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Resumen
Los convertidores multicelulares en los ultimos afios han ganado protagonismo como una
alternativa a los convertidores tradicionales, debido a la necesidad de satisfacer altos niveles
de voltaje en la industria y complementacion de energias renovables para la conversion de

potencia en corriente continua de alta y baja tension.

En el presente trabajo de grado, se desarrolla un convertidor multicelular Boost de cuatro
celdas de medio puente H, conectado en cascada con capacidad de restructuracion ante la
falla de una celda, mismo que debida configuracién de conexion permite tener un voltaje de

fase sintetizado por la suma de voltajes generados en cada celda.

El trabajo concluye, con la implementacion del convertidor multicelular con capacidad de
restructuracion ante la falla de una celda, donde se muestra la conversion de tension DC-DC
utilizando el método de modulacion PS-PWM, ademas utilizando el sistema intercalado
iterativo descentralizado digital se muestra la reconfiguraciéon de las celdas cuando ocurre

un fallo en una celda.

Para validar el funcionamiento y desempefio del convertidor multicelular cuando este esta en
pleno funcionamiento y cuando ocurre la falla en una celda, se utilizé el equipo de medicién
Hantek 6074BC.

Palabras clave: Convertidor multicelular, medio puente H, modulacion SP-PWM.
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ABSTRACT

Multicellular converters in recent years have gained prominence as an alternative to
traditional converters, due to the need to meet high voltage levels in the industry and
complementation of renewable energy for power conversion in high and low voltage direct

current.

In this degree work, a multicellular Boost converter of four half-bridge H cells is developed,
connected in cascade with capacity of restructuring in case of failure of a cell, which due to
its connection configuration allows to have a phase voltage synthesized by the sum of

voltages generated in each cell.

The work concludes with the implementation of the multicell converter with restructuring
capacity in the event of a cell failure, where the DC-DC voltage conversion using the PS-
PWM modulation method is shown, also using the digital decentralized iterative interleaving

system, the reconfiguration of the cells when a cell failure occurs is shown.

To validate the operation and performance of the multicell converter when it is in full
operation and when a cell failure occurs, the Hantek 6074BC measuring equipment was

used.

Keywords: Multicell converter, H half-bridge, SP-PWM modulation.
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Introduccion

Contextualizacion

Los convertidores de potencia DC-DC en los Ultimos afios han ganado importancia en la
investigacion de la electrénica de potencia; para satisfacer diversos niveles de voltaje que se
usan en lamparas led ( diodo emisor de luz), administrador de energia USB (Universal Serial
Bus) y pequefios dispositivos HID, para ello se tiene diferentes topologias de convertidores
los cuales pueden satisfacer diferentes niveles de voltaje; niveles de bajo voltaje con los
convertidores Buck, niveles de voltaje alto con los convertidores Boost y satisfacer niveles
de voltaje bajo y alto con los convertidores Cuck o Buck-Boost.(Paliandose & Vishnu,
2018),(Bifaretti et al., 2010).

Con los convertidores convencionales se puede manejar niveles de potencia moderados,
cuando es necesario manejar niveles de potencia altos se opta por usar convertidores
multinivel o multicelulares. El convertidor multicelular estd compuesto de circuitos iguales
llamados celdas, conectadas en serie, paralelo o cascada; una celda es un circuito basico
que puede estar compuesto de elementos pasivos de almacenamiento, dispositivos de

conmutacion y en algunos casos fuentes de alimentacion de voltaje o corriente.

Al poder emplearse niveles de potencia altos, los convertidores multinivel y multicelulares
han ganado su espacio para aplicaciones en la industria y la complementacion de energias
renovables para sistemas de conversion de potencia en corriente continua de alta y baja
tension con convertidores multinivel y para sistemas de potencia de corriente continua y
también en corriente alterna de alta y baja tensién con los convertidores multicelulares; el
uso de estos depende de las necesidades que se requieran. Sin embargo, se tiene una
problematica al hacer uso de convertidores multicelulares, estos al tener una gran cantidad
de componentes semiconductores, la fiabilidad del sistema se reduce, ya que se puede
tener fallas en las celdas de estos convertidores, fallas de conmutacion, asi también de
cortocircuito. (He et al., 2021), (Gazzam et al., 2015).

Las fallas por conmutacién y cortocircuito estan asociadas a una mala elaboracion de las
placas, lo que puede ocasionar que una de las celdas del convertidor deje de funcionar,
ademas, puede darse una falla por cortocircuito debido a mala impresiéon de las lineas de

conduccién, o agentes externos, (esto por conservacion cruzada).

Cuando se tiene un dafio en una celda en un convertidor multicelular independientemente

de su topologia; ocasiona que la configuracion del sistema se altere, o que conlleva a un
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desbalance en las variables de las celdas y alteracion del rizado de las variables de salida.
Para realizar la comunicacion de las celdas se usa un sistema de Bypass; el cual se encarga
de comunicar circuitos vecinos, el cual funciona cuando una celda esta activa y envia su
informacién a sus vecinos, caso contrario envia su informacién la celda anterior a la
siguiente. (Cousineau & Xiao, 2013), (Hillesheim et al., 2019).

Se pueden usar métodos de control de intercalado descentralizado iterativo digital para la
reconfiguracion de un sistema de convertidores multicelular. El intercalado, se realiza para la
comunicacion de las celdas mas cercanas para intercalarlas mediante sefiales PWM de
cada circuito con la informacién de su propio angulo portador. Cuando se utiliza esta
estrategia para controlar un convertidor multicelular, las sefiales se distribuyen por igual,
para ello las sefiales del convertidor tienen retraso en la fase, por lo tanto, intercalados que
proporcionan una frecuencia aparente en los componentes pasivos de entrada/salida a igual
frecuencia de conmutacién multiplicada por el nimero de celdas, reduciendo de esta
manera las restricciones del filtrado y mejorando la respuesta transitoria.(Hillesheim et al.,
2021),(Phan et al., 2020).

Existen varias técnicas de intercalado descentralizado iterativo, donde se propone dar un
enfoque en anillo o cadena margarita para un nimero alto de celdas que simplifican los
casos de reconfiguracion por fase; este método uno de los més simplificados para la
reconfiguracion de celdas ante la falla de una, en un circuito multicelular. (Hillesheim et al.,
2021), (Phan et al., 2019).
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Planteamiento del problema

Los convertidores multicelulares (independientemente de su topologia) tienen problemas por
el uso de elementos semiconductores donde la fiabilidad del sistema se reduce y se
producen fallas en las celdas ya sea por fallas de cortocircuito o fallas por conmutacion; esto
origina un desbalance en las celdas del convertidor multicelular ademas de tener un
desbalance en el rizado de las variables de salida lo que provoca que el convertidor
multicelular no opere con los parametros electronicos establecidos del rizado de las
variables de salida de voltaje y corriente y los angulos de desfase de cada celda del

convertidor multicelular.
Pregunta de investigacion:

¢Qué métodos y técnicas se pueden aplicar para la reconfiguracion de convertidores
multicelulares ente la falla de una celda, para que logren funcionar dentro de los parametros
electronicos establecidos de las variables de salida de voltaje y corriente y los angulos de

desfase de cada celda del convertidor multicelular?
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Justificacion

En la actualidad el uso de convertidores de alta potencia como son los multicelulares es mas
comun, pues las caracteristicas de conmutacion en DC-DC o DC-AC presentan ventajas en
la fiabilidad del sistema, como en el mantenimiento de este ademas que se pude
incrementar el nimero de salidas sin tener la necesidad de afiadir componentes adicionales
al convertidor multicelular independientemente de su topologia, por esta razén se aplica en
la ejecucion de nuevas tecnologias en la industria, como son: las lamparas led, la

implementacién de energia para vehiculos eléctricos, entre otros.

Los convertidores multicelulares pueden presentar problemas de desfase cuando una celda
falla, para ello se requieren sistemas de reconfiguracion los cuales corrigen el error de la
celda que dejo de funcionar, estos son sistemas de control habituales, los sistemas
intercalados descentralizados iterativos permiten reducir elementos de filtrado y mejoran la

respuesta transitoria, ademas de reducir los casos de reconfiguracion por fase.

El presente proyecto, pretende resolver el error de convertidores multicelulares de 4 celdas
de medio puente H en cascada cuando una de sus celdas falla, para ello se utilizara el
método de intercalado descentralizado iterativa digital, el cual da una solucién escalable que

permite reducir en niamero de reconfiguraciones por fase de las celdas.
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Alcance

El proyecto tiene como objeto, la implementacién del sistema de reconfiguracion iterativo
descentralizado digital para un convertidor multicelular, para lo cual se realizara el estudio
de convertidores multicelulares antes mencionados con la finalidad de describir su
funcionamiento y dimensionar los elementos del convertidor, ademés del estudio del sistema
antes mencionado para la implementacion de este; la validacion del proyecto se ejecutara
mediante simulaciones usando un FPGA, donde se corroborara la eficiencia del sistema
para la reconfiguracion de fases de las celdas del convertidor multicelular cuando una celda
falla. Las caracteristicas del convertidor multicelular que se usara para el desarrollo del
proyecto seran: un convertidor multicelular de 4 celdas con medio puente H en cascada, el
cual tendra un voltaje de entrada de 30V, una corriente de salida de 8A, 48V de salida por

celda.

Cabe recalcar que la ejecucién y las simulaciones, se realizaran en las instalaciones de la

carrera de Electricidad de la Universidad Técnica del Norte.
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Objetivo General

Implementar un convertidor multicelular de medio puente H en cascada de cuatro celdas
DC-DC con la capacidad de reestructuracion ante la falla de una celda, mediante el analisis
del sistema intercalado descentralizado iterativo digital haciendo uso de software

especializado.

Objetivos especificos

1. Analizar las topologias aplicadas a convertidores de potencia multicelulares.

2. Disefiar el sistema de reconfiguracion intercalado iterativo descentralizado digital.

3. Implementar el convertidor multicelular de medio puente H en cascada de cuatro
celdas DC-DC
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Capitulo 1

Convertidores multicelulares, métodos de modulacion y sistemas

de reconfiguracion

1. Introduccién

El marco tedrico tiene como fin presentar los conceptos basicos referentes a los
convertidores electrénicos de potencia. Se define su clasificacion, funcionamiento y
estructura. Ademas, explica los tipos de modulaciones, balance de celdas y sistemas de

reconfiguracion.

1.1 Convertidores electrénicos de potencia DC-DC
Los convertidores electronicos de potencia son circuitos compuestos por interruptores de

potencia (MOSFET, IGB, GTO, SCR, etc.), elementos lineales (capacitores, inductores y
resistencias), ademas de interruptores no controlados (diodos). Los convertidores tienen la
capacidad de cambiar un voltaje o tensién de entrada no regulado en una salida de voltaje
controlado en un nivel deseado; existe gran variedad de convertidores, de los cuales

destacan cinco y son:

a) Convertidor Buck
b) Convertidor Boost
c) Convertidor Buck/Boost
d) Convertidor Cuk

e) Convertidor de puente completo

Solo dos son topologias basicas; el convertidor Buck y el convertidor Boost; el convertidor
de puente completo es una adaptacioén del convertidor Buck mientras que el convertidor
Buck/Boost y Cuk son combinaciones de estas dos topologias béasicas ( Mohan et al.,
2009),(Hart, 2001).

1.1.1 Topologias de convertidores electronicos de potencia
En el siguiente apartado se tratara las dos topologias basicas de los convertidores, la del

convertidor Buck y la del convertidor Boost.

1.1.1.2 Convertidor Buck
El convertidor Buck o reductor es usado en una amplia gama de aplicaciones, que van
desde convertidores de conmutacién para telecomunicaciones hasta fuentes de

alimentacion, esto debido a su alta eficiencia y simplicidad de control.



El convertidor esta disefiado para obtener una tensién o voltaje menor al de un voltaje de
entrada , para la obtencién de este voltaje se implementa un filtro paso bajo ( caracterizado
por permitir el paso de las frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas),
configurado con una bobina y un capacitor, después del interruptor de conmutacion
(MOSFET) (Fossas, 1996), (Hart, 2001).

En la Figura 1a se muestra el circuito del convertidor Buck, la Figura 1b, indica el circuito
equivalente cuando el interruptor esta cerrado, finalmente la Figura 1c, muestra el circuito

equivalente cuando el interruptor esta abierto.
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Figura 1. (a) Circuito convertidor Buck. (b) Circuito equivalente
cuando el interruptor esta cerrado. (c) Circuito equivalente cuando
el interruptor esta abierto

Fuente:(Hart, 2001).

Realizando el analisis del circuito cuando el interruptor esta cerrado, Figura 1b y cuando el
interruptor esta abierto Figura 1c, considerando que trabaja en régimen permanente (la
corriente que fluye por el inductor es mayor a 0) se demuestra que el voltaje de salida V,

depende del ciclo de trabajo D y el voltaje de entrada V.

Cuando el convertidor trabaja en régimen permanente se puede estimar que el rizado de
corriente y de voltaje estan ligados a la frecuencia de conmutacién, mas frecuencia de
conmutacion, menos rizado, ademas el rizado de corriente es inversamente proporcional a
la inductancia y el rizado de voltaje es proporcional al rizado de corriente e inversamente

proporcional al capacitor



1.1.1.3 Convertidor Boost
Dash & Nayak. (2015) afirman: “El convertidor Boost es un circuito de electrénica de
potencia que permite elevar un voltaje de salida V, o mantener el voltaje de entrada V; sin

embargo, el voltaje de salida no puede ser menor al voltaje de entrada V;,”. La Figura 2a,
muestra el circuito del convertidor Boost, en la Figura 2b, se aprecia el circuito equivalente
cuando el interruptor esta cerrado y en la Figura 2c, se indica el circuito equivalente cuando

el interruptor esta abierto.
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Figura 2. (a) Circuito del convertidor Boost. (b) Circuito equivalente
cuando el interruptor esta cerrado. (c) Circuito equivalente cuando
el interruptor estéa abierto.

Fuente:(Hart, 2001).

Cuando el convertidor opera en régimen permanente se puede afirmar que el interruptor
esta siempre abierto cuando el ciclo de trabajo es cero. Al incrementar el ciclo de trabajo el
voltaje de salida V; serd mayor al voltaje de entrada V,; ademas cuando el ciclo de trabajo se

aproxime a la unidad, la salida sera finita ( Mohan et al., 2009),(Dash & Nayak, 2015).

1.2 Convertidores multicelulares y sus aplicaciones
Peldez Restrepo. (2011) afirma: los convertidores multicelulares son circuitos electrénicos
que presentan las caracteristicas de operar a niveles de alta frecuencia; lo que permite

satisfacer diversos niveles de voltaje, por ello son usados en las siguientes aplicaciones:

a) Amplificadores de potencia en dispositivos de radio frecuencia



b) Interfaz en las lineas de distribucién
c) Lamparas de diodo led
d) Administrador de energia USB (Universal Serial Bus)

e) Gestion flexible de energia de futuras redes eléctricas

1.2.1 Convertidor multicelular

Un convertidor multicelular es una estructura basada en convertidores DC-DC basicos. En
un convertidor multicelular de n celdas, una celda de conmutacion unidireccional es un
bloque compuesto por un dispositivo de conmutacion (MOSFET) S; y diodos D;, donde i =
1,2,3,...,n; siendo n el nimero de celdas del convertidor. El nimero de dispositivos de

conmutacion y de diodos determina la cantidad de celdas.

Mientras que una celda de conmutacién bidireccional esta determinada por dos dispositivos
de conmutaciéon S; y S, (S, es el negado de S;) , donde i=1,23,..,n;donde el par de
dispositivos de conmutacion determinan el nimero de celdas que tiene cualquier convertidor
multicelular (Gateau et al., 1997), (Peldez Restrepo et al., 2013) (Pelaéz Restrepo et al.,
2014).

En la Figura 3a se muestra un convertidor multicelular Buck unidireccional de tres celdas, la

Figura 3b muestra un convertidor multicelular Buck bidireccional de tres celdas.
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Figura 3. (a) Convertidor multicelular Buck de tres celdas unidireccional.
(b) Convertidor multicelular Buck de tres celdas bidireccional.
Fuente:(Pelaez Restrepo et al., 2013).



El objetivo de los convertidores multicelulares, es colocar mdltiples dispositivos de
conmutacion con la finalidad de tener un comportamiento equivalente de un solo

conmutador que opere en altos voltajes en tiempos de conmutacién cortos.

1.2.2 Topologia convertidores multicelulares

Existen diversos tipos de topologias para convertidores multicelulares como son:
convertidor intercalado multifase, convertidor sincrono multifase, convertidor intercalado de
pulso multifase, entre otras; todas estas topologias se derivan de una sola topologia basica,
la cual es multifase (multi-phase), en este aparato se tratard sobre la topologia base en un

convertidor Buck.

Convertidor Buck multifase (multi-phase Buck)

Un convertidor Buck multifase es un conjunto de dos o mas convertidores Buck conectados
en paralelo que funcionan a la misma frecuencia con un desfase entre cada fase, dicho
desfase este dado por la expresion 27" , donde n es el nimero de ramas del convertidor. Se
denomina celda al conjunto de elementos inductor, capacitor y MOSFET, L; ,D;y S; donde
i =1,2,3..n; todas las celdas comparten un capacitor de entrada y salida (Dash & Nayak,
2015),(Armstrong, 2003).

En la Figura 4 Circuito del convertidor Buck multifase.
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Figura 4. Circuito del convertidor Buck multifase.
Fuente: (Dash & Nayak, 2015).

En efecto, este tipo de configuracion permite que la carga se someta a una frecuencia
efectiva que es el mdltiplo de la frecuencia el convertidor, aumentando la frecuencia de

ondulacion de la corriente; ademas este tipo de convertidor ofrece una solucién para el



modulo de regulacion de voltaje (VRM), que se usan para alimentar a los

microprocesadores.

1.3 Convertidor multinivel

Un convertidor multinivel, es una fuente de voltaje avanzada aplicable en gran variedad de
aplicaciones de medio y alto voltaje, sus caracteristicas de construccion hacen que este
convertidor multinivel presente ventajas de rendimiento, alta modularidad, escalabilidad
simple, baja demanda de voltaje y la capacidad de disminuir la distorsiébn arménica en la
forma de onda de salida sin disminuir la potencia de salida el convertidor (Wang et al.,
2020),(Hasan et al., 2017).

En el siguiente apartado se tratar4 sobre dos topologias de convertidores multinivel muy
usadas, estas topologias a tratar son: convertidor multinivel de medio puente H, convertidor
de medio puente H en cascada y convertidor multinivel de capacitores flotantes (flying

Capacitor).

1.3.1 Convertidor multinivel de medio puente H

En este tipo de topologia al convertidor se lo conoce como inversor por tener la capacidad
de conmutacion de DC-AC; el convertidor estd constituido por un par de MOSFET S; y S,,
dichos MOSFET funcionan de manera complementaria; al estar activos S,, S, se mantiene

abierto, el voltaje del capacitor C; se ve reflejado en la carga; mientras S, esta activo, S; esta
abierto el voltaje % aparece a través de la carga. (Mohan Ned, 2009). En la Figura 5a, se

aprecia el esquema del inversor de medio puente H y la Figura 5b, muestra el voltaje de

salida.



Vo Tld
Vs/2 +_
tiempo
_uS_.fz-----------__.._I—‘, J
Tds2 T

(k)

Figura 5. (a) Esquema del circuito del convertidor de medio puente H.
b) Voltaje de salida
Fuente:(Mohan Ned, 2009).

Como se aprecia en la Figura 5b, el voltaje de salida del convertidor de medio puente H es

una sefial cuadrada. Considerando que los capacitores estan cargados a la mitad del voltaje

V;, para la primera mitad del periodo (g) se obtendra un voltaje de onda cuadrada, para la
segunda parte del periodo (g a T) se polariza de forma inversa y el voltaje de salida sera

— 2 (Mohan Ned, 2009).

1.3.2 Convertidor de medio puente H con conexién en cascada

Esta topologia se basa en la conexion de convertidores de medio puente H y puente H con
fuentes de DC separadas, esto con la idea de tener una combinacion de varios niveles de
voltaje y la fabricacion de un voltaje sinusoidal. Al aumentar el nUmero de niveles, la forma
de onda de la salida agrega mas niveles de voltaje, produciendo un conjunto de niveles de
voltaje que producen la onda fundamental con una distorsién arménica minima (Rodriguez
José, Lai Jih-Sheng, 2008),(Shahrouz, 2016).

La Figura 6a, muestra un convertidor multicelular de medio puente H de n celdas conectado

en cascada, la Figura 6b, muestra la sefial de salida del voltaje de n niveles.
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Figura 6. (a) Convertidor multicelular de medio puente H de n celdas conectado en cascada.
(b) voltaje de salida de n niveles.
Fuente:(Shahrouz, 2016).

En esta topologia cada convertidor de medio puente H puede generar tres voltajes de salida
diferente +V,, 0, —V;. El voltaje de fase resultante se sintetiza por la suma de los voltajes
generados por cada medio puente H. Por ejemplo, si se desea tener un convertidor
multicelular de medio puente H conectado en cascada de 5 niveles, el voltaje de salida V,

puede tomar cinco valores distintos: +2V;, +V;, 0, =V;, —2V;.

1.3.3 Convertidor de capacitores flotantes

La estructura de este convertidor esta constituida por celdas. Cada celda esta constituida
por un par de interruptores S; y S;, donde i=1,2,3...n y un capacitor flotante; dicho capacitor
flotante debe estar configurado a un voltaje nominal particular; éste puede suministrar 0 no

voltaje nominal dependiendo del estado del interruptor en la celda.

Es necesario mantener un equilibrio en la distribucién de los voltajes de los capacitores
flotantes para el correcto funcionamiento del convertidor; para que esto ocurra el voltaje
nominal debe ser equivalente a una fraccién del voltaje en DC dividida para el nUmero de
celdas. (Aguilar-Lopez et al., 2020),(Yenes et al., 2015).

Con la finalidad de evitar cortocircuitos en las celdas, es necesario que cada par de
interruptores en una celda funcionen de manera completa, en consecuencia, no deben estar
cerrados al mismo tiempo; para que esto no ocurra, es necesario usar un tiempo de retraso

entre las conmutaciones.



En la Figura 7a, se aprecia el circuito del convertidor de capacitores flotantes, la Figura 7b,

muestra el voltaje de salida de n niveles del convertidor de capacitores flotantes.
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Figura 7. (a) Esquema del circuito del convertidor de capacitores flotantes.
(b) salida de voltaje de n niveles.
Fuente:(Aguilar-Lopez et al., 2020).

En la Figura 7, el convertidor de capacitores flotantes es de 6 celdas, lo que indica que se
tiene 7 niveles de voltaje; esto debido a que en esta topologia los niveles de voltaje de salida

estan determinados por n + 1 donde n es el nUmero de celdas.
1.4 Estrategias de modulacion para convertidores

Las estrategias de modulacién para convertidores tienen como principales objetivos mejorar
la respuesta dindmica del TDH (distorsion armoénica total), incrementar la eficiencia del
sistema y reducir las pérdidas por conmutacion en el caso de convertidores DC-AC; en el
caso de convertidores DC-DC, el objetivo de la modulacién es reducir la ondulaciéon de

salida, incrementar la eficiencia del sistema y reducir las pérdidas por conmutacion.

En este apartado, se presentara la estrategia de modulacién por ancho de pulsos (PWM) la
cual es usada para conmutaciones de alta frecuencia en convertidores de electrénica de

potencia.

Modulacion por ancho de pulsos (PWM)
Todos los convertidores operan con una salida de voltaje regulada a una banda de
tolerancia determinada por los valores de referencia que el disefiador emplee (por ejemplo

0.9% de tolerancia del valor nominal), esto en respuesta a las perturbaciones del voltaje de



entrada y salida. La salida promedio por conmutacion se puede controlar mediante la
modulacion por ancho de pulsos la cual consiste en generar un pulso por cada semiciclo de
la onda sinusoidal para tener como resultado una sefal cuadrada, esto se logra enviando
pulsos a los interruptores del convertidor. Esta modulaciéon se realiza con la comparacion de
una sefial moduladora la cual posee una frecuencia de referencia, y una sefal portadora
que es triangular, también llamada sefial rampa con una frecuencia mayor que la frecuencia
de referencia (Mohand, 2003),(Rashid, 2004),(Namboodiri & Wani, 2014).

En la Figura 8 se considera la modulacién PWM.
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Figura 8 .Modulacion PWM.
Fuente: (Mohand, 2003).

A través del tren de pulsos, se realiza la conmutacion de los elementos de conmutacion del
convertidor para formar la sefial de salida con la frecuencia, amplitud y fase determinada por

la sefial moduladora.
La modulacion puede darse de dos formas:

a) Bipolar: Se da cuando el convertidor utiliza dos estados +V,;. y —V;.; necesita una
sefial moduladora.
b) Unipolar: Cuando el convertidor trabaja en tres estados +V,;. , =V, Y 0; necesita dos

sefales moduladoras.

1.5 Estrategias de modulacién para convertidores multicelulares

De las estrategias de modulacion PWM tradicionales (unipolar y bipolar), surgen dos
ramificaciones importantes las cuales son: PWM basada en portadoras multinivel y PWM
multinivel espacio-vector; de esta ramificacion PWM basada en portadoras se desarrollo
dos nuevas estrategias de modulacion las cuales son: Level shift PWM y Phase shift PWM
que aprovechan las propiedades especiales disponibles en los convertidores multicelulares
para minimizar la utilizacion del conmutador y / o equilibrar la funcién de conmutacién entre

sus diversos niveles. Por esta razén en esta seccidn se tratard sobre las dos Ultimas
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estrategias de modulacion para convertidores multicelulares de conmutacion DC-AC (Tolbert
& Habetier, 1999),(Sedghi et al., 2011).

1.5.1 Modulacion level shift PWM (LS-PWM)

La estrategia de modulacion LS-PWM es muy usada para convertidores en medio puente H
y puente H completo; dicha estrategia hace uso de varias sefiales portadoras triangulares y
una sefial de referencia por fase. Para un convertidor de nivel n las sefiales portadoras se
determinan mediante la expresion: n — 1 con la misma frecuencia y amplitud. Cada forma de
onda portadora se compara con la sefial de referencia continuamente. Si una forma de onda
de la sefial portadora es mas pequefia que la sefial de referencia, significa que el interruptor
correspondiente a dicha sefial portadora est4 encendida y su interruptor complementario
esta apagado (Sedghi et al., 2011).

Renani et al. (2014) afirma: segln la fase que tenga la sefial portadora, la estrategia de

modulacion LS-PWM se puede clasificar en:

a) Fase de disposicion (Phase Disposition PD): las sefiales portadoras que se usan
para realizar la modulacién que estan por encima del nivel 0 y las que se encuentran
por debajo del mismo tienen el mismo desfase.

b) Fase de oposicion disposicién (Phase Opposition Disposition POD): las sefales
portadoras que se usan para realizar la modulaciéon que se encuentran en el nivel 0 y
las que se encuentran por debajo de este nivel, tienen un desfase de 180°.

c) Disposicibn de oposicion de fase alternativa (Alternative Phase Opposition
Disposition APOD): todas las seflales portadoras tienen un desfase de

180°incluyendo las sefales portadoras que estan por debajo y encima del nivel 0.

En la Figura 8a, se visualiza la modulacion LS-PWM de disposicion, la Figura 8b, muestra la
modulacion LS-PWM de oposicién disposicion y la Figura 8c muestra la modulacion LS-

PWM de Disposicion de oposicion de fase alternativa.
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Figura 9. (a) Modulacién LS-PWM por PD, (b) Modulacién LS-PWM por POD, (c) Modulacién LS

PWM por APOD
Fuente:(Renani et al., 2014).

La Figura 9a, representa la modulacion LS-PWM PD de un convertidor de 4 niveles donde
se puede observar que se tiene una sefial portadora superior y una inferior y las otras dos
sefales portadoras estan desfasadas en el mismo nivel que las portadoras de limite superior
e inferior. La Figura 9b, representa la modulacién SP-PWM POD donde se aprecia que las
dos sefiales portadoras que estan por debajo y por encima del nivel 0 tienen un desfase de
180° y finalmente la Figura 9c, muestra la modulacién LS-PWM AOPD donde todas las

sefales portadoras tienen un desfase de 180°.

1.5.2 Modulacién phase shift PWM (PS-PWM)

La estrategia PS-PWM para convertidores de n celdas consiste en tener una sefal de
referencia y varias sefialas portadoras que se determinan por medio de los niveles del
convertidor con la expresion n — 1, donde n es el nimero niveles; las sefiales portadoras
deben tener la misma frecuencia y amplitud, pero deben estar desplazadas con un retardo la
cual se usa para obtener la sefial modulada. Para tener el desplazamiento de retardo se
hace uso del método de disposicion de fase alternativo de oposicién disposicion (Alternative
Phase Opposition Disposition APOD), donde todas las sefiales portadoras tienen un desfase
de 180° incluyendo las sefiales portadoras que se encuentran por arriba y por abajo del nivel
0. (Lawan & Abbas, 2016),(Calais et al., 2001),.
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1.6 Anélisis de Bode para frecuencia

El andlisis de Bode para frecuencia es una representacion grafica para sistemas dinamicos,
tanto realimentados como en lazo abierto, que consta de dos graficas separadas, una
corresponde a la magnitud de una funcion y la otra corresponde a la fase. Los diagramas de
Bode ilustran la relatividad de un sistema, especialmente para casos en los cuales se
dispone datos experimentales de la respuesta de frecuencia (Distefano, Joseph J., Allen R.
Stubberud, 2013).

1.7 Balance de celdas

El balance de celdas consiste en equilibrar alguna variable de la celda representada en el
modelo dinamico (corriente de entrada, corriente de salida, voltaje de salida, potencia, etc.)
del convertidor multicelular; existen dos métodos de balance de celdas: el método pasivo y
el método activo. El método de balance de celda pasivo es facil de controlar e implementar,
tiene una baja eficiencia debido a las pérdidas de energia y corrientes parasitas. Por otro
lado, el método activo de balanceo celular utiliza inductores, capacitores e interruptores,

haciendo que se tenga mayor eficiencia (Kim et al., 2013).
En este apartado, se tratara sobre el balance de celdas para el convertidor Buck multifase.

Balance de celda convertidor Buck multifase

Los convertidores Buck multifase, tienen varias etapas de potencia paralelas con un bucle
de corriente en cada fase y un bucle de voltaje Unico. Sin embargo, el desbalance es
inevitable debido al desajuste entre fases, eso puede suceder por la resistencia parasita del
inductor. Tal desbalance, desactivara el efecto de cancelacion de la ondulacion multifasica.
Para mantener el balance de corriente es necesario tener un bloque de balance de corriente
para detectar y distribuir uniformemente la corriente de salida entre fases. La forma mas
sencilla para detectar la corriente y equilibrarla (método pasivo), consiste en insertar una
resistencia de deteccién en serie con el inductor de salida y medir su caida de voltaje. (Abu
Qahouq et al., 2008).

El método de deteccion de espejos de corriente es una alternativa para el balance de
corriente; este método, se basa en alargar una rama de derivacion para hacer que la sefal

sea mas precisa en situaciones de alta frecuencia de conmutacion.(Bai et al., 2017).

Otra manera de balancear la corriente, es usar un bucle de corriente para el equilibrio de
corriente. Incluir un bucle de corriente es relativamente costosa debido a los circuitos
electronicos requeridos (sensor o resistencia mas amplificador diferencial o transformador
de corriente) y un control mas complejo (bucles de corriente M). Por lo tanto, el uso de un

gran numero de fases no es rentable.(Castro de et al., 2009).
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Otra opcion para reducir el desequilibrio de corriente, es disefiar a cada celda con una
ondulacién de corriente de fase superior al doble del valor de la corriente promedio, esta

opcion es posible si el convertidor es sincrono.(Castro de et al., 2009).

Se puede usar cualquier método para el balance de corriente en el convertidor Buck

multifase, esto dependera del criterio de complejidad del disefiador.

1.8 Sistema de reconfiguracion
Un sistema de reconfiguracion, tiene por objetivo redisefar el sistema ante una falla, sin que
se caiga la totalidad del sistema, sacando de linea la parte con falla, permitiendo que el

sistema siga funcionando.

Lo que se hace aqui, es usar un control descentralizado para balancear las fases de los
portadores y asi reconfigurar el sistema ante una falla de una celda. En esta seccion se

tratara sobre el método de control descentralizado.

Método de control descentralizado

El método de control descentralizado se utiliza para generar sefiales PWM de un convertidor
multicelular. Esta técnica de control tiene la finalidad de entrelazar sefiales y balancear las
corrientes inductoras, la cual ofrece una tolerancia a fallos. La descentralizacion evita
puntos unicos de falla al nivel de control del convertidor y permite la toma de decisiones de
reconfiguracion local, sin la contribucion de un supervisor centralizado.(Hillesheim et al.,
2019), (Phan et al., 2020).

Este método de control utiliza controladores locales que se comunican con sus vecinos mas
cercanos (celdas) para intercalar las sefales PWM, este método es confiable cuando se
utiliza convertidores multicelulares con un nimero de celdas reducido, pues si se tiene un
gran nimero de celdas este método puede requerir demasiado tiempo para alcanzar el

estado estable.

Con este método cada celda del convertidor sincroniza su propia frecuencia portadora y la
actualiza simultaneamente con su propia portadora o su desplazamiento de nivel que se
basa en la informacion intercambiada, como el angulo de la celda, posicion en serie o
paralela y el nimero total de células activas con su celda serial (convertidor multinivel) o

paralela cercana (convertidor multifasico). (Phan et al., 2020).
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Capitulo 2
Disefio y simulacion del convertidor multicelular y sistema

intercalado iterativo descentralizado digital

2. Introduccion
El capitulo tiene como fin explicar en detalle el proceso de disefio y simulacion del

convertidor multicelular de medio puente H conectado en cascada, asi como el disefio y

simulacion del sistema de reconfiguracién intercalado iterativo descentralizado digital.

2.1 Metodologia usada para el disefio del convertidor multicelular

En la Figura 10 se detalla el proceso que se realizé para el disefio y simulacion del
convertidor multicelular de cuatro celdas conectado en cascada (convertidor multicelular),
con la finalidad de dar a conocer la metodologia usada para la implementaciéon de dicho

convertidor.

Implementacidn del
convertidor
multicelular de cuatro
celdas conectado en
cascada

4. Pruebas de 1. Determinacién de
funcionamiento parametros eléctricos

3.Dimensionamiento 2. Disefio del circuito

de elementos del a implementar
convertidor

Figura 10. Diagrama de implementacion de un convertidor multicelular de cuatro celdas conectado en
cascada.

Como se aprecia en la Figura 10 el proceso desarrollado para la implementacion del
convertidor multicelular, sigue un proceso secuencial donde el primer paso es la
determinacion de parametros eléctricos como son: el voltaje de salida, el rizado del capacitor
y del inductor ademas del ciclo de trabajo. El segundo paso es el disefio del circuito donde

se realiza el esquema del circuito eléctrico el siguiente paso es el dimensionamiento de los
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elementos del convertido (inductor y capacitor), una vez que se tiene los datos tedricos se
debe realizar un redimensionamiento de los elementos del convertidor puesto que en el
mercado no pueden existir los valores comerciales que se obtuvieron teéricamente. El Gltimo
paso a realizar la simulacién del convertidor y las pruebas de funcionamiento para constatar

gue se tiene los pardmetros establecidos para el convertidor.

2.2 Parametros de disefio del convertidor multicelular

Los parametros usados para el disefio del convertidor multicelular antes mencionado fueron:
10Khz de conmutacion, un voltaje de entrada de 30V del cual se obtendra un voltaje de
salida de 48V, con una corriente de salida de 8A. Ademas, se realizdé la simulacién del
circuito en el software Matlab, haciendo uso de la herramienta Simulink, con la finalidad de

verificar el 6ptimo funcionamiento.

2.3 Disefio del circuito a implementar

Un convertidor multicelular esté disefiado para reducir el rizado en un periodo de trabajo de
las variables de salida (voltaje y corriente), con el fin de disminuir los costos de
implementacion. El convertidor multicelular propuesto es de medio puente H conectado en
cascada, cada celda de dicho convertidor tendra una fuente de voltaje descrita en los
parametros de disefio, lo que implica que el voltaje de salida sera el mismo que el planteado
en los pardmetros de disefio; beneficiando de esta manera a la implementacion del sistema

de reconfiguracion intercalado iterativo descentralizado digital.

2.3.1 Disefio propuesto
El convertidor multicelular propuesto es bidireccional con lo que se garantiza el
funcionamiento en estado continuo. El disefio propuesto del convertidor multicelular se

puede observar en la Figura 11.

v ()

ver ()

Figura 11. Disefio del convertidor multicelular propuesto.
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En la Figura 11 el convertidor multicelular consta de 4 celdas las cuales estan conectadas
en cascada (la entrada de una celda es la salida de otra celda), también se puede apreciar

que cada celda cuenta con una fuente de voltaje V;, donde: Vi, =V, = Vi3 = Vi,

2.3.2 Descripcién del circuito
Para la descripcion del circuito, se realiza el analisis en una celda, la Figura 12a muestra el
circuito equivalente cuando S; esta cerrado y —S; esta abierto. La Figura 12b muestra el

circuito equivalente cuando S; esta abierto y —S; esta cerrado.

Vst D Vst C) R
C S1

"81

(a) (b)

Figura 12. (a) Circuito equivalente cuando S; esta cerrado y —S;,. (b) Circuito equivalente cuando S, esta
abierto y —S; esté cerrado.

Partiendo de los criterios de analisis de un convertidor multicelular Boost descrito en el libro
“Power electronics : Converters, Applications, and Design “.(Mohan Ned, 2009).Se puede

obtener ecuaciones de los diferentes parametros eléctricos.
Mediante la Figura 12a se obtiene la siguiente ecuaciéon de voltaje de salida:
Vo = Va1 (1)

Mediante la Figura 12b se obtiene la ecuacién de voltaje de salida cuando S; esta abierto y

—S; esta cerrado.
=0 (2)

Mediante la ecuacion (1) se puede apreciar que el voltaje de salida para el convertidor

propuesto se representa mediante la ecuacion (3).
Vo = Vs1 + Vsp + Vsz + Vs, (3)

La ecuacion (3) expresa al voltaje de salida del convertidor como la sumatoria de los voltajes
Vsn, donde n = 1,2,3,4. Dicha ecuacion se la puede expresar de manera general para un

convertidor de k celdas, esto se aprecia en a la ecuacion (4).
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Yi=1Vsk 4)
El modelo conmutado de voltaje para el convertidor se expresa como:

2k=1VskSk (5)
Donde:

Sk:numero de celda

El modelo promedio para el convertidor es el siguiente:

2k=1Vskdx (6)
Donde:

dg:ciclo de trabajo

Notese: que cuando los MOSFETS conmutan se produce un ciclo de trabajo o Duty Cycle.

Asumiendo un estado ideal donde todas las fuentes son iguales se tiene la siguiente

expresion:

k=1 (Vs AV )dg (7
Donde:
AVg: perturbaciones de voltaje

Suponiendo, ademas que todos los ciclos de trabajo son iguales; es decir cada celda del
convertidor aporta con los mismos valores de voltaje y se tiene una simetria entre celdas,

se obtiene la siguiente expresion:

Vo = NVgd + Y7 _, AVd (8)
Donde:

N: nimero de celdas

Si no se tiene perturbaciones de voltaje se tiene la siguiente ecuacion:

Vo = NVsd (9)

De la ecuacion (9) se puede obtener el ciclo de trabajo para el convertidor multicelular,

dicha ecuacion se indica a continuacion:

d=2Y> (20)

T NV
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A partir de la ecuacion (10) se determina el ciclo de trabajo del convertidor multicelular para

el caso propuesto el ciclo de trabajo del 40%, equivalente a 0.4.

2.4 Modulacion propuesta para el convertidor multicelular
La ecuacion usada para realizar el desfase entre celdas para un convertidor multicelular de k

celdas, se muestra a continuacion.

desfase = %ﬂ (K-1) (11)
Donde:

K:celda

N:numero total de celdas

La modulacién para el convertidor multicelular propuesto; fue la modulacion Phase shift
PWM.

Se uso0 este tipo de modulaciéon porque es muy usada en convertidores de n celdas, todas
las sefiales portadoras estaran desfasadas 7T/Z, esto se determind mediante la ecuacién
(11), la cual describe el desfase para un convertidor multicelular de k celdas. Para el
convertidor multicelular de cuatro celdas conectado en cascada el desfase para cada celda

es el siguiente: 0, "/2, T, 37T/Z ; mediante estos desfases para cada celda se establecié

que el desfase para cada sefial portadora es de "/2.(Lawan & Abbas, 2016)

Frecuencia de conmutacion
La frecuencia seleccionada para el funcionamiento del convertidor multicelular propuesto es

de 10KHz y 50KHz, esto dado a que el convertidor multicelular es de bajo voltaje.

2.5 dimensionamiento de los componentes pasivos del convertidor
multicelular

En este apartado se trata sobre el proceso desarrollado para la eleccion del MOSFET, que
se usara en el convertidor multicelular, ademas de la ecuacién propuesta para el

dimensionamiento del inductor, capacitor y resistencia respectivamente.

2.5.1 Seleccion del interruptor de potencia MOSFET

El MOSFET seleccionado tiene las caracteristicas de funcionamiento con un voltaje de
100V, una corriente de drenaje de 80A, a una potencia operativa de 175 °C, esto debido a
que el convertidor multicelular propuesto es de bajo voltaje, ademas que con este MOSFET

se puede conmutar a bajas y altas frecuencia.

En la Tabla 1 muestra las caracteristicas del MOSFET seleccionado.
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Tabla 1. Especificaciones de datos del MOSFET 30NLOF7

Simbolos Parametros calificaciones Unidades
Vpss Voltaje drain 100 Vv
Vess Voltaje gate + 20 \%
Ip Corriente drain A

-Continua 45

-Pulsada 180
Py Potencia total de disipacion 30 W
5
wi/°C
T), Tsrg Rango de temperatura de la -55a+175 °C

unién de funcionamiento y

almacenamiento

Nota: Los datos de la Tabla 1 fueron tomados de la hoja de datos proporcionada por la compafiia Digi-Key.

En la tabla 1 se puede apreciar los pardmetros de funcionamiento mas relevantes del

MOSFET que se usaron para el convertidor multicelular propuesto.

2.5.2 Calculo de la carga

Para el célculo de la carga se ocupa la siguiente ecuacion:

R, =2 (12)

=
Los pardmetros planteados para el convertidor multicelular fueron de un voltaje de salida

V, =48V y una corriente de salida I, = 84. Con estos parametros se puede obtener la

resistencia la cual es de 6Q).

2.5.3 Dimensionamiento del inductor
Para el dimensionamiento del inductor, se puede suponer que el convertidor multicelular

conmuta entre un nivel [ ,con (1 —d)T y L+ 1, con dT, por ende, el voltaje del inductor seré:

Vi=V-"V (13)
SiV,=1:
Wy=Wo+V,)1-a)T (14)
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SIV;=101+1:

WV, = (Vo + V,)dT (15)
El voltaje promedio de salida es:

Voprom = (L + d)Vs (16)

Encontrando el voltaje del inductor con el voltaje promedio de salida, se obtiene:

Al
V=V — VOprom = Lﬁ (17)

L=+ D% = (=Y, (18)
Realizando las operaciones correspondientes en la ecuacién (17), se obtiene la ecuacion

para poder dimensionar el inductor.

_ Vs(1-a9)
T AINS

(19)
Donde:

N = numero de celdas

Notese que: en la ecuacion (19) para dimensionar el inductor se tiene Nf, lo que indica que
la frecuencia se multiplica por nimero de celdas del convertidor, esto debido a que la

frecuencia de salida es la frecuencia de los MOSFETS por la frecuencia de cada celda.

Haciendo uso de la ecuacion (19) para obtener el inductor, sabiendo que el rizado de
corriente es del 5% a 8A, el ciclo de trabajo es 0.4 de el voltaje V; = 30 y la frecuencia es del

10KHz, se obtiene que el valor del inductor es de 1.125mH.

Si se tiene una frecuencia de 50KHz con los mismos valores de voltaje de entrada, ciclo de

trabajo y rizado de corriente se tiene un inductor de 225uH.
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2.5.4 Dimensionamiento del capacitor
Para realizar el dimensionamiento del capacitor se parte de la sefial de la corriente del

inductor, esto se puede apreciar en la Figura 13.

- v

Figura 13. Sefial de salida de la corriente del capacitor.

Mediante la Figura 13 que describe el rizado de corriente del inductor y la ecuacién (20)

descrita a continuacion, se realiza el dimensionamiento del capacitor.
AQ, = CAV, (20)

Como se puede apreciar se debe calcular el area bajo la curva de la corriente del inductor
para AQ,., para ello se ocupa la siguiente ecuacion:

AQ. = bh (21)

Realizando dicho célculo se obtiene:

1 T, AL

A =;G (22)

Realizando las operaciones pertinentes se tiene como resultado:

TAI;

8Q. = (1 (23)

Finalmente se remplaza AQ, de la ecuacion (23) con la ecuacion (20) y despejando C se

tiene como resultado:

_ AL
- (8N fAVo)

(24)
Donde:
Al; = rizado de corriente del inductor

AV, = rizado de voltaje del capacitor

N = ntmero de celdas
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Nétese que: la frecuencia de conmutacion debe ser multiplicada por el nimero de celdas del
convertidor esto debido a que la salida de conmutacién depende de cada MOSFET de cada

celda.

El rizado de voltaje utilizado para el convertidor multicelular fue del 5%, al igual que el rizado
de corriente, la frecuencia de conmutacion fue de 10KHz, usando la ecuacion (24) se obtuvo

como resultado un capacitor de 520nF.

De la misma manera haciendo uso de la ecuacion (24), manteniendo el rizado de voltaje y

corriente, con una frecuencia de 50KHz se obtuvo un capacitor de 104.16nF.

2.6 Seleccion de los valores comerciales

Esta seccidn se trata sobre la eleccién de los valores comerciales de los elementos pasivos
del convertidor multicelular, esto debido a que no es posible usar cualquier valor de
resistencias, capacitores e inductores por lo cual se deben usar valores estandares
universales. Ademas, se presenta el redimensionamiento del circuito, con el cual se tendra

nuevos parametros de salida de voltaje y corriente.

No se realizé la seleccion de valores comerciales para el inductor puesto que se realizo el

inductor.

Seleccién del valor comercial del capacitor

El valor comercial seleccionado para el capacitor fue de 520nF para una frecuencia de
conmutacion de 10KHz; y se utilizé un valor de capacitancia de 0.1uf a una frecuencia de
50KHz, es decir se ocup6 el mismo valor tedrico, esto debido a que existe en el mercado el

valor comercial calculado.

Como se hizo uso de los mismos valores tedricos no fue necesario el redimensionamiento

del circuito. La tabla 2 muestra los valores que se usaron para el convertidor multicelular.

Tabla 2.

Valores comerciales de los elementos pasivos del convertidor multicelular

Frecuencia Resistencia Capacitor Inductor
10KHz 6Q 520nf 1.125mH
50KHz 6Q 0.1uf 225uH

Nota: la resistencia es la misma para el convertidor multicelular cuando trabaja a 10KHz y 50KHz puesto que es una

resistencia propia del convertidor.
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2.7 Simulacion del convertidor mediante el uso de Matlab — Simulink

La simulacion del convertidor multicelular, se realizé usando el software Matlab-Simulink, el
cual es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de programacion
Matlab.

Para realizar la simulacién se elabor6é un coédigo en el cual se encuentran los valores
calculados anteriormente; este codigo se sincronizé a Simulink donde los elementos del

convertido toman los valores de la resistencia, capacitor e inductor.

La Figura 14 indica el circuito del convertidor multicelular para su simulacion.

" J B

Figura 14. Implementacion del circuito del convertidor multicelular para la su simulacion.

Para realizar el desfase de angulos entre celdas, para las sefiales portadores se usoé la
ecuacion (12), la cual describe el desfase de angulos que se debe tener entre N nimero de

celdas.

Ademas, el circuito de la Figura 14 es un convertidor multicelular bidireccional esto con la

finalidad de evitar que el mismo entre a trabajar en modo discontinuo.

La Figura 15a indica el aporte del rizado de voltaje de cada celda, mientras que la Figura

15b indica la sefial de onda del voltaje de salida obtenido.
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b)

Figura 15.(a) Rizado de voltaje aportado por cada celda, (b) Voltaje de salida del convertidor multicelular.
Como se aprecia en la Figura 14a el voltaje de rizado que aporta cada celda hace que este
sea cuatro veces mas pequefo. La Figura 14b se muestra la sefial del voltaje de salida,
como se aprecia este voltaje inicia en cero y de pues va creciendo hasta tener un voltaje

pico, que se estabiliza en 48V, que es el parametro del voltaje de salida establecido.

2.8 Metodologia usada para la implementacion del sistema intercalado
descentralizado iterativo digital
En la Figura 16 se detalla el proceso que se realiz6 para la implementacion del sistema

intercalado Descentralizado iterativo digita también denominado sistema de reconfiguracion.

Implementacion
del sistema
intercalado

descentralizado

iterativo digital

1.Sistema de control
4.Simulaciones para la sefial
portadora

i.Implementacion
del sistema de

reconfiguracién con

el sistema Bypass

2 sistema Bypass

Figura 16. Diagrama de implementacion del sistema intercalado descentralizado digital.
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Como se puede apreciar en la Figura 16 indica los pasos realizados para la implementacion
del sistema de reconfiguracion, el cual consta de cuatro pasos. En el primer paso se realiza
un sistema de control para la comunicacion de las sefiales portadoras, haciendo uso de
sistemas de control, en el segundo paso se realiza la elaboracién del sistema de bypass
para la comunicacion de celdas, el tercer paso es la union del sistema de control para las
sefales y el Bypass y finalmente el Gltimo paso es la simulacién del mismo para tener el lazo

de control entre el bypass y las sefiales portadores.

2.9 Sistema de control para las sefiales portadoras
Para desarrollar el sistema de control de las sefiales portadoras se requiere tener
ecuaciones caracteristicas las cuales se desarrollaron mediante el uso de algebra lineal y

teoria de grafos descrita en el libro “Graph Theoretic Methods in Multiagent Networks”.

2.9.1 Ecuaciones caracteristicas
La condicién final de un grafo es poder formar una matriz, la cual se puede expresar como
un sistema dinamico en el cual se tendra n estados, en la Figura 17 se puede apreciar la

representacion de un grafo para un convertidor multicelular de 4 celdas.

X2

X1 X3

X3

Figura 17. Representacion de un grafo para un convertidor multicelular de cuatro celdas.

Para obtener una ecuacién de matices se usa la ecuacion (24); la cual expresa que un

vector A es igual a una matriz B multiplicada por un vector C.
AA=B.C (24)

Mediante la Figura 17 se puede obtener la ecuacion (25):
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A B C

Xy 1 -1 0 0 X1
210 1 -1 0 Xy
] Vo o 1 -—-1]\=x3 (25)
X -1 0 0 1 Xy

Nétese que: la matriz B hace referencia a la comunicacidén que existe entre celdas donde: 1

es la celda n la cual se comunica con -1 que hace referencia a la celda n+1.

A partir de la ecuacién (24) se puede decir que todo sistema es un grafo si la suma de los
elementos que no estan en la diagonal es igual al elemento de la diagonal con signo
contrario y ademas la suma de las filas debe ser igual a cero; lo que produce que los valores
convergen a la igualdad.

Mediante estas premisas se realiza una transformacién lineal de las sefiales portadoras

llamadas angulos fi de la cual se obtiene a ecuacion 26.

Po Agg Po 0
o1\ _[Aps | _[P1—Po | _m/2

T, |~ Ap, | "\ w2—@1 | /2 (26)
P3 Ap, ¥3 — @3 /2

Notese que: en la ecuacion (26) no se converge a la igualdad de /2, porque @y = Apy =0
por lo cual se debe usar un arreglo para las sefiales portadoras, para ello se elimina ¢, con
un desfase de 0y se lo remplaza con un angulo ¢, que tendra un desfase de 180° que es lo
mismo que tener un desfase de 0°; con esto no se altera el desfase entre sefales

portadoras, pero se logra que todas convergen a m/2. Esto se aprecia en la ecuacion (27).

P1 Apy P1 /2
Q2| _ (Do |\ _[P2—P1|_m/2
T 3| \Aps | |\ @3—02 | m/2 (27)
Py Ap, Py — @3 /2
Ahora se tendra la matriz de angulos delta fi (Agp):
1 0 0 O P1
(0o 1 -1 o0 P2
=10 0o 1 -1)|es (28)
-1 0 O 1 Pa

La ecuacion (28) puede ser expresada como: Ap = Te;donde se muestra que la dicha
ecuaciéon no es un grafo pues la fila 1 no cumple con las condiciones establecidas

anteriormente para que sea un grafo; esto implica que las sefales portadoras no estén
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correctamente intercaladas, por lo cual se requiere aplicar una ley de control que convierta

en un grafo a dicha matriz.

La ley de control que se disefid no tiene una referencia puesto que los desfases de las
sefiales portadoras son iguales, la ecuacion (29) describe la ley de control que sera

utilizada.
Pon = Kn@Pen + Kny1@ens1t-- Kny jPensp (29)
Donde:
@, = posicion de salida de la seiial portadora
Qen = posicion de entrada de la senal portadora
K, = Ky = control
Haciendo uso de la ecuacion (29) se obtiene:
Po1 K11 Kiz Kiz Kis\ [Per
Po2 K1 Kz Kz Koy || Pe2

P03 K31 K3 K33 Kzu |\ Pes3
Poa Ky1 Kiy Ky Kyg Pes

(30)

Por medio de la ecuacién (30) se aprecia que la salida de una sefial n serd igual a un
controlador multiplicado por el error de la sefial de la izquierda menos el error de la sefal de
la derecha hacia abajo del convertidor mas la suma del error de la sefial de la derecha

menos el error de la sefial de la izquierda hacia arriba del convertidor. De lo cual se obtiene:

Po1 = K(5)(9o2 — 2¢01) (31)
Poz = K(5)(9o3 = 2902 + ¢01) (32)
Po3 = K(5)(9os — 2903 + ¢02) (33)
Pos = K(5)(9o1 — 2904 + ¢03) (34)

Finalmente, con las ecuaciones (31), (32), (33) y (34) se tiene la ley de control para que las
sefiales portadoras del convertidor multicelular se comporten como un grafo y por ende

convergen en un punto medio si una de las celdas del convertidor multicelular falla.

2.9.2 Simulacion del control para las sefiales portadoras

Para realizar la simulacion del control de las sefales portadoras se uso el software de
Matlab Simulink, la Figura 18 describe al sistema de control.
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15 | | | .

Figura 18. Sistema de control para las sefiales portadoras.

Como se observa en la Figura 18 el sistema de control para las sefiales portadoras cuenta
con los elementos descritos en las ecuaciones (31), (32), (33) y (34), donde el control que se
uso fue un integrador, el valor que ocupo cada control integrador fue el desfase de cada
sefal; en la Figura 19 se muestra la simulacién del control.

Sefial 1

4
ﬂ Y Salida sefial 1
Sefial 2
[ 'b ’é) ' Salida sefial 2
Lb-v—
| ' (ﬁ j} Salida sefial 3 F‘ﬂ
Sefial 3 ‘ :
| s an
— — Salida sefial 4
Sefial 4 ‘
> 3 1
P4

Figura 19. Simulacion del sistema de control para las sefiales portadoras.

La Figura 19 indica como las cuatro sefiales portadoras convergen en un punto medio que
para el caso de estudio fue de ”/2, es decir las sefiales se estabilizan en 1.57 segundos.

Demostrando de esta manera que el intercalado entre casa sefial portadora es correcto.

29



2.10 Sistema bypass

El sistema bypass tiene la capacidad de funcionar si se elimina una celda sin ser
interrumpido. Esta capacidad permite que el convertidor gestione el niumero de celdas
activas durante el funcionamiento para la reconfiguracion de las celdas. La Figura 20

muestra el diagrama de bloques del sistema bypass.

Zpi(s)
Zak—l(s) /r
T T —--11 O
|
: N Zak-1(s)
|
| > Zoxcs
! v = Zak(s)
|
-4 1 0 ——> Zbk+1(s)
|
i

Figura 20. Diagrama de bloques del bypass.

De acuerdo con la Figura 20 el sistema bypass de k celdas depende de una sefial de
habilitacion ey, donde: sink =1, la celda esta activa por lo cual el bypass envia a las
celdas aledafias el valor propio de la celda Zy ). Sink =0, la celda no esta activa y el
sistema bypass envia la celda k + 1 el valor recibido por la celda k — 1.para la celda 1 y la
celda k el controlador cierra el lazo enviando Zy sy alacelda 1y Z;, ) ala celda k.

Teniendo la operacion del habilitador de la siguiente manera:
Z
(z)ene =1
Zak Zy
)= (35)
Zpk <Zak+1),e —0
Zak—l 1 onk
Con lo cual se finaliza el disefio del bypass para el sistema de reconfiguracion iterativo

descentralizado digital.

2.11 Simulacion del sistema de reconfiguracion en el convertidor multicelular

A continuacion, se trata sobre la simulacion del bypass con el sistema de control para las
sefiales portadoras para obtener el sistema de reconfiguracion.
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2.11.1 Simulacion de un primer bypass para las sefales portadoras

Se tiene un primer bypass después de las entradas de cada sefial portadora, para que el
bypass comunique a las celdas vecinas si ocurrié una falla las celdas 1,2 o 3, en caso de
darse esto el nk = 0,por lo cual se reconfiguran los Ag.

En la Figura 21 se indica el diagrama de bloques para el primer bypass aplicado para el
sistema de reconfiguracion.

@ Fil Celda 1 Delta Fi 1 @
[~
|I|J—:zname1 57 Delta Fi 2
Fi2 Celda 2
D .
N
Enable 2 SDL% L@ T Delta Fi 3 &
i3
[ Fi3 Celda 3 J
[fi3]
D_.ﬂ\ N3]
E]J—E;me 3 saElj —l Delta Fi 4

Fi4 Celda 4

- 5!
Enable 4 s M

Figura 21. Diagrama de bloques para el primer Bypass.

{ [Na]

el

En la Figura 21 se puede apreciar que el primer bypass comunica si ocurrioé una falla en una
celda. Teniendo de estas maneras tres casos en los que el sistema de reconfiguracion
puede operar, esto se puede apreciar en la tabla 3.

Tabla 3.

Casos de reconfiguracion de los Ag

A. No falla ninguna B.Falloenlaceldal C.Falloenlacelda2 D.Falloenlacelda
celda 3

A, P A, Q2 A, ¥1 A, ¥1
A, _ P21 (A(P3> =( ¢3— 2 Aps | = <<P3_<P1 > Ap, | = <‘P1_<P2 )
A@; P3— P2 Ap, Py — P3 Ap, Qs — Q3 Ap, Qs — P2

A@y Py — @3

Nota: para este sistema de reconfiguracion establecido no es posible tener un fallo en la celda 4 pues el sistema no detectara
un desfase entre las sefiales portadoras. Cuando él se realiza la primera reconfiguracion se tiene una sefial Ap bypasseada.
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La siguiente etapa es la implementacion de un segundo bypass para su simulacion; esta
ubicado después de la salida de los Ap bypasseados, estos bypass comparten el habilitador
a cada entrada de los Ag, asi cuando ocurre una falla el primer filtro reconfigura las sefiales
portadoras y el segundo bypass reconfigura estas sefales portadoras reconfiguradas para
que ingresen al sistema de control para dichas sefales, en la Figura 22 se muestra al
segundo bypass con el sistema de control para las sefales portadoras.

s
‘ . g s Salida fi1
[ ‘ 12 LT m

Enable 1
s‘g—}]

= s:

Delta fi 1|1

7
T

Deltafi2 |[m

I

> & T Salida fi 3
1]

Enable 2 [ )————rt
83 Ny
I
ﬁ% Salida fi 3
- alida 11
Delta fi3 [ ) ——]
. :
Enable 3 [ra ) > ;
&
-
I
— Salida fi 4
| 0 o
=
Delta fi4 [m A———— 2

Enable 4 |ra )
r Y

Figura 22. Implementacion del segundo bypass con el sistema de control para las sefales portadoras.

Acorde a la Figura 22 se muestra la segunda etapa de la implementacion del sistema de
reconfiguracién con lo cual se tiene un sistema tolerante a fallas.
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2.11.2 Simulacioén

La simulacién fue realizada usando el software de Matlab Simulink, para la simulacion se
usO tres osciloscopios del software, el primer y segundo osciloscopio se usaron para
observar el funcionamiento del primer bypass y las salidas de las sefiales portadoras
después del sistema de control implementado respectivamente, el segundo osciloscopio se
utilizé de observar las salidas de las sefiales portadoras aplicadas el bypass. La Figura 23a
se indica las sefales de las portadoras después del primer bypass, la Figura 23b muestra

las sefiales portadoras en el sistema de control.

Sefial Portadora 1 1 Seffal Portadora 1

~

/ Sefal Portadora 2

T T

Sefial Portadora 3

i / 1

/ Sefial Portadora 4 1 Seial Portadora 4
T IN | | b

| | h n n M f
u 1] [0 aJ 2 u § ] [ - u , " & " : i

Figura 23. a) Sefiales portadoras después del primer bypass. b) Sefiales portadoras después del sistema de control.

Como se muestra en la Figura 23a se indica que ocurri6 una falla de la celda 2 en un tiempo
n, en la Figura 23b se aprecia que el sistema de control se encarg6 de reconfigurar a las tres
celdas restantes para tener el correcto intercalado de las sefiales portadoras lo que indica

que se reconfiguro las sefales que aun funcionan.
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La Figura 24 indica la salida de las sefiales con el sistema de reconfiguracion.

Sefial portadora 1

Sefial portadora 2

Sefial portadora 3 o

Figura 24. Salidas de las sefiales portadoras reconfiguradas.

Como se puede apreciar en la Figura 24 las tres sefiales portadoras de las celdas 1,3, y 4 se
desfasan de tal manera que se elimina del sistema a la celda 2 por lo cual el nuevo desfase
es de 2m/3. Demostrando asi que el sistema de reconfiguracion funciona para el convertidor

multicelular propuesto.
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Capitulo 3
Implementacion del convertidor multicelular y sistema intercalado

iterativo descentralizado digital

3.Introduccion
En el presente capitulo se realiza la implementacién del sistema intercalado iterativo

descentralizado digital y el convertidor multicelular, al cual se lo denomino sistema tolerante
a fallos; ademas se muestra el analisis y los resultados obtenidos en las pruebas de voltaje

de salida y conmutacion de las sefiales portadoras en los MOSFETS.

La Figura 25 indica el diagrama de bloques para la implementacion del sistema de

reconfiguracion.

» Modulacion PS-PWM

sistema intercalado
iterativo
descentralizado
digital

Sistema de
reconfiguracion

sistema tolerante a
fallos

»  Impresién PCB

convertidor
multicelular

Ensamblaje

v

Figura 25. Diagrama de bloques para la implementacion del sistema de reconfiguracion.

Como se aprecia en la Figura 25, el sistema tolerante a fallos cuenta con dos procesos, los
cuales son:

a) Proceso de sistema intercalado iterativo digital: encargado de comunicacion y
reconfiguraciéon entre las sefiales portadoras.

b) Proceso del convertidor multicelular: encargado de elevar el voltaje de salida

3.1 Implementacion del sistema intercalado iterativo descentralizado digital
Para la implementacion del sistema intercalado iterativo descentralizado digital se realizé

una comparativa entre tres placas de desarrollo las cuales son: Arduino, DSP y FPGA

respectivamente. Esta comparativa es mostrada en la Tabla 4.
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Tabla 4. Comparativa de microcontroladores.

Caracteristicas A. Arduino B. DSP C. FPGA
Microcontrolador ATmega2560 TMS320M 10M50DAF484C7G
Resolucion de bits 10 16 16
Lenguaje de C, Java, C++ Assembler, C Vhdl, Verilog, Abel
programacion
Software de Arduino IDE Code Composer Quartus
programacion Studio

Como se visualiza en la Tabla 4 se eligi6 el FPGA para el desarrollo del sistema de
reconfiguracion, esto por las caracteristicas que presenta el Software de programacion
Quartus el cual permite transformar un cddigo (realizado en cualquier lenguaje de
programacion que soporta el FPGA), en un diagrama de bloque; donde se puede unir varios
bloques en un archivo esquemético. En la Figura 26 se muestra al FPGA DE10-Lite usado

para la programacion del sistema de reconfiguracion.

DE10-Lite

Download DE10-Lite CD

B
E
8
A
(7]
©
s
2
2
)
=
©
©
=
a
=
L

Figura 26. FPGA DE10-Lite

Ademas de las caracteristicas antes mencionadas del FPGA, la disponibilidad en el mercado

es inmediata.

36



3.1.2 Modulacion PS-PWM

Para la modulacién PS-PWM es necesario tener una banda muerta la cual permite la
conmutacion entre dos sefiales portadoras sin que las dos entren en funcionamiento al
mismo tiempo para asi evitar un fallo. Por ello se elaboraron tres cédigos (denominados

grupo de modulacion); dichos cadigos fueron convertidos en bloques y estos son:

a) PWM-Sincro: este bloque genera una sefial PWM normal e invertida ademas de un
pulso de reloj.

b) PWM-Sincro/fase: este bloque genera una sefial PWM normal e invertida cuando
desfasadas en n grados.

c) Retardo: genera en retardo para la generacién de banda muerta.

Los codigos para el grupo de modulacion se encuentran en el Anexo A, apartado a,

apartado b y apartado c respectivamente.

Figura 27a muestra el bloque de la sefial PWM-Sincro, la Figura 27b indica el bloque de la

sefial PWM-Sincro/fase y en la figura 27c se aprecia el boque del retardo.

PWM-Sincro
clk
PWM _p
limpiar PWM n
sincro
(a)
PWM-Sincro/fase
clk
PWM_p
sincro
PWM n
fase -
(b)
Retardo
clk
PWM_in PWM_sal

(c)

Figura 27. (a) Bloque PWM-Sincro. (b) PWM-Sincro/Fase. (c) Retardo.

Notese que la variable “clk” se encuentra en la Figura 27a, Figura 27b y la Figura 2c, esto
debido a que dicha variable es un reloj interno del FPGA DE10-lite envia flancos
ascendentes y descendentes, que sirve como referencia para el funcionamiento de los

blogues antes descritos.
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Para el desarrollo de los cédigos del grupo de modulacién se tomé como referencia los
flancos ascendentes del reloj interno del FPGA DE10-lite.

La Figura 28 muestra los flancos del reloj interno del FPGA.

Flanco descendente

Flanco ascendente

Figura 28. Flancos del reloj interno del FPGA.

Conexion de la modulacién PS-PWM

La conexion para la modulacion PS-PWM con banda muerta para la K-n celda del
convertidor multicelular sigue un patron estandar el cual se indica en la Figura 29; donde la I-
n variable de salida sincro del bloque PWM-Sincro se conecta a la entrada de j-n variable de
entrada sincro del n bloque PWM-Sincro/Fase. Para obtener la banda muerta se conecta un
bloque de retardo a la salida de las variables “PWM_p” y “PWM_n" del bloque PWM-
Sincro/Fase y a la variable de salida “PWM_sal” del bloque retardo se conecta a un terminal
de una compuerta and de dos entradas, la entrada faltante se conecta a la misma variable
sin estar conectada al bloque retardo, obteniendo de esta manera la modulaciéon antes
mencionada.

Retardo

clk PWM_sal

PWM_p

Ty
), <1

PWM-Sincro

L
PWM_p l_

CIk e
limpiar PWIM 0
l sincro Retardo | PWM_n
] clk
— €13 PWM in p- PWM_sal l_

Retardo

PWM_sal

PWM_n,
l— \ Ny
ok PWM-Sincro/fase J - C

Eot——F 3

n sincro PWM_n

fase Retardo l_ PWM .11
m s clk
n WM in PWM_sal [

PWM._in

I-n

Figura 29. Conexion para la modulacion SP-PWM con banda muerta para el convertidor multicelular.
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La Tabla 5 muestra la modulacion PS-PWM para el convertidor multicelular con banda

muerta.

Tabla 5. Modulacién PS-PWM con banda muerta

A. Banda muerta B. Modulacién sedfal C. Modulacién sefial
normal invertida
Mosfet Mostef
k-n celda S;VSS, VvsSS; Vs S, S,vs S, vs S; vs S,
0
g U g 0
90°
9 0.0
180°
300ms
|
Y 200°~ I
542706

En al apartado A de la tabla 5 se muestra la banda muerta de la k-n celda del convertidor
multicelular, dicha banda muerta ocurre en un tiempo de 300ms. El apartado B indica la
modulacion del MOSFET S, que es a 0°, del MOSFET S, a 90°, del MOSFET S; al80° y
del MOSFET S, a 270°. El apartado C ensefia la modulacion de los MOSFET S, S, ,S3, S, a
0°,90°,180°,270° respectivamente.

3.1.3 Reconfiguracion
Para la reconfiguracion se elaboraron 7 codigos que posteriormente fueron convertidos en

blogues. Dichos bloques son:

a) Bypass_1: encargado de la comunicacion de los angulos fi ¢ ,descrito en el capitulo
2.

b) Operador/resta-suma: realiza la suma de los correspondientes angulos fi ¢ para
obtener los deltas fi Ag.

c) Bypass_2: encargado de la comunicacion del delta fi Ag.

d) Ganancia: ganancia para el sistema de control.

e) Operador/resta-suma-suma: realiza la  operacibn  correspondiente  para
retroalimentacion entre el bloque Bypass_2 y el sistema de control.

f) Control-integrador: control integrador para el sistema de reconfiguracion.

g) Operador/suma-suma: opera la suma del Control-integrador.

Estos bloques estdn separados en dos grupos, el primer grupo de comunicaciéon donde

estan los blogues Bypass_1, Operador/resta-suma y Bypass_2, mientras que en el segundo
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grupo del controlador integrador estan los bloques: Ganancia, Operador/resta-suma-suma,

Control-integrador, Control-integrador.

3.1.3.1 Grupo de comunicacion
En el grupo de comunicacion consta de tres bloques, los cuales se encargan de realizar toda
la comunicacioén de los angulos fi ¢ y delta fi Ap descritos en la tabla 3 apartado A. La Tabla

6 muestra los bloques que componen grupo denominado comunicacion.

Tabla 6. Grupo de comunicacion

A. Bypass 1 B. Operador/resta-suma C. Bypass 2
k| clk
abitagor hahilitador |
_ Fase dch suma resultado  —— Fase_sal
fase_org ‘ — fase_org —

—_— resta

fase_next_drch Fase iz fase_next_drch

fase_next izg

Nota: Los cédigos para los bloques del grupo de comunicacién se encuentran en el Anexo B, apartado a, by c.

La figura 30 muestra el diagrama de conexion de bloques para obtener la comunicacion de

los angulos ¢ y Ag para el sistema de reconfiguracion.

En la Figura 30 se observa el esquema de conexion del grupo comunicacion del sistema de

reconfiguracion.
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Bypass 1 Bypass 2

Clk
Clk
hahilitador _habilitador
- fase 0rg Fase sl fase org Fase_drch
fase_next_dr
ch fase next drch Fase.ig
fase_next_izg
D Bypass_2
Operador/resta-suma
Bypass 1 Clk
k Clk habilitador
( ) (esta resultado fase_org Fase_drch
f

ase_0rg M fase next drch Fase g

fase_next_dr fase_next izq

th

Figura 30. Conexién del grupo comunicacion.

Para realizar la conexion del grupo de comunicacién, para el bloque denominado Bypass_1
y el bloque Operador/resta-suma se realiz6 usando la informacién de la Tabla 3 en el
apartado A; mientras que para la conexion del bloque Bypass_2 se usé la informacién de la
ecuacion (35).Como se aprecia en la Figura 28 la variable “habilitador” de los bloques
Bypass_1 y Bypass_2 se conectan en un solo punto, es decir cada par de los antes
mencionados bloques comparten una variable de entrada “habilitador” para cada celda del
convertidor multicelular.

3.1.3.2 Grupo del control integrador

El grupo del control integrador consta de cuatro bloques los cuales se muestran en la Tabla
7.

Tabla 7. Bloques del control integral

A. Ganancia B. Operador/resta-suma-suma
dk —dk
—_ salida resta resultado
entrada
suma
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C. Operador/suma-suma D. Control-integrador

—clk |
clk habilitador
Suma resultado e
. — salida
Suma ki
.
ref

Nota: Los cédigos para los bloques del grupo de control integral se encuentran en el Anexo C, apartado a, b, cy d.

El apartado D de la tabla 7, tiene la variable de entrada denominada “sincro” la cual debe
conectarse con la variable de salida “sincro” del bloque PWM-Sincro del grupo de
modulacion, esto se debe porque el bloque Control-integrador Unicamente necesita un pulso

de reloj que envié un flanco ascendente para funcionar.

Para la conexion de bloques del grupo del control integral se tomé a las ecuaciones (31),
(32), (33) y (34) que es la ley de control para que las sefales portadoras, La figura 31

describe el esquema de conexion para el grupo control integral.

ControHntegrador

dk
Operadoriresta-suma-suma .
) habilitador
¥
ganancia
sincro
ck suma salida
—_— salida resta Const. Dk‘_
entrads sumg s [yt Operador/suma-suma
ref
resultado dk
Control-integrador suma resultado
dk suma -
Operadoriresta-suma-suma
P habilitador
ganancia dk
sincro
suma SEE— salida
L salida resta Const Dk'—
entrada suma Const. D_dm_
ref

resultado

Figura 31. Esquema de conexion para el grupo control integral.
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Cabe destacar que el lazo del controlador se cierra con las variables suma del bloque

Operador/resta-suma-suma, la cual se aprecia en la figura 31.

3.2 Implementacion del convertidor multicelular
Seguidamente se habla sobre la impresion de la tarjeta para el convertidor multicelular y el

ensamblaje de los elementos que componen la misma.

Etapa PCB
El convertidor multicelular recibe las sefales PWM del FPGA, las cuales activan o

desactivan a los transistores de potencia en un tiempo determinado de conmutacion (banda

muerta).

Las sefiales PWM generadas por el FPGA tienden a ser débiles por lo cual es necesario
tener un driver que amplifica las sefiales, para que produzca una entrada alta de corriente
que active a los transistores de potencia. El driver UCC5320E permite realizar esta

amplificacion para las sefiales.

La Figura 32 detalla el circuito para el driver UCC5320E.

vdsp_cc O PE3 —O 15Vp
|—1 vi Vo5 |— JT _L
L co7 ) L c29 R
4.TuF Ovi Ovo 1uF i
5
PENET-S5-D15- | ]
{ vsa
RF3
|—1 vi Vody [— R10
L co8 C30 20
100F 2 1o ovo = 100F
RFMIN-050557
dg O -5vp

Figura 32. Circuito para el driver UCC5320E.

Acorde a la figura 32 se aprecia que en los pines 2 y 3 se conecta la sefial PWM original e

inversa respectivamente.

La Figura 33 describe el circuito de conversion de voltaje.
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J15 1

GONN-H2 pum_p- - 521 Cc32
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pwm_p+ O——__}—¢ 2L N gnd2 —
51 5 — vsa
c27 4

wdsp_cc O

IN- ouT —(E ) pap
ond1 Vee2
33F dg O—A
f— | ICC5320E |
= C29
T —Lcao L ca3 o
c28 c35 100 o —|— 1000F
220nF 1uF
Lo 15vp

Figura 33. Circuito inversor de voltaje.

Como se aprecia en la Figura 33, el driver PEME1-S5-D15-S necesita un voltaje de 15v
positivo, para el driver RFMM-0505S se utiliza un voltaje de 5v, por lo cual es necesario
emplear fuentes aisladas de voltaje.

Las salidas del driver se conectan a los MOSFET 30NLOF7, como indica la Figura 34.

Vee Q————
Q2 J2 J13
R1 ||E IRF540 1y Y
o % QNS\U QNVS\U
vsa 0—1
R2 IE IRF540 Y il D
o 25 CONN-silf CONN-SIL1
pg O

Figura 34. Circuito para generacion de pulsos para el MOSFET.

Como el circuito del convertidor es bidireccional se debe realizar el proceso dos veces, de
esta manera se puede tener el funcionamiento de los dos elementos al mismo tiempo, esto

debido a que se tiene una banda muerta realizada en la modulaciéon PS-PWM.

Para la elaboracion de circuito PCB se us6 el software de automatizaciéon de disefio
electronico Proteus Design Suit, el cual permite la construccién de circuitos electrénicos. La
elaboracion de dicho circuito se realizé en dos capaz esto con la finalidad de reducir el

tamafio de la placa y evitar el cruce entre caminos del circuito.

La Tabla 8 muestra la placa del circuito impreso para el convertidor multicelular.
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Tabla 8. Tarjeta impresa.

A. Disefio PCB B. Placaimpresa C. Placaimpresa cara
reves MOSFETS

La Figura 35 muestra el resultado del ensamblado de los elementos de una celda que

componen el convertidor multicelular.

Figura 35.convertidor Boost.

La Tabla 9 muestra los elementos empleados para la fabricacion de una celda del
convertidor multicelular.

Tabla 9. Componentes para una celda del convertidor multicelular

Cantidad Descripcion

Driver UCC5320E

Convertidores DC-DC PEME1-S5-D15-S

Controladores DC-DC RFMM-0505S

MOSFET 25N10F7

Capacitor 520uf

Capacitor 0.1uf

Inductor 1.125Mh

R IRPIRFRPFPINNDNDN

Inductor 225uH
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La uniéon de cuatro celdas forma al convertidor multicelular propuesto en la Figura 11. La

Figura 36 indica el convertidor multicelular de cuatro celdas conectado en cascada.

. .
Caldad | |es

B

@ .
.

Figura 36. Convertidor multicelular de medio puente H conectado en cascada.

Como se aprecia en la Figura 37, las salidas de los MOSFETS estan conectados en serie y

las entradas de las mismas estan conectadas en paralelo.

3.3 Etapa del del filtro inductivo y capacitivo

En la etapa del inductor se presenta el disefio de dos inductores, el primer inductor para una

frecuencia de conmutacién de 10KHz y el segundo inductor a una frecuencia de 50KHz, los

valores de los inductores son de 1.25uH y 225uH respectivamente.

Para el bobinado se utiliz6 el conductor se cobre esmaltado calibre 14, La Figura 37a

muestra el inductor de 1.25uH, mientras que la figura 37b indica el inductor de 225uH.

—
-
—

o

—
=
o

\

Figura 37. a) Inductor de 1.25uH. b) Inductor 225uH.
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Una vez realizado el bobinado se colocé papel aislante sobre el conductor con el fin
de evitar posibles dafios del mismo. Con la etapa del filtro inductivo, finaliza la
implementacion del convertidor multicelular y el sistema de reconfiguracion. En
anexos D se muestra el diagrama de conexiones pictérico del sistema tolerante a

fallos.

3.4 Resultados experimentales
La Figura 38 muestra el prototipo implementado en su totalidad.

GND

Figura 38. Prototipo implementado.

Las pruebas realizadas fueron tomadas con el osciloscopio Hantek 6074BC de cuatro
canales a una escala de 500X, ademas las puntas diferenciales fueron configuradas a una
escala de 500X.
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La Figura 39 muestra el funcionamiento de las sefiales portadores sin fallo a 10KHz.

ORI U A ALY

TR TP
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Figura 39. Funcionamiento sin fallo a 10KHz.
se aprecia en la Figura 39 cuando no ocurre ningun fallo, el sistema de

mummmwr+nmwwmmwﬂmwmm TN AP PR TV T R VT P TR T TPV L]
i b

CH3:Freq = 10.00KHz

Como
reconfiguracién opera con los parametros de desfase establecidos (todo el sistema tiene un
desfase de "/, ).

la Figura 40 indica el funcionamiento de las sefales portadoras cuando la existe un fallo en

la celda dos.
el — . W L
w—mwmrumumwhu \(“—v—r'mmmlwnmw. rﬂ—vrmww [P s L L mﬂ.)«yJ (
Pt T L herrtrrrioramens Busana e
Lok et - ] nﬂ, T T R \wu)
[V ML AR VT T W AR L'"N‘MWTW' TV T TN L’!\mwmmm i
bk il NP APR——— b ot prasmamanrmy
CH3:Freq = 10.00KHz L
IRV ) iy g | Ak _—

Figura 40. Funcionamiento con fallo en la celda dos a 10KHz.
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Cuando el convertidor multicelular tiene una falla en la celda dos el sistema de

reconfiguracién realiza el intercalado de las celdas restantes para que las mismas puedan

converger en un nuevo promedio el cual seré de 3”/2 entre sefiales portadoras.

El voltaje de salida del convertidor multicelular de 48v con lo cual se puede concluir que el

valor obtenido tanto en simulacion como en implementacion es el mismo.

La Figura 41 indica el funcionamiento del convertidor multicelular sin fallos a una frecuencia

NNy
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Figura 41. Funcionamiento sin fallos a 50KHz.

La Figura 42 muestra el funcionamiento del convertidor multicelular con un fallo en la celda

dos.

Figura 42. funcionamiento con fallo en la celda dos a 50KHz.
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Tanto en pleno funcionamiento, como en funcionamiento con fallo en la celda dos el sistema
de reconfiguracién actia de tal manera que el convertidor multicelular funcione con los
parametros de desfase establecidos y con los parametros de desfase para la

reconfiguracion.

Debido al ancho de banda del osciloscopio las representaciones de las sefiales portadoras

se ven cuantiadas en tiempo y sefial.

La Figura 43 indica el voltaje de salida del convertidor multicelular.

Figura 43. Voltaje de salida del convertidor multicelular.

La Figura 43 muestra el voltaje de salida donde se observa un voltaje pico de aproximadamente 50v y
este pico se asienta en 200us para tener un voltaje de salida de 48v segln los parametros eléctricos
establecidos.
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Conclusiones

Una vez descritas las topologias de los convertidores electronicos de potencia se
puede concluir que el convertidor multicelular Boost de cuatro celdas de medio
puente H conectado en cascada es el mas apropiado debido a que el voltaje de fase
resultante se sintetiza en la suma de los voltajes generados por cada celda.

Se pudo concluir que la modulacion PS-PWM es la mas apropiada para el
convertidor multicelular debido a que permite tener una sefial de referencia y tres

sefales portadoras con la misma frecuencia y amplitud desplazadas 7T/z ,una con

respecto de la otra sefial portadora. Ademas, el sistema intercalado iterativo
descentralizado digital tiene la capacidad de entrelazar sefiales y balancear la
corriente del inductor lo cual permite una tolerancia a fallos y la toma de decisiones
para la reconfiguracion de las sefiales portadoras del convertidor multicelular Boost
de medio puente H conectado en cascada.

Mediante el disefio y simulacion realizado en el software Matlab se logré obtener los
siguientes resultados:

En las pruebas de simulacién del convertidor multicelular se logra evidenciar el
rizado de voltaje que aporta cada celda, hace que este sea cuatro veces mas
pequefio.

Es necesario tener un tiempo muerto para cada celda del convertidor multicelular
para la modulacién PS-PWM con la finalidad de evitar un cortocircuito, ademas el
sistema intercalado iterativo descentralizado digital, tiene la capacidad de eliminar a
una celda del sistema cuando esta entra en fallo, lo cual proporciona una
reconfiguracion al nuevo sistema con un nuevo desfase para cada sefal portadora
de 21/3.

Una vez realizada la implementacion el convertidor multicelular con el sistema de
reconfiguracién, se realizaron pruebas de funcionamiento concluyendo que dicho
convertidor multicelular es adecuado al convertir un voltaje 30Vdc/48Vdc, donde se
puede observar que el funcionamiento es el mismo con el fallo de una celda, como

sin fallos, demostrando asi que se tiene un sistema tolerante a fallos.
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Recomendaciones
e Para proximos estudios se podria implementar un sistema de reconfiguracién con la

capacidad de insertar n celdas al sistema, con la finalidad de hacer a dicho sistema

mas robusto.
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ANEXOS

A. Caodigos de los bloques de modulacion
En esta seccidn se presentan los codigos que componen el grupo de modulacion.

a. PWM-Sincro
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.numeric_std.ALL;

entity pwm_sincrol is

port( phase: in unsigned(15 downto 0);
sincro: in std_logic;
clock :in STD_LOGIC;
pwmout_p :out STD LOGIC;
pwmout_n: out STD_LOGIC);
end pwm_sincrol;
architecture pwm of pwm_sincrol is
signal cnt:unsigned (15 downto 0);
constant cmp: unsigned (15 downto 0):=x"0DAC";
begin
process(clock,phase,sincro) begin
if ( sincro="1") then
cnt<=x"1388"- phase;
elsif rising_edge(clock) then
if cnt<x"1388" then cnt<=cnt+x"0001";
else
cnt<=x"0000",
end if;

end if;
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end process;
pwmout_p <="1" when cnt<cmp else '0";
pwmout_n <= "1" when cnt>cmp else '0";

end pwm;
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b. PWM-Sincro/fase

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.numeric_std.ALL;

entity pwm_sincronismo is
port(
clock :in STD _LOGIC;
clear : in std_logic;
pwmout_p :out STD_LOGIC;
pwmout_n: out STD_LOGIC;
sincro_sal:out std_logic );
end pwm_sincronismo;
architecture pwm of pwm_sincronismo is
signal cnt:unsigned (15 downto 0);
constant cmp: unsigned (15 downto 0):=x"0DAC";
begin
process(clock,clear ) begin
if (clear ='1") then

cnt<=x"0000";

elsif rising_edge(clock) then
if cnt<x"1388" then cnt<=cnt+x"0001";
else
cnt<=x"0000";
end if ;

end if;
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end process;

pwmout_p <="1" when cnt<cmp else '0';
pwmout_n <= "1" when cnt>cmp else '0";
sincro_sal <="1' when cnt<x"0001" else '0';

end pwm;
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(of Retardo
library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,

entity delay is port( clock: in std_logic;
pwm_in: in std_logic;

pwm_out: out std_logic);

end delay ;
architecture retardo of delay is
begin
process(clock)
begin
if (clock'event and clock="1") then
pwm_out<= transport pwm_in after 300 ms;
end if;
end process;

end retardo;
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B. Cdodigos de bloques del grupo de comunicacién

a. Bypass_1

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.numeric_std.ALL;

entity bypass_origin is

port (enable: in std_logic;

phase_origin: in unsigned ( 15 downto 0);

phase_next_drch: unsigned ( 15 downto 0);
phase_salida : out unsigned ( 15 downto 0));
end bypass_origin;

architecture paso of bypass_origin is

begin

process( enable)

begin

if (enable='1") then

phase_salida<=phase_origin;

end if ;

if ( enable="0") then

phase_salida<= phase_next_drch;

end if ;

end process;

end paso;
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b. Operador/resta-suma

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.numeric_std.ALL;

entity suma_fases is

port( fase_1: in unsigned (15 downto 0);

fase_2: in unsigned (15 downto 0);

fase_sum: out unsigned (15 downto 0) );
end suma_fases;

architecture sumando of suma_fases is

begin

fase sum <= fase 1-fase 2;

end sumando;
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C. Bypass_2

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.numeric_std.ALL;

entity bypass is

port (enable: in std_logic;

phase_origin: in unsigned ( 15 downto 0);

phase_next_drch:in unsigned ( 15 downto 0);
phase_next_izq:in unsigned ( 15 downto 0);
phase_izq : out unsigned ( 15 downto 0);
phase_drch: out unsigned ( 15 downto 0) );
end bypass;

architecture paso of bypass is

begin

process( enable)

begin

if (enable='1") then

phase izq <= phase_origin;

phase_drch <= phase_origin;

end if ;

if ( enable="0") then

phase_drch <= phase_next _izq;
phase_izq <= phase_next_drch ;
end if ;
end process;

end paso;
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C. Codigo de bloques del grupo control integral

a. Ganancia

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,
use IEEE.numeric_std.ALL;

entity gain is

port( clock: in std_logic;

ent : in unsigned ( 15 downto 0);
sal : out unsigned (31 downto 0) );
end gain;

architecture ganancia of gain is
signal aux : unsigned (15 downto 0);
constant gain : integer:=2;

begin

process(clock)

begin

if rising_edge(clock) then

aux <= ent;

sal<=(gain*aux);

end if;

end process;

end ganancia;
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b. Operador/resta-suma-suma
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.numeric_std.ALL;
entity opreador_control is
port( clock : in std_logic;
sumal: in unsigned ( 15 downto 0);
sumaz : in unsigned (15 downto 0);
resta :in unsigned (15 downto 0);
resultado: out unsigned ( 15 downto 0));
end opreador_control;
architecture operaciones of opreador_control is
begin
process( clock)
begin
if (clock'event and clock='1") then
resultado<= sumal + suma2-resta;
end if;
end process ;

end operaciones;
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C. Control-integral
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.NUMERIC_STD.all;
ENTITY control_i IS
PORT (sincro, clear : IN std_logic;
ref  :IN std_logic_vector (15 DOWNTO 0);
u: OUT std_logic_vector(15 DOWNTO 0) );
END control_i;
ARCHITECTURE control OF control i IS
signal uk , refl: std_logic_vector(31 DOWNTO 0);
signal k1: std_logic_vector(15 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS (sincro) IS
BEGIN
if clear="1" then
uk<=x"00000000";
u<=x"0000";
elsif rising_edge(sincro) then

--refl<=std_logic_vector (to_unsigned(to_integer (unsigned
(ref))*to_integer(unsigned(k1)),16));

uk<=uk+k1*ref;
u<=uk(15 downto 0);
end if;
END PROCESS;

END control;
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d. Operador/suma-suma

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.numeric_std.ALL;

entity suma_fases is

port( fase_1: in unsigned (15 downto 0);

fase_2: in unsigned (15 downto 0);

fase_sum: out unsigned (15 downto 0) );
end suma_fases;

architecture sumando of suma_fases is

begin

fase sum <= fase 1-fase 2;

end sumando;
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D. Diagrama de conexién pictdrico
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