 14 13 12 11 10 9 p 7 & 5 4 3 2 1 0
PRS | PEN cie | apm | ZFR PWR [ o RTR | MEN | sMD | smc | sme | sma
PRS | PEN cip | apm | ZFR PWR | asT sMD | smc | sMB | sMa
PWN_PERIOD 0xFFFF — [desired time - 1 clock cycle)
PWMN_RESET Active High
PWh_ENABLE Active High
PWM_FIFO_LEVEL
Power on reset Active low - temporany
Current Direction Input Polarity: 0 = Active Low, 1 = Active High
Encoder zero pulse polanity: 0 = reset on rising edge, 1 — reset on falling edge
AZ2D muktiphex 0 = software driven I=pam intemrupt driven.
A20 Converter Start Active High
State Machine A enable Active High
State Machine B enable Active High
State Machine C enable Active High
State Machine D enable Active High
Reset frip button state Active low
Enable button state
DPR1 0xA0000100;
31 30 pat) | 25 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
EET I | |
PVE
15 14 13 12 | 11 10 9 s 7 [ 5 4 2 1 0
W7 UK s U4 s w2 ui we [ ciup | ciNc | cie | ciNA | PFU | PEM | PAE | PaF
PVT
PWM_VECTOR

PVT
PAF
PAE
PEM
PFU
ClINA,
CINB
CINC
CIND
ABY
un-¥

PWHN_VECTOR_TIME
PWN_FIFO_Almost Full
PWMN_FIFO_Almost Empty
PWMN_FIFO_EMPTY
PWM_FIFO_FULL

Current Direction Input, Phassa
Current Direction Input, PhaseB
Cumrent Direction Input, PhaseC
Cumrent Direction Input, PhaseD
A20 converters Busy
Userinput 1to 7

Mo. of words in FIFO > 250, Active High
Mo. of words in FIFO = 2, Active High

Active High
Active High
Active High
Active High
Active High
Active High
1=Busy
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DPR2 0xA0000200;
31 30 ) 28 | 27 X6 25 M| 22 21 20 19 18 17 16
Fead T3 T2
Write T3 T2
13 14 13 12 | 11 10 9 8 | 7 & 5 4 3 2 1 0
Read L
Wnite T
T Firat delay timer register for 4-step current commutation
T2 Second delay timer register for 4-step current commutation
T3 Third delay timer register for 4-step current commutation
DPR3 0xA0000300;
31 30 o) 28 27 26 25 4 23 22 21 20 19 18 17 16
Fead ADD
Wite
13 14 13 12 | 11 10 g 8 | 7 6 5 4 3 2 1 0
Fead | aD1
Write [ I [ I [ [ I
DPR4 (0xA0000400;
31 30 o) 28 | 27 26 25 M4 | 23 22 21 20 19 18 17 16
Fead A0
Write I I I I I I I
13 14 13 12 ] 11 10 g 8 | 7 & 3 4 3 2 1 0
Fead AD2
Write [ I [ I [ [ I
AD2 A20 Data, Channel 2
AD3 A2 Data, Channel 3
DPR5 (0xA0000500;
3l 30 o) 28 | 7 26 25 M| 22 21 20 19 18 17 16
Fead ADS
Wite | | | | | | |
13 14 13 12 | 11 10 9 8 | 7 & 5 4 3 2 1 0
Fead ADd
Write I I I I I I I
ADd4 A20 Data, Channel 4
ADS AZ2D Data, Channel 5
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DPRG 0xADDDOGO0;

31 30 o) 28 | 27 2% 25 M4 | 23 A 2 ] 19 18 17 1&
Fead | ap7y
Write I I I I I
15 14 13 12 ] 11 10 o 8 | 7 & 5 4 3 2 1 0
Fead ADE
Write [ I [ I [
ADE A2D Data, Channel 6
ADT A20 Data, Channel 7
DPRT (0xA0000700;
31 30 ] 2% | 7 26 25 M| 22 | M| 19 1% 17 1&
Fead ADd
Write [ I [ I [
15 14 13 12 ] 1 10 2 8 | 7 & 5 4 3 2 1 0
Fead ADE
Write [ I [ I [
ADE A2D Data, Channel B
ADS A2D Data, Channel 9
DPRE8 0xA0000800;
31 30 ] 28 27 26 25 24 23 22 | 20 19 1% 17 16
Faad HT15 | HT14 | HT13 | HT12 | BT11 | HTie | wTs | WTs
Wite
15 14 13 12 11 10 2 p 7 & 5 4 3 2 1 0
Fead | HT7 | HTe | W15 | ATa | wrs | w12 | Wm | Wro | 577 | 516 | 575 | 574 | s73 | s712 | sT1 | 870
Wnte ST7 | &T& | 875 | 574 | %73 | s7m2 | 5T1 | &0
STD - ST7 Software Trip Active High
HTO-HTZ23 Hardware Trip Active High
HTO PWM FIFO empty trip
HT1 Watchdog Trip
HT2 Channel O frip
HT3 Channel 1 frip
HT4 Channel 2 frip
HTS Channel 3 frip
HTE Channel 4 frip
HT7F Channel 5 frip
HT8 Channel & trip
HTS Channel T frip
HT10 Channel 8 trip
HT11 Channel 9a frip
HT12 Channel 9b frip
HT13 Clamp over stress
HT14 Clamp Trip
HT15 PWM FIFO Full
HT227 External trip 7
HT23 7
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DPRS 0xADDDOS00;

31 30 ) 28 27 26 25 4 23 22 21 20 19 1% 17 16
Fead | woz | woz | vor | woo WEN ]
Wrte [ vos [ woz | vot1 | voe WEN | W3R

13 14

13 12|11 10 9 8

Fead W_PERIDD

Wrte | W_PERIOD

W_PERIOD
WSR
WEN

Watchdog Period Register
Watchdog Service
Watchdog Enable

User Input 1

DPR10  0xA0000AD0;

Period = OxFFFF — W_PERIOD
Active High
Active High
Active High

3l 30 ) 2% | 27 26 25 24 23 L4 11 W | 19 18 17 16
Eead Addrass
Write a2 | a1 [ an
15 14 13 12 11 10 g g 7 [ 3 4 | 3 2 1 0
Eead Command Wiper Select Wiper Data
Write EHIETEE Rl | R [ o7 [ be | os [ oe [ o3 [ o2 | o | oo

I°C interface for MAXS477/8/9 Digital Potentiometers

DPR11 0xA0000B00;

31 30 29 2% | 27 % 23 24|23 2 21 |19 18 1T 1§
Fezad | DTD uTD
Wirte | DTD uTD

15 14 13 12]un 1w g 8 | 7 6 3 4 | 3 2 1 0
Read [ cTm
Wnte | CTT

CTT  Clamp trip ime
UTD  Up time divider
DTD  Down time divider

DPR12 0xA0000C00;

31 30

% 8|7 % 33 M

sets counter trip level based on counter divisors below
Sets Up counter period = FPGA clock period / UTD+1
Sets down counter period = FPGA clock period / DTD+1

23 L 1l W | 19 18 17 16

Fead TE23 TE22

TE21 | TE20  TE13 | TE1E | TE17T  TE1E

TE1S | TE14 | TE13  TE12 | TE11 | TE1D TE3 TEE

Wnite | TE23 TE22

TE21 TE20 TE13 TE18 TE17 TE1E

TE1S TE14 TE13 TE12? TE11 TEID TE3 TEE

15 14

13 12 11 10 g 3

| 7 g 5 4 | 3 2 1 0

Fead TE? TEE

TES TE4 TE3 TEZ TE1 TED

Wnte | TE?  TEE

TES TE4 TE3 TE2 TE1 TED

TE = trip enable, number = hardware trip channel, 0 = enable, 1 = dizabled
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DPR13  0xA0000D00
DPR14  0xA0000E00
DPR15 0xAD000F00
DPR16 0xA0001000
DPR1T 0xAD001100
DPR18 0xAD0001200
DPR19 0xAD001300

DPR20 0xA0001400;

30 3 29 2] 27 % 2% #|xm m 1 w19 18
Faad
White | LC3 Lc2
15 14 13 nlu 1w 9 8 7 g 5 4 | 3 2
Faad
Wite | LCY LCO
LCO LED Character 0
LC1 LED Character 1
LC2 LED Character 2
LC3 LED Character 3

DPR21  0xA0001500;

3 30 29 28|27 2% 33 M |23 » 1 w| 19 18

Eead
Wnie

15 14 13 12 11 Ji] 9 8 | 7 3] 5 4 3 2
Eead LRS | AUD
Whte LRS | AUD
AUD LED Auxliary data for programming bit pattem
LRS LED RS pin state
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2. Codigo
// Sefales de salida que deberian ser generadas desde los controladores

if (control A) Var=Vref*sinsp (Th_Wo);
else Var=0.4*Vim*sinsp (Th Wo) ;

if (control B) Vbr=Vref*sinsp (Th Wo+2.09439510239320);
// if (control B) Vbr=Vref*sinsp(Th Wo); en fase
else Vbr=0.4*Vim*sinsp (Th Wo+2.09439510239320);

if (control C) Vcr=Vref*sinsp (Th Wo+4.18879020478639);
// if (control C) Vcr=Vref*sinsp(Th Wo); en fase
else Vcr=0.4*Vim*sinsp ((Th Wo+4.18879020478639));
if (reset)
{
kk=0;
reset=0;
while (kk<=3)
{
Xkal[kk]=0;
Xkb [kk]=0;
Xkc [kk]=0
kk++;

’

}
//

//Control resonante fase A.

//

if (control A)
{

error A= (Var-val);

Xkla[0]=As[0]*Xka[0]+As[1]*Xka[l];
Xkla[l]=As[2]*Xka[0]+As[3]*Xka[l]+As[4]*Xka[2]+As[5]*Xka[3]+Bs[0]*error A;
Xkla[2]=As[6]*Xka[2]+As[7]*Xka[3];

Xkla[3]=As[8]*Xka[2]+As[9] *Xka[3]+Bs[1l] *error A;
Varef=Cs[0]*Xka[0]+Cs[1]*Xka[1l]+Cs[2] *Xka[2]+Cs[3]*Xka[3]+Ds*error A;
if (Varef>Vmax) Varef=Vmax;
else if (Varef<-Vmax) Varef=-Vmax;
else

{
11=0;
while (11<=3)
{
Xka[ll]=Xkla[ll];
11++;
}
}
}

else Varef=Var;

//
//Control resonnte fase B.

//

if (control B)
{
error B=(Vbr-vblL);

Xk1b[0]=As[0] *Xkb[0]+As[1]*Xkb[1];
Xklb[1]=As[2]*Xkb[0]+As [3] *Xkb[1]+As[4] *Xkb [2]+As [5]*Xkb [3]+Bs[0] *error B;
Xklb[2]=As[6] *Xkb[2]+As [7] *Xkb[3];
Xklb[3]=As[8] *Xkb[2]+As [9] *Xkb[3]+Bs [1] *error B;

Vbref=Cs [0]*Xkb[0]+Cs[1]*Xkb[1]+Cs[2] *Xkb[2]+Cs [3] *Xkb[3] +Ds*error B;

if (Vbref>Vmax) Vbref=Vmax;

else if (Vbref<-Vmax) Vbref=-Vmax;

else

{
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11=0;
while (11<=3)
{
Xkb[11]=Xklb[11];
11++;
}
}

}
else Vbref=Vbr;

//
//Control resonante fase C.

//

if (control C)
{

error C=(Vcr-vcl);

Xk1lc[0]1=As[0]*Xkc[0]+As[1]*Xkc[1];
Xklc[1]=As[2] *Xkc[0]+As [3] *Xkc[1]+As[4] *Xkc [2] +As [5]*Xkc [3]+Bs [0] *error C;
Xklc[2]=As[6]*Xkc[2]+As[7]*Xkc[3];
Xklc[3]=As[8] *Xkc[2]+As [9] *Xkc[3]+Bs[1l] *error C;

Vcref=Cs [0]*Xkc[0]+Cs[1]*Xkc[1]+Cs[2] *Xkc[2]+Cs[3] *Xkc[3]+Ds*error C;

if (Vcref>Vmax) Vcref=Vmax;

else if (Vcref<-Vmax) Vcref=-Vmax;

else

{

11=0;
while (11<=3)

Xkc[11]=Xklc[11l];
11++;
}

}

else Vcref=Vcr;
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