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Resumen

Convertir un proyecto de investigacion en un dispositivo real sobre el que aplicar unas hip6tesis de
trabajo conlleva generalmente bastante inversion de tiempo y dinero en pruebas, ajustes de dimensionamiento
de dispositivos y adaptacion a las condiciones reales. Contar con un buen sistema de simulaciones que aplique
los algoritmos matematicos tedricos sobre modelos mas reales de los dispositivos y poder asi predecir la
respuesta del sistema basandose en datos mas cercanos a la realidad, se convierte en una pieza clave para

reducir al maximo el dinero y tiempo necesarios para pruebas en laboratorio antes de pasar al prototipo
definitivo.



Introduccion

Este proyecto pretende complementar el trabajo realizado en otros 3 proyectos fin de carrera por
Ramon Portillo Guisado “Modelado y Simulacion de Inversores Multinivel ” [1], Fernando Cortés Ponce
“Desarrollo de Técnicas de Control y su Implementacion en DSP para Inversores Multinivel” [2] y
Francisco José Benitez Camacho “Disefio de un prototipo de inversor trinivel e implementacion del
hardware de control” [3]; 4 proyectos que colaboraron en la tesis doctoral de M?Angeles Martin Prats:
Nuevas técnicas de modulacion vectorial para conversores electronicos de potencia multinivel [4].

La finalidad de dicha tesis doctoral fue el estudio e implementacion de algoritmos de modulacion y
técnicas de control de convertidores multinivel en aplicaciones de media y gran potencia. Fue acompafiada,
ademas, del montaje y puesta en marcha del prototipo de un convertidor DC-AC trinivel de potencia para la
aplicacion experimental de los algoritmos de control de dicha tesis y posteriores.

El problema principal en el disefio de la bancada ffiisica es el dimensionamiento de los distintos
elementos de medida, control y operacion. Si los valores nominales de tension, intensidad, (...), de alguno
de los elementos de medida queda por debajo de los valores reales (reales, no los calculados previamente)
se generaria un error de medida, mal funcionamiento o incluso rotura del elemento. Lo contrario, la
eleccion del elemento con unos valores nominales muy por encima de los valores reales del sistema,
llevaria a un desembolso econémico mayor que el necesario (debe recordar el lector que hablamos de
electronica de potencia), asi como una posible pérdida de precision. En el ejemplo méas basico, podemos
entender los problemas que tendria un medidor de intensidad mal dimensionado.

En cuanto a la aplicacion del algoritmo de control tedrico sobre el montaje real, existen distintas
incertidumbres sobre la seguridad e integridad de los componentes electronicos de potencia. Uno de los
principales peligros de aplicar directamente el control tedrico sobre la bancada radica en los tiempos de
respuesta (encendido y apagado) de los interruptores de potencia.

Aungue los valores nominales de tiempos caracteristicos de los componentes electrénicos vienen
facilitados por los catalogos, el hecho de montar varios elementos eléctricamente conectados hace que el
céalculo de cémo responderan ante el funcionamiento del algoritmo no sea trivial, ya que deja de ser un
montaje bésico como el utilizado para dichos catalogos. Debido a que estos algoritmos suelen crearse para
altas frecuencias de conmutacion, es importante fijar estos limites fisicos y ajustar el algoritmo en
consecuencia, para evitar sobretensiones y cortocircuitos en la bancada.

Estas dos razones (dimensionamiento y aplicacion del algoritmo ideal al sistema real) son las que
desembocan en la necesidad de simular el comportamiento real de los dispositivos de potencia trabajando
segun el esquema del montaje para conocer todas estas limitaciones fisicas. Ademas, como consecuencia
del mejor conocimiento de la respuesta real de los componentes, podra concluirse qué acciones sobre el
algoritmo tendran mayor o menor efecto en la bancada una vez montada. Asi, se genera una herramienta de
estudio previo muy precisa que reduce los riesgos que conllevaria experimentar directamente sobre los
dispositivos de potencia, los cuales no suelen avisar con una ventana animada ante un error, sino que
directamente se deterioran, ya sea visiblemente (corto plazo) o interiormente (largo plazo).
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1 PRELIMINARES

1.1 Breve introduccion a los inversores (conversores DC-AC)

Un inversor es un sistema (circuito electrénico) utilizado para convertir corriente continua en
corriente alterna. La funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente directa a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el
disefiador. Los inversores son utilizados en una gran variedad de aplicaciones, desde pequefias fuentes
de alimentacion de dispositivos electronicos, hasta aplicaciones industriales que manejan grandes
potencias. Los inversores también son utilizados para convertir la corriente continua generada por los
paneles solares foto-voltaicos, acumuladores o baterias, en corriente alterna y de esta manera poder ser
inyectados en la red eléctrica o usados en instalaciones eléctricas aisladas.

No es la intencidn de este documento hacer un repaso exhaustivo de todos los tipos de inversores,
pero se resumiran los casos mas representativos para orientar el resto de las explicaciones.

1.1.1 Inversor dos niveles:

El convertidor DC-AC de dos niveles es el montaje mas sencillo, que pretende hacer el
acercamiento mas basico a una sefial alterna. La tension de salida es totalmente cuadrada.
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Figura 1-1: Inversores monofasicos de dos niveles en medio puente y en puente completo



SIMULACIONES TEORICAS EN MODELQOS REALES DE INVERSORES TRINIVEL TRIFASICOS

1.1.2 Inversor trifasico de 2 niveles

Para conseguir un sistema trifasico, el montaje se basa en la Figura 1-2, donde las tensiones de
cada rama (fase) son sélo dependientes de la tension continua y del estado de los interruptores de la
propia rama.

Figura 1-2: Inversor trifasico de dos niveles de puente completo

1.1.3 Inversores PWM

Las estrategias de conmutacion de los interruptores marcaran el comportamiento del inversor.
Una buena solucioén es PWM (Pulse-Width Modulation) o modulacién por ancho de pulsos. La forma
mas elemental de controlar los disparos (conmutaciones) de los interruptores, y con ello la tensién de
salida, se basa en comparar una sefial portadora triangular de frecuencia fija y compararla con una
referencia senoidal para decidir el instante y duracion de los estados cerrado y abierto del interruptor
(Figura 1-3).
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Figura 1-3: Tensiones de salida con PWM em Circuito monofasico
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SIMULACIONES TEORICAS EN MODELOS REALES DE INVERSORES TRINIVEL TRIFASICOS

Si hacemos esto para cada fase, con sefiales senoidales convenientemente desfasadas,
obtendremos los momentos de conmutacion de cada interruptor y las tensiones de salida de Fase y de

linea de la Figura 1-4:

Figura 1-4: Tensiones de salida con PWM en Circuito trifasico

1.1.4

Inversor Trinivel y multinivel
Si gqueremos hilar mas fino en la aproximacion a la tension senoidal, podemos pasar a un montaje
trinivel, para conseguir tensiones intermedias de salida.

A +—Pp

Figura 1-5: Inversor trinivel NPC
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SIMULACIONES TEORICAS EN MODELOS REALES DE INVERSORES TRINIVEL TRIFASICOS

El Inversor trinivel de la Figura 1-5 es del tipo NPC (Neutral Point Clamped — Punto Neutro
Fijo), por el bus comin que une los puntos neutros de las 3 fases. Con este montaje se pueden conseguir
tensiones de salida como la ilustrada en la Figura 1-6

4
VP.B

Figura 1-6: Tensiones de salida con PWM en Inversor trinivel NPC

Igualmente podemos seguir extrapolando los niveles del Inversor para conseguir mejores ajustes
de la tensién de salida a la sefial senoidal, pero debido al coste de componentes se convierte en un
concepto mas bien tedrico puesto que las ventajas en un circuito real no son tantas como la complejidad
y e coste de llevarlo a cabo.

La Tesis Doctoral de M. Angeles Martin Prats, Nuevas técnicas de modulacion vectorial para
conversores electronicos de potencia multinivel [4] abordan los inversores multinivel con modulaciones
por vectores de espacio, generalmente utilizados para mejorar la distorsion armoénica de la salida, entre
otros objetivos.

Como veremos mas adelante, las simulaciones que se desarrollaran en las sucesivas paginas
necesitan adaptarse a la topologia del circuito, pero son totalmente independientes del algoritmo de
control utilizado. Eso si, de estas simulaciones se sacardn importantes datos para ajustar y depurar
dichos algoritmos tedricos para adaptarlos a la realidad de una bancada de componentes electrénicos de
potencia.

12
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1.1.5 Inversor Trinivel con carga R-L

Légicamente, el sistema estudiado debe actuar sobre alguna carga. Se usard una tipica carga
trifasica R-L, a la que posteriormente daremos valores, e iremos dimensionando todo el circuito de
potencia. Este esquema es valido tanto para el circuito ideal como para el real. Lo Unico que varia son
los conmutadores, que en el caso tedrico (Figura 1-7) son simples interruptores ideales y en el caso del
circuito de potencia a simular seran interruptores electronicos controlados del tipo IGBT.

VD(_ +__
T
L 4
— A B C
szz 5 L
VD(_ +___
R R R
L L L
N

Figura 1-7: Inversor trinivel ideal con carga R-L

En este montaje, es relativamente sencillo conseguir un modelo de simulacion valido de cada uno
de los dispositivos. El caso mas delicado es precisamente en interruptor. Cuanto mas se asemeje el
modelo del interruptor real al dispositivo que realmente se utilice, més cerca estaremos de unos
resultados realmente comparables con el funcionamiento real, que es al fin y al cabo el objetivo final.
Esto es especialmente critico teniendo en cuenta que econdmicamente no tienen sentido
sobredimensionar el sistema para asegurarse el buen funcionamiento y que intentaremos trabajar con
unos valores cercanos a los limites de los dispositivos (frecuencia, intensidad y potencia). O lo que es
mas cierto, intentaremos dimensionar los dispositivos para ajustarse a los valores de trabajo que
necesitamos para usarlos cerca de sus limitaciones fisicas.

13
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1.2 Punto de partida: simulaciones ideales

Precisamente, la finalidad del presente proyecto es convertir una serie de datos ideales y
aplicarlos a una situacion més real. Estos datos de partida se extraen de las simulaciones tedricas
realizadas por Ramon Portillo Guisado [1] y M?Angeles Prats [4] al investigar en el desarrollo de los
distintos algoritmos de control. Los datos necesarios son exclusivamente los momentos exactos de
conmutacion de cada interruptor, independientemente de las tensiones e intensidades de salida que se
generen. La primera hip6tesis con la que trabajaremos es que las simulaciones del sistema real pueden
llevarse a cabo independientemente de si el algoritmo original era en bucle abierto o en bucle cerrado,
esto es, independientemente si en el control del sistema ideal se ha tenido en cuenta el estado de la
salida o no.

Esto lleva a poder simular el sistema real mas facilmente (control en bucle abierto) y llegar a
resultados que dependan solo de las actuaciones sobre los interruptores, obviando las dependencias del
sistema fisico en si. Asi, se reducen los parametros, las simulaciones son méas rapidas y se hace mas
sencillo depurar el algoritmo original.

Los algoritmos de control sobre los sistemas ideales creados por Ramon Portillo Guisado [1] y
M2Angeles Prats [4] se desarrollaron en MATLAB (herramienta de software matematico de
MathWorks). Podriamos simplificar al maximo el esquema de trabajo de estos algoritmos ideales en
MATLAB trabajando sobre el trinivel de la siguiente manera:

Voc +—_—
C]_ prmm—
4 4
— A B C
C2:: y F
Voo 21

b > @
R R R
ALGORITMO L L L
N

Figura 1-8: Algoritmo aplicado sobre inversor trinivel ideal con carga R-L
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En el caso mas complejo, el algoritmo de control trabaja a partir de una sefial de referencia y con
ciertos valores de tensién e intensidad a la salida. En estas simulaciones, ni el algoritmo ni las salidas
estan afectados por desviaciones de tensién e intensidad de los interruptores puesto que son
interruptores ideales. Asi, el montaje completo es ideal.

La simulacion suele hacerse para una duracion determinada, Esta duracion necesaria dependera
de, por ejemplo, si se parte de valores iniciales distintos del régimen estacionario a alcanzar y queremos
estudiar ese transitorio, o si estamos buscando estudiar la respuesta del sistema a cambios de un régimen
permanente a otro, cambios en la carga, armonicos, etc...

Para poder sacar valores y comportamientos fisicos reales del sistema dirigido por estos
algoritmos se elige simular sobre OrCAD Capture CIS y PSPICE, de CADENCE. Dado que el
algoritmo se esta estudiando paralelamente en MATLAB y se sigue desarrollando continuamente, se
decide intentar conectar de alguna manera abierta los dos sistemas (MATLAB y PSPICE) para poder
simular en cualquier momento la respuesta real del trinivel cuando se llevan a cabo cambios en el
algoritmo del sistema ideal.

La solucion elegida para abordar esta situacion se basa en coger los disparos (sefiales de control
para los interruptores) que se generan en una simulacion ideal (MATLAB) para un determinado periodo
de tiempo e insertarlos en un montaje equivalente en PSPICE para conocer la respuesta (Intensidad) y
poder compararla con la respuesta del sistema ideal. El esquema de trabajo se puede resumir de la

siguiente manera:
j )
‘ 5

SIMULACION IDEAL B SIMULACION REAL

,_
-
-

Z s

Figura 1-9: Control de la simulacion real a partir de datos sistema ideal
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La primera diferencia a destacar entre la simulacion ideal y la real es que en el primer caso
tenemos un bucle cerrado de control y en el segundo podemos decir que estamos aplicando los disparos
al sistema real sobre un bucle abierto. En la simulacion del sistema ideal cada decision en cada instante
de tiempo se toma teniendo en cuenta el estado del sistema, sus salidas en los instantes inmediatamente
anteriores y una referencia. En la simulacion del sistema real las decisiones no dependen de la salida del
sistema real simulado; No hay dependencia de una referencia inicial ni del estado de las tensiones e
intensidades de la salida, sino que ya estan predefinidas por la simulacion ya realizada anteriormente en
el sistema ideal.

Esto significa que estamos formulando la hipotesis principal en la que se basa el proyecto
completo. No se trata de suponer que la salida del sistema no va a depender del sistema en si, lo cual
seria totalmente errdneo. Se trata de suponer que las desviaciones de los datos al aplicar este bucle
abierto en las simulaciones siempre seran lo suficientemente pequefias como para dar por validos los
resultados, esto es, que la salida del sistema real simulado no varia apenas de la del sistema ideal
anterior. De hecho, en la realidad sobre la bancada se seguira aplicando un control en bucle cerrado que
si responderia ante estas minimas variaciones. De todas maneras, uno de los objetivos es conocer los
tiempos muertos, consumos Y ajustes del sistema, no la estabilidad del sistema en si.

La segunda diferencia entre los montajes de ambas simulaciones se basa en la utilizacion por
primera vez del modelo del IGBT real que se quiere utilizar para montar fisicamente el inversor trinivel.
De esta manera podremos simular su comportamiento para sacar tanto los valores locales del IGBT
(caidas de tension, pérdidas de potencia/consumos, retrasos, ...), y adelantaremos el comportamiento
global de la bancada real, pudiendo ademés dimensionar el resto de dispositivos necesarios para el
control del sistema y la medida de los estados.

Cierto es que cuanto mas cerca de la inestabilidad estemos en la simulacion de Matlab, méas
posibilidades habra que la simulacion de PSPICE se haga inestable. De hecho, se comprueba que la
inestabilidad de PSPICE es alta para este tipo de montajes de electronica de potencia a frecuencias
relativamente altas. Largas horas de estudio y de pruebas han llevado a delimitar los parametros de
simulacion de PSPICE para los que la simulacion tiene més posibilidades de ser estable, como veremos
mas adelante.

Como hemos comentado anteriormente, esto nos dard la oportunidad de corregir errores de
funcionamiento que no se dan en el modelo ideal y dimensionar todos los elementos secundarios del
prototipo. Con todo esto pretendemos ajustar los costes tanto en las compras iniciales como en las
reparaciones que puedan evitarse, acortar el tiempo de puesta en marcha y lograr un funcionamiento
estable y valido de la bancada lo antes posible.

Las simulaciones serén validas para depurar cualquier algoritmo nuevo o cualquier modificacion
de algoritmo existente. Basta con seguir estudiando y modificando el algoritmo en MATLAB y
posteriormente tomar esas Ordenes de control de los interruptores e introducirlos en la simulacién en
PSPICE para estudiar el comportamiento. Simulacion real que no hay que adaptar al algoritmo porque
s6lo depende de los valores de estado (Figura 1-9) que se han generado a lo largo del periodo de
simulacidn ideal. Con ello tendremos en marcha un sistema de pruebas en el que reducimos al minimo
los riesgos de accidentes por experimentacion y podremos estudiar el sistema completo sin tener que
recurrir fisicamente a la bancada.
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1.3 Diferencias entre el sistema real y el ideal

En los primeros pasos dados por Ramoén Portillo [1] y M2Angeles Prats [4] para crear y estudiar
el algoritmo de control, el sistema es 100% ideal, sobre todo en lo referente a la velocidad de respuesta
del sistema. Se necesita que el algoritmo funcione en un plano puramente tedrico. Posteriormente se
irdn dando pasos para asemejar el sistema poco a poco a la respuesta real de los dispositivos
electronicos que se utilizaran. El primer ejemplo, y el mas importante, es que un interruptor ideal
responde sin ningun tipo de retrasos y solo tiene 2 valores: PASA 6 NO PASA. Pero los dispositivos
electrénicos tienen su tiempo de respuesta y ademas no suelen ser elementos lineales.

Esta es la primera prueba a la que se enfrenta un algoritmo ideal en su camino poder convertirse
en un algoritmo de control de un sistema fisico real. Sin salir de las simulaciones ideales, se pueden
empezar a introducir estos tiempos tedricos de respuesta de los dispositivos individuales para ver si el
algoritmo ideal es capaz de conseguir los mismos resultados que con el sistema de interruptores 100%
ideales. Una de las pruebas que tuvo que superar el equipo de trabajo del sistema ideal fue el hecho de
poder reproducir de nuevo los resultados, una vez introducidos estos tiempos de respuesta de los
dispositivos reales. Se estudiaron formas de reducir los arménicos, de mejorar el factor de potencia, de
equilibrar las tensiones en el punto neutro (equilibrado de los condensadores), y de optimizar la
secuencia de conmutacion. A cada uno de esos problemas se le afiadié una variable mas cuando se
introdujo el concepto de los tiempos de respuesta de los interruptores reales.

Pero no es so6lo esa la importancia basica de introducir estos tiempos de respuesta en la
simulacion ideal. Dado la topologia de montaje del circuito trinivel con el que se trabaja, hay una serie
de estados de conmutacion prohibidos. Por ejemplo, tener cerrados todos los interruptores de una rama
significa estar cortocircuitando la fuente de tensién.
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Figura 1-10: Cortocircuito producido por el cierre de interruptores de una rama
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Este detalle, que en un principio puede parecer trivial es muy importante en este tipo de circuitos.
Por mucho que se controle que los interruptores nunca reciban sefiales que correspondan con estados
prohibidos, el tiempo de respuesta de los interruptores reales lleva con demasiada frecuencia a caer en
cortocircuitos. No podemos suponer que un interruptor ha conseguido cortar la corriente
instantdneamente y que tenemos la libertad de abrir uno contiguo sin riesgo a cortocircuito. Debido a
este retraso fisico que experimentan los interruptores reales, podemos provocar el problema incluso
evitando estos estados prohibidos, simplemente por culpa de los transitorios reales.

1.3.1 Tiempos muertos

A estos espacios de tiempo que debemos cederle a los dispositivos electrénicos para llevar a cabo
la conmutacion de manera segura les llamamos tiempos muertos. Son instantes en los que no podemos
cambiar el estado de otros interruptores hasta asegurarnos totalmente de que los dispositivos han
conseguido abandonar el estado anterior.

Auln més, tampoco es 100% fiable usar directamente los valores de tiempos de conmutacion
facilitados por el fabricante para convertirlos directamente en tiempos muertos. Estos tiempos estan
medidos y comprobados en bancadas monofasicas simples, pensadas simplemente para sacar las curvas
de funcionamiento del dispositivo, sin que otros dispositivos le afecten. Pero la realidad es que en
cualquier circuito unos dispositivos se ven afectados por los circundantes y viceversa. Es importante
acotar los tiempos muertos necesarios por cada dispositivo interruptor en la topologia real a utilizar. De
aqui que la simulacion sea capaz de representar lo mas fielmente posible el comportamiento de cada
uno de los dispositivos trabajando en conjunto.

Debemos recordar que estamos intentado llevar a cabo un control a altas frecuencias relativas,
comparado con las frecuencias a las que suele hacerse trabajar a un circuito de potencia. Aplicar
simplemente la prudencia y utilizar unos tiempos muertos excesivamente amplios estaria limitando el
margen de maniobra al algoritmo de control. Por otro lado, arriesgarse demasiado en usar tiempos
muertos bajos, o simplemente utilizar un método de prueba y error es totalmente inaceptable dado el
precio de cada uno de los dispositivos que se pretenden utilizar.

1.3.2 Rampa de subida

Por otro lado, se debe tener en cuenta el concepto de rampa de subida del circuito disparador de
un IGBT. Como se ha introducido anteriormente, el IGBT sera el dispositivo electronico que
utilizaremos a modo de interruptor de potencia. Pero al IGBT no pueden llegarle directamente sefiales
tipo 1 6 0 (Abierto 6 cerrado) directamente del sistema de control, ni el paso de un estado a otro de la
sefial de control puede ser un escalon.

Se necesita un dispositivo (driver) que controle la conmutacion del IGBT, al fin y al cabo lo que
debemos hacer es estimular (alimentar eléctricamente) de manera correcta la puerta del IGBT para que
cambie de estado de conmutacion. Y este driver debe incluirse en un pequefio circuito que adapte las
sefiales de encendido y apagado de control y el transitorio necesario entre ellas, sus niveles de tension y
las corrientes necesarias en la entrada del IGBT.
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Figura 1-11: Tarjeta de control alimentando a dispositivo disparador de IGBT

Por ello, para poder simular el funcionamiento del IGBT debemos también simular
correctamente las sefiales que le llegan, para que el comportamiento real del mismo quede
perfectamente reflejado. No tiene mucho sentido intentar modelar cada uno los disparadores y su
correspondiente tarjeta de control para cada uno de los 12 IGBTs. Bastara con simular
convenientemente las sefiales que el driver le envia al IGBT. De hecho, se montara una simulacion
exclusivamente para probar que la respuesta del modelo del IGBT a las sefiales de disparo simuladas es
correcta, comparandolas con las suministradas por el fabricante en las especificaciones.

En el caso del IGBT que se va a usar en esta bancada necesitamos un driver de SEMIKRON del
modelo SKHI10. Este dispositivo envia sefiales de tension que pasan de -8V a +15V y viceversa, y lo
hacen a través de una rampa, y no un escalén como puede suponerse a un interruptor. Esto conlleva que
la misma sefial de conmutacién sufre un retraso debido al tiempo de propagacion de esta sefial por los
circuitos (~1.4 us), sumada al necesario por esta rampa para pasar de un estado de tension al otro, que es
de 10 s para llegar a la sefial ON y de 6.8 ps para volver a la sefial OFF.
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2 CONVERSION DE MATLAB A PSPICE

En lo sucesivo, llamaremos "Conversor MATLAB-PSPICE" o simplemente "Conversor M-P" al
programa (conjunto de programas) creados para Matlab para convertir los disparos de los IGBTSs
generados por el algoritmo ideal en Matlab a ficheros de disparo utilizables en PSPICE.

La razon de este conversor es generar un archivo de sefiales de disparo para los IGBT con un
formato que PSPICE pueda entender y de paso, simular las diferencias que hay entre las sefiales
escalonadas de las conmutaciones ideales y las sefiales con rampas creadas por el dispositivo
disparador. Aun cuando ambos sistemas manejan los datos de manera discreta (no son graficas
continuas sino definidas por puntos) y usan datos de tensiones e intensidades en funcion del tiempo, la
definicién punto a punto de estas graficas no tiene la misma validez en ambos sistemas. Por ejemplo,
mientras en Matlab tenemos un escalon de tensién perfectamente cuadrado en las sefiales de
conmutacion, en la simulacion en PSPICE necesitamos "“traducir” estas transiciones a rampas de subida
y bajada para dar el primer paso para convertir el sistema de ideal a real.

Por otro lado, en la transformacion se aprovecha para reducir la cantidad de datos a tratar
reduciendo los puntos que no aportan informacion.

El conversor se ha dividido en 5 sub-programas bien definidos que facilitan su depuracion,
modificacion y posible adaptacion a otros sistemas y/o situaciones. A estos sub-programas se les ha
asignado el nombre segun su objetivo:

REDUCE: Eliminar los puntos redundantes creados por el algoritmo en MATLAB
AJUSTA: Convierte escalones de conmutacién a rampas (comportamiento real del driver)
DESPLAZA: Retrasar el encendido para evitar cortocircuitos y evitar conmutaciones indtiles
ESCALA: Modificar los niveles a tensiones de para el driver del IGBT (15V y -8V)
GRABA: Generar el fichero 'disparos.stl' necesario para ORCAD/PSPICE

o~ WD e
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2.1 Pasos previos a la aplicacion del Conversor M-P.

El conversor M-P esta programado en Matlab para ser ejecutado directamente en su ventana
de comandos. Para aplicar la conversion, necesitamos que previamente se haya ejecutado una
simulacion de cualquier algoritmo trinivel (véase 1.-Razdn de este proyecto), para tener asi
cargados en memoria los valores de los estados de los IGBT a lo largo de toda la simulacion. No es
necesario fijar una duracion maxima de la simulacién (tiempo de simulacién), puesto que el
conversor transformara todos los puntos existentes.

La simulaciéon de MATLAB debe haber generado y mantenido en memoria los valores que
necesitamos tratar. Generalmente tendremos una tabla de datos por cada elemento. EIl conversor
leerd las 12 tablas que corresponden a los 12 interruptores (IGBT), que deben llamarse displ,
disp2, ..., disp12. En la Figura 2-2 se detalla a qué interruptor corresponde cada tabla de datos.
Todas las tablas seran de tamafio (Nx2), con lo que tendremos N pares de valores (tiempo, estado)
en cada tabla para cada IGBT.

Inicialmente las 12 tablas tienen longitud N, ya que para cada instante de tiempo se han
capturado los estados de los 12 interruptores. Tras aplicar 'REDUCE!', el primer sub-programa del
conversor, obtendremos 12 nuevas tablas. Como veremos en detalle, las dimensiones de las nuevas
tablas dejan de ser iguales. S6lo nos interesan los momentos en lo que el interruptor conmuta, con
lo que obviaremos toda informacién intermedia, que no genera cambio de estado alguno.
Posteriormente iremos llevando a cabo distintas actuaciones sobre los datos de estas tablas
(AJUSTA, DESPLAZA y ESCALA) para adaptar la sefial las necesidades de PSPICE y el IGBT.
Todos estos pasos podrian perfectamente haberse disefiado en uno solo, pero dividir cada actuacion
en pasos distintos facilita el entendimiento, depuracion y posterior modificacion y adaptacién para
posteriores trabajos.

2.2 Conversor M-P: REDUCE

Los algoritmos implementados (en MATLAB y en el circuito de control de la bancada)
trabajan con un paso de tiempo constante definido por la propia frecuencia de trabajo de cada
algoritmo. Esta frecuencia de trabajo debe necesariamente ser al menos un orden de magnitud
mayor que la frecuencia tipica de conmutacion para poder tener un buen control del sistema.

De esta manera, durante la ejecucion del algoritmo Matlab generan tablas de pares de valores
que corresponden al estado de cada interruptor frente al tiempo. Asi, en el caso del trinivel tenemos
12 tablas que corresponden a los 12 IGBT. Las 12 tablas se rellenan con un valor nuevo cada una
en cada nuevo instante de tiempo de muestreo. Si el estado de un IGBT no cambia durante una
serie consecutiva de instantes, se genera una serie de puntos con el mismo valor (1 6 0)
dependiendo del estado. A posteriori esta informacion es redundante, y bastaria una tabla donde se
indican los instantes en los que se tienen valores distintos, como se aclara en la figura 2-1.

Para cada cambio de estado sélo necesitamos el punto de inicio de la rampa y el punto de
final de rampa. Todos los puntos intermedios no aportan informacion y podemos eliminarlos.
Exactamente esto es lo que hace el algoritmo REDUCE.
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En un primer momento, esta eliminacion de puntos superfluos puede parecer innecesaria,
pero para altas frecuencias de muestreo se generan una cantidad importante de puntos comparada
con la frecuencia de conmutacion. En bucle cerrado todo esto no es necesario puesto que pasados
los pocos puntos anteriores que se usan en el control en cada instante dado, toda la informacion
anterior se desecha porque carece de interés. Pero recordemos que en este caso hemos guardado
todos y cada uno de los estados de los interruptores en Matlab para hacer luego una simulacién en
bucle abierto en PSPICE. La cantidad de datos puede ser importante y el tamafio de los ficheros de
datos excesivo.

_

Figura 2-1: Eliminacion de puntos redundantes en la sefial de conmutacion

Por ejemplo, si necesitamos mantener cerrado el interruptor (IGBT) durante 1 milisegundo y
estamos generando puntos cada 1 microsegundo, estamos generando 1000 puntos que simplemente
dicen "mantener cerrado"”, cuando en realidad basta con saber cuando de debe abrir y cuando cerrar
cada uno de los IGBT.

De esta manera vamos a reducir el tamafio de los ficheros de disparo que se generaran,
reduciendo asi el tiempo de exportacién/importacion, manejo y computacién posterior. Se ha
comprobado que el ratio tipico de reduccion de datos en los algoritmos manejados ha sido del
orden de 1000 a 1. Légicamente, esta cantidad puede variar mucho dependiendo del algoritmo, su
frecuencia de muestreo y la frecuencia maxima de conmutacion.

El sub-programa creado es realmente sencillo. Lo Gnico que hace es ir tomando puntos y
compararlos con el anterior y con el siguiente. Si detectamos que no hay ningun cambio de estado, pues
obviamos el punto y seguimos con el siguiente. Asi nos quedamos exclusivamente con los puntos que
aportan informacion de cambio de estado.

Las tablas que debemos encontrarnos en memoria deben ser de 2 columnas en las que tendremos
la pareja de valores (tiempo, estado) y deben llamarse displ hasta disp12, siendo displ a disp4 las tablas
de estados de conmutacion de los interruptores de la primera rama, ordenados de arriba abajo en el
esquema del circuito (ver siguiente figura), y los vamos creando otras 12 tablas siguientes:

- arl,ar2,ar3yar4 paralarama A, IGBTs ordenados de arriba a abajo
- brl, br2, br3y br4 paralaramaB

- crl,cr2,cr3ycrd paralaramaC
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Figura 2-2: Correspondencia de las tablas originales de Matlab con los IGBT

Ademas, se aprovecha este barrido punto a punto para eliminar los picos en la sefial que no
aportan nada a la conmutacion. Son puntos en los que se cambia 2 veces de estado en el mismo instante
de tiempo.

Para el primer IGBT:

tam=size (tout) ;
long=tam (1)
disp ('Rama
arl(l1,1:2)
arl(2,1:2)
n=3;
for k=3:long-1
arl(n-1,1:2) = displ(k-1,1:2);
arl(n,1:2) = displ(k,1:2);
if (displ(k-1,2) == displ(k+1,2))&(displ(k,2) ~= displ(k+1l,2)) %Detecta picos
arl(n+l,1:2) = displ(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if displ(k,2) ~= displ(k-1,2) %Detecta cambios de estado
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
arl(n,1:2) = displ(long,1:2);

')
displ(1,1:2);
displ(2,1:2);

[ T

Igualmente, el codigo se repite para los otros 3 IGBT de la misma rama (variables ar2, ar3 'y ar4)
y para los de las otras 2 ramas (brl a br4 y crl a crd); (ver Anexo A)
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2.3 Conversor M-P: AJUSTA

El siguiente paso es convertir el escalon en rampa. Para ello recorremos las tablas de “estado VS
tiempo” y sumamos un tiempo prefijado en 1e-6 segundos al primer punto tras un cambio de estado.
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Figura 2-3: Conversion de escalones en rampas

Para ello, se cogen los valores de las tablas arl hasta cr4 y se crean otras tablas con los nuevos
valores que ya incluyen los puntos extra: tablas al hasta c4.

tam=size (arl);
long=tam(1l) ;

1=2;
al(l,1:2)=arl(1,1:2);
for k=2:1long-1
if (arl(k 1, 2)== rl(k+1,2))&(arl(k,2)~=arl(k-1,2)) %Detecta picos residuales
al(l,1l)=arl(k-1,1)+1le-6;
al(l, 2) rl(k,2);
1=1+1;
al(l,1:2)=arl(k,1:2);
else
if arl(k,2) ~= arl(k-1,2) $Detecta cambio estado
al(l,1) = arl(k-1,1)+1le-6; $Introduce rampa de t=le-6
al(l,2) = arl(k,2);
else
al(l,1:2)=arl(k,1:2);
end;
end;
1=1+1;
end;

al(long,l:2)=arl(long,1:2);

Igualmente, el codigo se repite para los otros 3 IGBT de la misma rama (variables ar2, ar3 'y ar4)
y para los de las otras 2 ramas (brl a br4 y crl a cr4); (ver Anexo A)
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2.4 Conversor M-P: DESPLAZA

Con esta accion, intentamos evitar el problema de cortocircuito que provoca el encendido de un
IGBT antes de que el apagado de otro de la misma rama se haga efectivo. Se trata de afiadir los tiempos
muertos que se explicaron de manera cualitativa en el anterior capitulo.

La idea es buscar un escalon de bajada y esperar el tiempo necesario tras él para asegurarnos de
que ese IGBT se ha apagado realmente. S6lo entonces podemos encender el otro IGBT implicado. Asi,
en cada bucle se busca el tiempo en el que la sefial cambia de estado (de 1 a 0) y en ese mismo instante
de tiempo se busca si hay algin encendido que pueda provocar un cortocircuito al ocurrir antes del total
apagado del anterior. Si lo encontramos, retrasamos el comienzo de la rampa de encendido para evitar el
cortocircuito.

Se incluye una comprobacion que pretende localizar si en algtin momento el tiempo transcurrido
entre la orden de encendido de un IGBT y su posterior orden de apagado (y viceversa) es menor que el
tiempo de retraso en el encendido (6 apagado) del IGBT. Si esto ocurre significa que el algoritmo de
control esta intentando hacer una conmutacién que fisicamente no es posible y que de hecho no se va a
poder llevar a cabo. Por ello, eliminamos esta conmutacion completa por no tener efecto en la salida de
la bancada v si tener, en cambio, efecto en la potencia disipada, en la siguiente conmutacion, etc...

Se ha comprobado que el IGBT al solo interfiere en la conmutacion con el a3 debido a la
politica de cambio de estado paso a paso del algoritmo de control. Esto es: en la conmutacion de cada
rama, desde el estado '+V' s6lo se puede pasar a '0', y de éste Ultimo s6lo se puede pasar a '-v' y
viceversa. Igualmente con a2 y a4 y las otras dos ramas.

Figura 2-4: Nomenclatura de los distintos IGBT
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El paso 'desplaza.m'’ esta disefiado para funcionar segun la anterior suposicion. Asi, se busca un
escalén de bajada en, por ejemplo, al y (si existe) se desplaza en el tiempo el escalon de subida de a3,
una cantidad definida por el tiempo muerto necesario. En realidad este tiempo muerto hay que ajustarlo
por el método de prueba y error. Partiendo de los valores especificados por el fabricante del IGBT se
deberad aumentar (posiblemente disminuir no sea posible) hasta que en la simulacién real desaparezcan
los problemas de cortocircuito.

al

1/0

Figura 2-5: Aplicacion de tiempos muertos

El codigo MATLAB primero detecta la existencia de 2 cambios de estado de un IGBT en un
tiempo menor que el tiempo muerto para obviar directamente esa doble conmutacion. Y en un segundo
paso inserta estos tiempos muertos en las sefiales de conmutacion de al y a3.

minramp=0.000004; %Variable de Usuario: Tiempo minimo de bajada de una rampa
elim=0;
tam=size (al);
long=tam(1l) ;

for k=1:1long-2

$Utilidad 1: Detecta si conmutacién completa (0-1-0 6 1-0-1) en t<'minramp'
if al(k+2,1)-al(k,1l)<=minramp

al(k,2

al(k+1,2) ) ;
1(k+2,2)=al(k,2);
1(k+3,2)=a1(k,2);
3(k+1,2)=a3(k,2);
3(k+2,2)=a3(k,2);
a3 (k+3,2)=a3(k,2);
elim=elim+l; %contador puntos eliminados
end;

sUtilidad 2: Detecta escalones bajada y los convierte a rampas de t='minramp'
if (al(k,2)==1)&(al(k+1l,2)==0) %Deteccidén del escalon de bajada en 'al'

a3(k,1l)=a3(k,1)+minramp; %Desplazar punto inicial del escalon

a3 (k+1l,1)=a3(k+1l,1)+minramp; %Desplazar punto final del escalon

end;

if (a3(k,2)==1)& (a3 (k+1l,2)==0) %Deteccidn del escalon de bajada en 'a3'

)
al(k,1l)=al(k,1l)+minramp; $Desplazar punto inicial del escalon
)

al(k+l,1)=al(k+1,1)+minramp; %Desplazar punto final del escalon

end;
end;
msg=sprintf ('$d eliminaciones en al/a3:',elim); %Mensaje meramente informativo
disp (msg)

Igualmente, para los IGBT 2y 4 de la misma rama y los 1-3 y 2-4 de las otras dos ramas (ver
Anexo A)
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2.5 Conversor M-P: ESCALA

Cuando habldbamos de simular también directamente la sefial de la salida del dispositivo
disparador del IGBT comentabamos que, para este dispositivo, los valores de la salida son -8V y +15V
para el apagado y encendido respectivamente. Asi, tenemos que escalar nuestra sefial para adaptarse a
estos valores. Asi, los valores ‘CERO’ se convertiran en ‘-8’ y los valores ‘1’ en ‘“+15°.

Es una simple accion de escalado vertical de una gréafica, gque punto a punto podemos hacer de la
siguiente manera:

tam=size(al);
long=tam(1l) ;
for k=1l:1long
if al(k,2)==1

al(k,2)=15;
else
al(k,2)=-8;
end;
end;

Igualmente para las otras 11 tablas de datos correspondientes a las sefiales del resto de los
IGBT (ver Anexo A)

2.6 Conversor M-P: GRABA

Una vez que ya tenemos todos los datos convertidos a un formato de sefial que es reconocible por
PSPICE, tenemos que volcar esta informacion sobre un fichero, que serd el que le entregue la
informacién a la simulacion. El fichero que se necesita tiene extension STL vy el formato es el de un
simple fichero de texto. Es el tipo de ficheros que genera el editor/generador de curvas STIMULUS
EDITOR. Lo Unico que tiene de particular es que tenemos que afiadir una cabecera con informacién del
tipo de datos gque estamos entregando.

Un ejemplo de contenido de este tipo de ficheros es:

;!Stimulus Get

;! al Analog a2 Analog a3 Analog a4 Analog bl Analog b2 Analog b3 Analog b4
Analog cl Analog c2 Analog c3 Analog c4 Analog

; 10k

;!Plot Axis Settings

; 'Xrange 0s 40ms

;!'Yrange -10 18

; 'AutoUniverse

; 'XminRes 1ns

;!Y¥minRes 1

; 10k

.STIMULUS al PWL

+ TIME SCALE FACTOR = 1

+ VALUE_SCALE_FACTOR = 1
+ ( 0.000000000 , 15.0 )
+ ( 0.003588260 , 15.0 )
+ ( 0.003588261 , -8.0 )
+ ( 0.003600000 , -8.0)
+ ( 0.003600001 , 15.0 )
+ ( 0.003770274 , 15.0 )
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Las primeras lineas, las que empiezan por ‘;!” (puntoycoma-exclamacion) solo son necesarias si
vamos a abrir el fichero de sefiales con el STIMULUS EDITOR para ver que curvas son las que
tenemos y para comprobar cualquier detalle. PSPICE realmente no las necesita. Aunque en el caso de
que la queramos abrir en el editor, necesitaremos adaptar las variables de rango xrange Y Yrange a los
tamarios de nuestra sefial; el resto de pardmetros definen la resolucién y las variables usadas.

La linea “.STIMULUS al PWL” es una declaracion de variable, con la que le decimos a PSPICE
que tipo de sefial le vamos a entregar: Le llamaremos al y es una PWL (PieceWise Linear / funcion
lineal a trozos).

Asi que lo que hace este cddigo de programa es preparar un archivo para escribir en él con la
linea fid = fopen('disparos.st1','w') Yy a continuacion empieza a escribir la cabecera y luego los
datos, declarando una variable por cada uno de los IGBT (al hasta c4). Tras ello, cerramos el fichero
CoNn fclose(fid) ;

Por defecto, el fichero ‘disparos.stl' se graba en la carpeta MATLAB/BIN y debe llevarse a la
carpeta del proyecto PSPICE a simular.

% Cabecera del fichero PSPICE

fid = fopen('disparos.stl','w');
fprintf (fid, '; !Stimulus Get\n');
fprintf (fid, ';! al Analog a2 Analog a3 Analog a4 Analog bl Analog b2 Analog b3

Analog b4 Analog cl Analog c2 Analog c3 Analog c4 Analog\n');
fprintf (£id, '; !'0Ok\n"'") ;
fprintf (fid, ';!Plot Axis Settings\n');
fprintf (fid, '; !Xrange 0Os 20ms\n') ;
fprintf (fid, '; !Yrange -1 6\n');
fprintf (fid, '; 'AutoUniverse\n');
(
(
(

fprintf (fid, '; !XminRes 1ns\n');
fprintf (fid, '; !YminRes 1\n');
fprintf (£id, '; !'0k\n");

Ne Ne e Ne Ne Ne Ne N

% Escritura de los datos

fprintf (fid, ' .STIMULUS al PWL\n');
fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = 1\n');
fprintf (fid, '+ VALUE SCALE FACTOR = I\n'
fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %$1.1f ) \n',al.'

)

Este ultimo bloque se repite para cada IGBT (ver Anexo A)
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3 SIMULACIONES EN PSPICE

3.1 Estabilidad de PSPICE en electronica de Potencia

Para afrontar la estabilidad de los sistemas simulados en PSPICE, debemos conocer el problema
de fondo. Intentar resolver un transitorio para una simulacion como las que se tratan en este documento,
significa resolver problemas no lineales. La forma de llegar a la solucion es mediante procesos
iterativos. Precisamente es este proceso iterativo el que se puede hacer inestable, esto es, no converger
hacia ninguna solucién, finalizando asi el problema sin poder llegar a la solucion.

El hecho de haberle pedido la solucion de un problema de electrénica de potencia en un software
preparado inicialmente para microelectrénica nos da la primera razén de la posibilidad de no
convergencia de la solucién. Para empezar, no tiene sentido que usemos las mismas tolerancias
absolutas cuando manejamos miliamperios que cuando manejamos Amperios. Estamos hablando de
una diferencia de muchos 6rdenes de magnitud.

La estabilidad no depende solo de la configuracion de la simulacion. La variacion de la topologia
de un circuito puede llevarnos a tener gue estar continuamente jugando con los valores de control de las
iteraciones para poder llevar a buen puerto. Y por supuesto, los modelos utilizados para los distintos
dispositivos también juegan un importante papel.

3.2 Parametros de simulacion.

En las posteriores simulaciones se ha ido depurando la configuracién de las simulaciones hasta
llegar a unos valores que son estables en la mayoria de las situaciones, con pequefias variaciones:

Simulation Settings - Princ EI

Generall Analyzis I |nzlude Filesl Librariesl Stimuluz  Optionz | Drata Collection I Probe Windu:uwl

s [OPTION]
el S Relative accuracy of W's and I's 0.01 [RELTOL)
[ ate-level Simulation Best accuracy of voltages: 1.0m  wvals [MTOL]
Output filz Best accuracy of cunents: 100 amp:  [ABSTOL)
Best accuracy of charges: p coulombs [CHGETOL]
Mirirum conductance far any branch:  |1.0E-9  1dabm  [GMIN]
DC and biaz “blind" teration limit; 200 [ITLT]
DC and bias "best guess" iteration limit | 200 [ITLZ)
Transient time paint ikeration limit; 400 [ITL4]
Diefault nominal termperature: 20 L [THOM]

™ Use GMIN stepping to improve convergence

Figura 3-1: Esquema del Inversor monofasico PWM
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3.3 Pruebas de validez del modelo del IGBT

Para poder verificar la validez del modelo final de simulacion de un trinivel trifasico con IGBT
reales, se han puesto a prueba distintas topologias distintas, desde monofésicas a trifasicas, y empezando
por ideales e introduciendo posteriormente interruptores reales.

Ha sido muy importante empezar con modelos sencillos e ir aumentando la complejidad paso a
paso. La inestabilidad de las simulaciones ha sido patente durante todo el proceso, y era necesario ir
confirmando la validez de los dispositivos conforme se iban introduciendo.

3.3.1  Simulacién de un Inversor monofasico PWM

Las primeras pruebas previas llevaron a intentar simular directamente montajes con modelos
simples de IGBT, con una primera aproximacion a los circuitos de control y disparo. Lo primero gue se
demostré es que la estabilidad podia ser un problema importante al aumentar la complejidad del
circuito. Tras resolver esos primeros inconvenientes, se pusieron a prueba los IGBT y se comprobd la
validez del modelo. Las intensidades de salida se corresponden con lo esperado.
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Figura 3-2: Esquema del Inversor monofasico PWM
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Figura 3-3: Intensidad de Rama del Inversor monofasico PWM
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3.3.2 Simulacion de un Inversor trifasico PWM

Al extrapolar el mismo tipo de montaje a un sistema trifisico se confirmaron las primeras
sospechas. La estabilidad no era el punto fuerte cuando empezdbamos a subir las tensiones e
intensidades e incluir dispositivos de potencia. AtUn asi, al ser un “simple” PWM, los resultaron
cuadraron con facilidad.

Pero tras varias pruebas sobre esta topologia, se decide que no tiene sentido complicar los
circuitos disparadores del driver del IGBT, si se consigue una alternativa suficientemente valida.
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RIS |Ez4 RiE ‘Kzs Ria |Eza
= 50 50 50
-+ —__— L Law -+ e
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U1t U1z uis
v2 FSZERT FEmeT PR
ol DISP1b>>7} - oy e >%} : 0y Lispan >%}14 - soyic
| soovee - T -
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Vi vie e s 12 20vde
1647
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Figura 3-4: Esquema del Inversor trifasico PWM
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Figura 3-5: Intensidad del Inversor trifasico PWM
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3.3.3 Simulacién de un Inversor trifasico trinivel ideal sin carga

Para comprobar la validez de las sefiales de disparo de los IGBT que han sido transformadas
desde la simulacion tedrica en Matlab, se empieza aplicando dichos estimulos sobre un montaje trifasico
trinivel ideal. La idea es tener referencias validas para comparar las salidas cuando sustituyamos los
interruptores ideales por IGBT de potencia.
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Figura 3-6: Esquema del Inversor trifasico trinivel sin carga
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Figura 3-7: Tension de Fase del Inversor trifasico trinivel sin carga
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Figura 3-8: Detalle de la tension de Fase del Inversor trifésico trinivel sin carga
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Figura 3-9: Tension de Linea del Inversor trifasico trinivel sin carga
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Figura 3-10: Detalle de la tension de Linea del Inversor trifasico trinivel sin carga

Inmediatamente se demuestra la necesidad de un ajuste fino de las rampas de conmutacion.
Todavia no podemos hablar estrictamente de tiempos muertos porque los tiempos muertos aparecen por
culpa de los transitorios de los interruptores reales y todavia estamos manejando interruptores ideales.
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3.3.

4  Simulacion de un Inversor trifasico trinivel ideal con carga

Al aplicar carga al circuito ideal volveremos a tomar referencias para comparar con el caso ideal,
al mismo tiempo que se hacen distintas pruebas variando levemente la topologia y estudiando los
transitorios de los distintos casos.
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Figura 3-12: Tension de Fase del Inversor trifésico trinivel con carga
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A

Figura 3-14: Intensidades de Rama del Inversor trifasico trinivel con carga
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3.3.5 Simulacion TEST de un IGBT

Cuando se toma la decision final sobre el IGBT elegido para el montaje de la bancada en
laboratorio, lo primero es hacerse con un modelo del mismo para poder llevar a cabo las simulaciones
Las librerias necesarias para PSPICE con los IGBT de SEMIKRON se consiguen en foros de

electronica Alemanes y se consideran todavia modelos experimentales. Por ello, lo primero que se hace
es realizar una completa bateria de pruebas para comparar los valores del modelo con las
especificaciones del fabricante.
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Figura 3-15: Esquema del Inversor de 2 niveles con IGBT SKM300
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2.2050ms

2.2100ns

Figura 3-16: Tension —

2.2208ns

Intensidad del Inversor de 2 niveles con IGBT SKM300

2.2950ns

Se comprueba que la validez del modelo es muy buena, por Io menos en montajes simples. Se
aprovecha para hacer las primeras pruebas de simulacion del disparador del IGBT
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3.3.6 Simulacion Inversor Trinivel Trifasico con IGBT SKM300

Finalmente se llevan a cabo las pruebas del sistema Inversor Trinivel trifésico con los IGBT
SKM300 que se montaran en la bancada y con disparos generados por los algoritmos tedricos de
control.
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Figura 3-18: Intensidad en régimen estacionario del Inversor Trinivel Trifasico con IGBT SKM300
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Figura 3-19: Evolucion de Intensidad de Rama del Inversor Trinivel Trifasico con IGBT SKM300
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Figura 3-20: Intensidades de Rama del Inversor Trinivel Trifasico con IGBT SKM300
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Figura 3-21: Transitorio de estabilizacion de curva de intensidad
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Figura 3-22: Transitorio de estabilizacion de la tension

De nuevo, al introducir los modelos de los dispositivos reales, el sistema se hace bastante
inestable y se deben ajustar los parametros de tolerancias de Tensiones e intensidades en cuanto se varia
cualquiera de los elementos del circuito. Aun asi, se sacan importantes datos de tensiones e intensidades
que serviran para dimensionar los dispositivos auxiliares de la bancada.
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4 SLPS: INTEGRACION COMPLETA

SLPS es una interfaz de conexion entre SimuLink y PSpice A/D que presenta Cadence en el afio
2012. Pretende unir la potencia matemética y algoritmica de MATLAB con las herramientas de
simulacion de circuitos electrénicos de PSpice.

Lo que esta solucion conjunta aporta es intentar evitar tener que postular la primera hip6tesis de
este proyecto, que se basaba en suponer como punto de partida que "las simulaciones del sistema real
pueden llevarse a cabo independientemente de si el algoritmo original era en bucle abierto o en bucle
cerrado, esto es, independientemente si en el control del sistema ideal se ha tenido en cuenta el estado de
la salida real o no".

Con SLPS podremos llegar a un sistema de control cerrado en el que las siguientes decisiones a
tomar siguen dependiendo del estado en la salida, pero en este caso el estado no es ideal, sino que
podremos basarnos en el estado real simulado en cada instante.

A lo largo de todo este documento, entre los sistemas ideal (MATLAB) y real (PSpice) se han
intercambiado los datos en bucle abierto. Se ha ejecutado una simulacién ideal completa en MATLAB
(esta si, en bucle cerrado) y posteriormente las matrices de disparo de los IGBT para un determinado
periodo de tiempo se han introducido directamenten el PSpice para ejecutar de nuevo la simulacién del
sistema real (Figura 4-1). En ningn momento hay una vuelta atras de los datos desde PSpice a Matlab
para que el algoritmo tomase decisiones basandose en la salida del sistema real simulado.
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Figura 4-1: Bucle cerrado en simulacién ideal, con salida de datos para PSpice
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Con la llegada de SLPS se abre la opcion de ejecutar en paralelo las simulaciones ideal en
Matlab y real en PSpice habiendo una comunicacion en tiempo real entre las dos. En Matlab se
calcularén las conmutaciones necesarias para los IGBT, informacion que se pasard en cada momento a
PSpice a través del bloque SLPS, donde se actualizard el estado del sistema y se ird pasando
informacion de vuelta a Matlab en los instantes que se requieran, para que el algoritmo tenga
conocimiento del estado real y pueda actuar en conseguiencia. Se ha creado de esta manera un bucle
cerrado entre los dos sistemas de simulaciones (Figura 4-2).

.
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Figura 4-2: Bucle cerrado en simulacidn ideal, con salida de datos para PSpice

Podemos comprobar los datos de salida tanto en PSpice como en Simulink y comprobar que, no es
gue sean simulaciones equivamente, sino que son los mismos datos y que realmente son integraciones
en tiempo real de las dos simulaciones.

Viendo la figura anterior, salta a la vista que no estamos utilizando la informacion “salidas” del
sistema de control, ya que estos nos darian los estados ideales. En su lugar estamos utilizando las salidas
del blogue SLPS, que nos dan los estados de la simulacion real. Por supuesto, dentro del sistema de
control pueden utilizarse los estados ideales para un mejor seguimiento, comparar estados ideal y real,
prediccion de estados, etc. ..

Las 2 anteriores figuras son capturas de los sistemas en bucle abierto (nos referimos al intercambio
de datos con PSpice) y en bucle cerrado, en Simulink. Para ver como manejamos los parametros de la
simulacion de Pspice desde Simulink, abrimos la configuracion del bloque (doble click 6 bot6n derecho
— abrir) y vemos (Figura 4-3) que necesitamos configurar cuél es el proyecto real de PSpice que
corresponde a esta simulacion ideal. Desde esta ventana de Simulink también se elegird cuél de los
circuitos se esta tratando.

Y lo més importante para el intercambio de datos, tenemos que elegir cuéles de los datos de la
simulacion de Pspice son los que va a suministrar Simulink. En este caso son disparos de los los IGBT,
que se representan como Vvalores de tension a la entrada del driver. Igualmente, tenemos que indicar qué
valores cogeremos de vuelta para el algoritmo, entre todos los valores de tension e intensidad
disponibles en el ciruito. En este caso se eligen los valores de intesidad de cada rama, asi como la
tension del punto neutro de la carga.
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Figura 4-3: Configuracion de datos del bloque SLPS.

El bloque SLPS controla también los parametros de la simulacion de PSpice. E n el boton “Option
Parameters” podemos abrir la ventana (Figura 4-4) en la que podemos elegir si usar el modo de auto-
convergencia de SLPS, el de PSpice (disponible desde la version 16.6), o mantener en todo momento
los pardmetros que nosotros indiquemos. Se ha comprobado que las simulaciones de los circuitos en
PSpice se hacen ligeramente mas inestables cuando entra en juego SLPS. Esto es debido en su mayoria
a que los tiempos de ejecucion de los dos sistemas son discretos y no corren en la misma frecuencia, por
lo que a veces PSpice tiene que recalcular estados anteriores cercanos para poder suministrar los estados
que le pide Simulink.
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SLPS Option Parameters
futo Convergence Mode @ |SLPS Mode w
PSpice Parameter
Maximum RELTOL : :
0.m RELTOIL : i1
Maxirmum ITLY : 00 ABSTOL | 4onog
o WNTOL 4o pag
Simulation Time Ot 18] Second
GEMIM - 1e-009
Fezet ITLT: 200
o ) ITLZ : 200
[] Usze Simulink Minor Step
ITLY :
400
Te—0049 Resat
PSpice Data Saving Option © | None e
] Cancel

Figura 4-4: Parametros de simulacion de PSpice dentro del bloque SLPS.

En la Figura 4-5 podemos ver la coordinacion del intercambio de datos teniendo en cuenta la
diferencia en las frecuencias de simulacion de uno y otro sistema.

é}In51':;-mtes de simulacion de Simulink (Principales)

F P

O L O—Cr *
4 4 4 (Secundarios) 4 &

—ro-9-0— 00— 00— O EO——0 0010 @

=
L

Intercambio
de datos

Instantes de simulacién de PSpice tiempo

O Instantes principales de simulacion de Simulink
@ Instantes secundarios de simulacion de Simulink con intercabio de datos con PSpice
O Instantes internos de simulacion de Simulink

® |nstantes de simulacion de PSpice con intercambio de datos con Simulink
© Instanes internos de simulacién de PSpice

Figura 4-5: Coordinacion en el intercambio de datos entre Simulink y PSpice.
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Como hemos visto conceptualmente, la introduccion de este blogue SLPS nos sirve para fusionar
dos sitemas a priori independientes, al menos en lo que a las simulaciones en si se refiere. Pero la fusion
de los dos sistemas no es automatica, no basta con coger los dos sistemas existentes (ideal y real) y
conectarlos con SLPS. El problema planteado en los anteriores capitulos sigue existiendo. No deja de
ser necesario adaptar la sefial de conmutacion tedrica a la tipologia de sefial que requiere el IGBT, o0 en
el caso del circuito completo, la sefial necesaria por el driver del IGBT.

Pero las funciones tratadas en el punto 2, las que componen el Convertidor M-P (Reduce, Ajusta,
Desplaza, Escala y Graba) no pueden aplicarse directamente. Algunas de ellas no son necesarias, como
Graba, puesto que ya no tenemos que generar un fichero externo, 6 Reduce puesto que la conexion es
en tiempo real y no hace falta eliminar puntos redundantes. Otras como Ajusta y Escala pueden
implementarse con relativa facilidad. La atencion se centra en la tarea que realizaba la funcion
Desplaza, que se encargaba de retrasar las conmutaciones de los IGBT para evitar cortocircuitos y
también filtraba conmutaciones mas réapidas que la respuesta propia de los Drivers 6 IGBT.

Evidentemente, puede complicarse el algoritmo de control, pero al mismo tiempo lo hard mas
potente, estable y real.
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CONCLUSIONES.

Las simulaciones sobre sistemas ideales son un perfecto campo de trabajo para la
experimentacion de los algoritmos tedricos de control de sistemas. De hecho, los tiempos necesarios
para completar cada simulacion para los sistemas ideales son drasticamente menores que aquellos que
se necesitan para simulaciones con modelos de dispositivos reales, lo cual es importante si finalmente se
llevan a cabo muchas pruebas consecutivas.

Pero una vez que los algoritmos consiguen su primer objetivo, se tienen que enfrentar a la
realidad de los sistemas y se hace necesario ponerlos a prueba en sistemas reales. Pero generalmente, las
plataformas de simulacion que se utilizan para uno y otro sistema no suelen ser iguales. Contar con una
herramienta que adapte los trabajos de uno a otro sistema se convierte en una ventaja comparativa
importante. Si ademas se consigue que la herramienta no depende del algoritmo en si, es
suficientemente flexible para su posterior adaptacion a cambios de topologia y se ha creado
modularmente para poder cambiar o eliminar partes de la misma facilmente, se convierte en una
herramienta que tiene poca dependencia de su creador y abre la puerta a futuras mejoras y adaptaciones
por otras personas que puedan necesitarla.

Del lado puramente experimental, intentar llegar de un solo paso a modelo del sistema completo
real puede conllevar dificultades para depurar los problemas y comprender las desviaciones que se
produzcan en los resultados. Preparar una serie de circuitos distintos en los que en cada uno se
introduzca un nuevo dispositivo o0 una tipologia mas complejas hasta llegar al sistema final hace mucho
mas sencillo la depuracién de responsabilidades de los problemas que aparezcan, asi como abre el
camino a ir ajuntando los pardmetros de simulacion para asegurar una estabilidad en la convergencia de
las soluciones iterativas utilizadas para resolver los transitorios de las simulaciones.

El tiempo invertido en el estudio ordenado y simulacion de todas las topologias hasta llegar al
esquema final que modela el montaje que realmente se llevara a cabo en la bancada de laboratorio, se
compensa con creces los resultados obtenidos. Se pretendia tener un sistema sobre el que poder
adelantar acontecimientos, consiguiendo asi ajustar valores que de otra manera s6lo podrian ajustarse
mediante el método de prueba y error.

Gracias a los datos aportados se ha conseguido un mejor nivel de dimensionamiento de los
elementos secundarios, perdidas a disipar, protecciones del sistema, asi como acotar con bastante
precision los niveles de tiempos muertos a partir de los cuales empiezan a aparecer problemas para este
montaje en particular.

Esto significa una reduccion importante de tiempo y dinero necesarios para completar el proyecto
de puesta en marcha de la bancada fisica.
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ANEXO A: Copnico MATLAB COMPLETO.

5555555555555 %5%55555%5%%55550005500000606560000665%
% REDUCE.m %

disp ('Comenzando sub-programa REDUCE');

tam=size (tout);
long=tam(1l);

disp('Rama 1'");

arl(1,1:2) = displ(1,1:2);
arl(2,1:2) = displ(2,1:2);
n=3;
for k=3:long-1
arl(n-1,1:2) = displ(k-1,1:2);
arl(n,1:2) = displ(k,1:2);
if (displ(k-1,2) == displ (k+1,2))&(displ(k,2) ~= displ(k+1,2)) %$Detecta picos
arl(n+l,1:2) = displ(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if displ(k,2) ~= displ(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
arl(n,1:2) = displ(long,1:2);
ar2(1,1:2) = disp2(1,1:2);
ar2(2,1:2) = disp2(2,1:2);
n=3;
for k=3:long-1
ar2(n-1,1:2) = disp2(k-1,1:2);
ar2(n,1:2) = disp2(k,1:2);
if (disp2(k-1,2) == disp2(k+1,2))&(disp2(k,2) ~= disp2(k+1,2))
ar2(n+l,1:2) = disp2(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if disp2(k,2) ~= disp2(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
ar2(n,1:2) = disp2(long,1:2);
ar3(1,1:2) = disp3(1,1:2);
ar3(2,1:2) = disp3(2,1:2);
n=3;
for k=3:long-1
ar3(n-1,1:2) = disp3(k-1,1:2);
ar3(n,1:2) = disp3(k,1:2);
if (disp3(k-1,2) == disp3(k+1,2))&(disp3(k,2) ~= disp3(k+1l,2))
ar3(n+l,1:2) = disp3(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if disp3(k,2) ~= disp3(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
ar3(n,1:2) = disp3(long,1:2);
ard4(1,1:2) = disp4(1,1:2);
ard(2,1:2) = dispd4(2,1:2);
n=3;

for k=3:long-1
ar4(n-1,1:2) = disp4(k-1,1:2);
ar4(n,1:2) = disp4d(k,1:2);
if (disp4 (k-1,2) == disp4(k+1,2))&(disp4d(k,2) ~= dispd (k+1,2))
ar4(n+l,1:2) = disp4(k,1:2);
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n=n+3;
k=k+2;
end;
if disp4(k,2) ~= disp4(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
ar4(n,1:2) = disp4(long,1:2);

disp('Rama 2'");

brl(1,1:2) = disp5(1,1:2);
brl(2,1:2) = disp5(2,1:2);
n=3;
for k=3:long-1
brl(n-1,1:2) = disp5(k-1,1:2);
brl(n,1:2) = disp5(k,1:2);
if (disp5(k-1,2) == disp5(k+1,2))&(disp5(k,2) ~= disp5(k+1,2))
brl(n+l,1:2) = disp5(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if disp5(k,2) ~= disp5(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
brl(n,1:2) = disp5(long,1:2);
br2(1,1:2) = disp6(1,1:2);
br2(2,1:2) = disp6(2,1:2);
n=3;
for k=3:long-1
br2(n-1,1:2) = disp6(k-1,1:2);
br2(n,1:2) = disp6(k,1:2);
if (disp6(k-1,2) == disp6(k+1,2))&(disp6b(k,2) ~= disp6(k+1l,2))
br2(n+l,1:2) = disp6(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if disp6(k,2) ~= disp6(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
br2(n,1:2) = disp6(long,1:2);
br3(1,1:2) = disp7(1,1:2);
br3(2,1:2) = disp7(2,1:2);
n=3;

for k=3:long-1
br3(n-1,1:2) = disp7(k-1,1:2);
br3(n,1:2) = disp7(k,1:2);

if (disp7(k-1,2) == disp7(k+1,2))&(disp7(k,2) ~= disp7(k+1,2))
br3(n+l,1:2) = disp7(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if disp7(k,2) ~= disp7(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
br3(n,1:2) = disp7(long,1:2);
brd(1,1:2) = disp8(1,1:2);
brd(2,1:2) = disp8(2,1:2);
n=3;

for k=3:long-1
br4d(n-1,1:2) = disp8(k-1,1:2);
br4(n,1:2) = disp8(k,1:2);
if (disp8(k-1,2) == disp8(k+1,2))&(disp8(k,2) ~= disp8(k+1l,2))
br4 (n+l,1:2) = disp8(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if disp8(k,2) ~= disp8(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
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end;
brd(n,1:2) = disp8(long,1:2);

disp('Rama 3');
crl(l,1:2) = disp9(1,1:2);
crl(2,1:2) = disp9(2,1:2);

n=3;
for k=3:long-1
crl(n-1,1:2) = disp9(k-1,1:2);
crl(n,1:2) = disp9(k,1:2);
if (disp9(k-1,2) == disp9(k+1,2))&(disp9(k,2) ~= disp9(k+1,2))
crl(n+l,1:2) = disp9(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if disp9(k,2) ~= disp9(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
crl(n,1:2) = disp9(long,1:2);
cr2(1,1:2) = displ0(1,1:2);
cr2(2,1:2) = displ0(2,1:2);
n=3;
for k=3:long-1
cr2(n-1,1:2) = displ0(k-1,1:2);
cr2(n,1:2) = displO(k,1:2);
if (displO(k-1,2) == displO(k+1,2))&(displ0(k,2) ~= displO(k+1,2))
cr2(n+l,1:2) = displO(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if displO(k,2) ~= displO(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
cr2(n,1:2) = displO(long,1:2);
cr3(1,1:2) = displl(1,1:2);
cr3(2,1:2) = displl(2,1:2);
n=3;
for k=3:long-1
cr3(n-1,1:2) = displl(k-1,1:2);
cr3(n,1:2) = displl(k,1:2);
if (displl(k-1,2) == displl(k+1,2))&(displl(k,2) ~= displl (k+1,2))
cr3(n+l,1:2) = displl(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if displl(k,2) ~= displl(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
cr3(n,1:2) = displl(long,1:2);
crd4(1l,1:2) = displ2(1,1:2);
crd(2,1:2) = displ2(2,1:2);
n=3;

for k=3:1long-1
cr4d(n-1,1:2) = displ2(k-1,1:2);
crd(n,1:2) = displ2(k,1:2);

if (displ2(k-1,2) == displ2(k+1,2))&(displ2(k,2) ~= displ2(k+1,2))
crd4d (n+l,1:2) = displ2(k,1:2);
n=n+3;
k=k+2;
end;
if displ2(k,2) ~= displ2(k-1,2)
n=n+2;
k=k+1;
end;
end;
cr4(n,1:2) = displ2(long,1:2);

47



SIMULACIONES TEORICAS EN MODELOS REALES DE INVERSORES TRINIVEL TRIFASICOS

5555555555555 55%%5%%55%%55%555555555%555%%5%%5%%%%
% AJUSTA.m %
% Modifica las rampas de subida y bajada %

disp ('Comenzando sub-programa AJUSTA');

tam=size (arl);
long=tam(1l);
1=2;
al(l,1:2)=arl(1,1:2);
for k=2:1long-1
if (arl(k-1,2)==arl (k+1,2))&(arl(k,2)~=arl(k-1,2))
al(l,1l)=arl(k-1,1)+1le-6;
al(l,2)=arl(k,2);
1=1+1;
al(l,1:2)=arl(k,1:2);

else
if arl(k,2) ~= arl(k-1,2)
al(l,1l) = arl(k-1,1)+1le-6;
al(l,2) = arl(k,2);
else
al(l,1:2)=arl(k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

al(long,1:2)=arl(long,1:2);

tam=size (ar?2);
long=tam(1l);
1=2;
a2(l,1:2)=ar2(1,1:2);
for k=2:1long-1
if (ar2(k-1,2)==ar2 (k+1,2))&(ar2(k,2)~=ar2(k-1,2))
a2(l,1l)=ar2(k-1,1)+1le-6;
a2(l,2)=ar2(k,2);
1=1+1;
az(l,1:2)=ar2(k,1:2);

else
if ar2(k,2) ~= ar2(k-1,2)
az2(l,1) = ar2(k-1,1)+1le-6;
az(l1,2) = ar2(k,2);
else
a2(l,1:2)=ar2(k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

a2 (long,1:2)=ar2(long,1:2);

tam=size (ar3);
long=tam(1l);
1=2;
a3 (l,1:2)=ar3(1,1:2);
for k=2:1long-1
if (ar3(k-1,2)==ar3(k+1,2))&(ar3(k,2)~=ar3(k-1,2))
a3(l,1)=ar3(k-1,1)+le-6;
a3(l,2)=ar3(k,2);
1=1+1;
a3(l,1:2)=ar3(k,1:2);

else
if ar3(k,2) ~= ar3(k-1,2)
a3(l,1) = ar3(k-1,1)+1le-6;
a3(1l,2) = ar3(k,2);
else
a3(l,1:2)=ar3(k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

a3 (long,1:2)=ar3(long,1:2);

tam=size (ard);
long=tam(1l) ;

1=2;
ad(l,1:2)=ard(1,1:2);
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for k=2:1long-1
if (ar4d (k-1,2)==ar4d (k+1,2))&(ard (k,2)~=ard (k-1,2))
ad(l,1)=ard4 (k-1,1)+1e-6;
a4 (l,2)=ard (k,2);
1=1+1;
ad(l,1:2)=ard(k,1:2);

else
if ard(k,2) ~= ard(k-1,2)
ad(l,1) = ard4(k-1,1)+1le-6;
ad(1,2) = ar4d (k,2);
else
ad(l,1:2)=ard(k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

a4 (long,1:2)=ar4(long,1:2);

tam=size (brl);
long=tam(1l);
1=2;
bl(1,1:2)=brl(l,1:2);
for k=2:long-1
if (brl(k-1,2)==brl (k+1,2))&(brl(k,2)~=brl(k-1,2))
bl(l,1)=brl(k-1,1)+le-6;
bl(l,2)=brl(k,2);
1=1+1;
bl(1,1:2)=brl(k,1:2);
else
if brl(k,2) ~= brl(k-1,2)
bl(1,1) = brl(k-1,1)+1le-6;
bl1(1,2) = brl(k,2);

else
bl1(1,1:2)=brl(k,1:2);
end;
end;
1=1+1;
end;

bl(long,1:2)=brl (long,1:2);

tam=size (br2);
long=tam(1l);
1=2;
b2(1,1:2)=br2(1,1:2);
for k=2:1long-1
if (br2(k-1,2)==br2 (k+1,2))&(br2(k,2)~=br2(k-1,2))
b2(1,1)=br2(k-1,1)+le-6;
b2(1,2)=br2(k,2);
1=1+1;
b2(1,1:2)=br2(k,1:2);
else
if br2(k,2) ~= br2(k-1,2)
b2(1,1) = br2(k-1,1)+le-6;
b2(1,2) = br2(k,2);

else
b2(1,1:2)=br2(k,1:2);
end;
end;
1=1+1;
end;

b2 (long,1:2)=br2(long,1:2);

tam=size (br3);
long=tam(1l) ;
1=2;
b3(1,1:2)=br3(1,1:2);
for k=2:1long-1
if (br3(k-1,2)==br3(k+1,2))& (br3(k,2)~=br3(k-1,2))
b3(1,1)=br3(k-1,1)+1le-6;
b3(1,2)=br3(k,2);
1=1+1;
b3(1,1:2)=br3(k,1:2);
else
if br3(k,2) ~= br3(k-1,2)
b3(1,1) = br3(k-1,1)+le-6;
b3(1,2) = br3(k,2);
else
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b3(1,1:2)=br3(k,1:2);
end;
end;
1=1+1;
end;
b3 (long,1:2)=br3(long,1:2);

tam=size (brd) ;
long=tam(1l);
1=2;
b4(1,1:2)=brd(1,1:2);
for k=2:1long-1
if (br4d (k-1,2)==br4d (k+1,2))& (brd(k,2)~=brd (k-1,2))
b4 (1,1)=brd (k-1,1)+1le-6;
b4 (1,2)=brd(k,2);
1=1+1;
b4 (1,1:2)=brd (k,1:2);

else
if brd(k,2) ~= brd(k-1,2)
b4(1,1) = brd(k-1,1)+1le-6;
b4 (1,2) = brd(k,2);
else
b4 (1,1:2)=brd (k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

b4 (long,1:2)=br4d (long,1:2);

tam=size (crl);

long=tam(1l);

1=2;

cl(l,1:2)=crl(1,1:2);

for k=2:1long-1

if (crl(k-1,2)==crl (k+1,2))&(crl(k,2)~=crl(k-1,2))

cl(l,l)=crl(k-1,1)+le-6;
cl(l,2)=crl(k,2);
1=1+1;
cl(l,1:2)=crl(k,1:2);

else
if crl(k,2) ~= crl(k-1,2)
cl(l,1) = crl(k-1,1)+1le-6;
cl(l,2) = crl(k,2);
else
cl(l,1:2)=crl(k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

cl(long,1:2)=crl(long,1:2);

tam=size (cr2);

long=tam(1l);

1=2;

c2(1,1:2)=cr2(1,1:2);

for k=2:1long-1

if (cr2(k-1,2)==cr2(k+1,2))&(cr2(k,2)~=cr2(k-1,2))

c2(1l,1)=cr2(k-1,1)+le-6;
c2(1,2)=cr2(k,2);
1=1+1;
c2(1,1:2)=cr2(k,1:2);

else
if cr2(k,2) ~= cr2(k-1,2)
c2(1,1) = cr2(k-1,1)+1le-6;
c2(1,2) = cr2(k,2);
else
c2(1,1:2)=cr2(k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

c2(long,1:2)=cr2(long,1:2);

tam=size (cr3);
long=tam(1l) ;
1=2;
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c3(1,1:2)=cr3(1,1:2);
for k=2:1long-1
if (cr3(k-1,2)==cr3(k+1,2))&(cr3(k,2)~=cr3(k-1,2))
c3(1l,1)=cr3(k-1,1)+1le-6;
c3(1,2)=cr3(k,2);
1=1+1;
c3(1,1:2)=cr3(k,1:2);

else
if cr3(k,2) ~= cr3(k-1,2)
c3(1,1) = cr3(k-1,1)+1le-6;
c3(1,2) = cr3(k,2);
else
c3(1l,1:2)=cr3(k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

c3(long,1:2)=cr3(long,1:2);

tam=size (crd);
long=tam (1) ;
1=2;
c4(l,1:2)=cr4(1,1:2);
for k=2:long-1
if (cr4d (k-1,2)==cr4d (k+1,2))&(crd(k,2)~=crd(k-1,2))
c4(1l,1)=crd(k-1,1)+1le-6;
c4(l,2)=crd(k,2);
1=1+1;
cd(l,1:2)=crd(k,1:2);

else
if crd(k,2) ~= crd(k-1,2)
cd(l,1) = crd(k-1,1)+1le-6;
c4(l,2) = crd(k,2);
else
c4(l,1:2)=crd(k,1:2);
end;

end;
1=1+1;
end;

c4 (long,1:2)=cr4(long,1:2);
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% DESPLAZA.m S
% Con esta accidén, intentamos evitar el problema de cortocircuito que provoca $%
% el encendido de un IGBT cuando todavia no ha apagado el de la misma rama %
% (vease 'desplaza.m explicaciones.txt' para mayor informacién) %
00 0000000000000000000000005000000000000000000000000000000000000000000000000090000

disp ('Comenzando sub-programa Desplaza.m');
minramp=0.000004; $Variable de Usuario: Tiempo minimo de subida de una rampa

eliminados=0;
tam=size (al);
long=tam(1l);
for k=1:long-2

%Utilidad 1: Detectar si hay conmutacion completa (0-1-0 6 1-0-1) en t<'minramp'

if al(k+2,1)-al(k,1l)<=minramp

al(k+1,2)=al(k,2);

al (k+2,2)=al (k,2);

al (k+3,2)=al (k,2);

a3 (k+1,2)=a3(k,2);

a3 (k+2,2)=a3(k,2);

a3 (k+3,2)=a3(k,2);

eliminados=eliminados+1l; %contador puntos eliminados (por conmutar rapido)
end;

%Utilidad 2: Detecta escalones bajada y los convierte a rampas de t='minramp'
if (al(k,2)==1)&(al(k+1,2)==0) % Deteccidn del escalon de bajada en 'al'
a3 (k,1)=a3(k,1)+minramp; Desplazar punto inicial del escalon
a3 (k+1l,1)=a3(k+1,1)+minramp; Desplazar punto final del escalon
end;

o°

o°

if (a3(k,2)==1)& (a3 (k+1,2)==0)
al(k,1)=al(k,1)+minramp;
al(k+l,1)=al(k+l,1)+minramp;
end;

o

Deteccidén del escalon de bajada en 'a3'
Desplazar punto inicial del escalon
Desplazar punto final del escalon

o°

o°

end;
msg=sprintf ('$d eliminaciones en al/a3:',eliminados);
disp (msqg)

eliminados=0;
tam=size (a2);
long=tam(1l);
for k=1:long-2

if a2 (k+2,1)-a2(k,1)<=minramp
a2 (k+1,2)=a2(k,2);

a2 (k+2,2)=a2(k,2);

a2 (k+3,2)=a2(k,2);

ad (k+1,2)=a4(k,2);

ad (k+2,2)=a4(k,2);

a4 (k+3,2)=a4(k,2);

eliminados=eliminados+1;
end;

if (a2(k,2)==1)&(a2(k+1,2)==0)
ad(k,1l)=a4 (k,1)+minramp;
a4 (k+1l,1)=a4 (k+1l,1)+minramp;
end;

if (a4 (k,2)==1)& (a4 (k+1,2)==0)
a2(k,1l)=a2(k,1l)+minramp;
a2 (k+1l,1)=a2(k+l,1)+minramp;
end;
end;
msg=sprintf ('$d eliminaciones en a2/a4:',eliminados);
disp (msg)

o

% Repetimos para la rama 2

eliminados=0;
tam=size (bl) ;
long=tam(1l) ;
for k=1l:long-2

if bl(k+2,1)-bl(k,1)<=minramp

bl (k+1,2)=bl (k,2);
bl (k+2,2)=bl (k,2);
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bl (k+3,2)=bl(k,2);

b3 (k+1,2)=b3(k,2);

b3 (k+2,2)=b3(k,2);

b3 (k+3,2)=b3(k,2);

eliminados=eliminados+1;
end;

if (bl (k,2)==1)& (bl (k+1,2)==0)
b3(k,1)=b3(k,1)+minramp;
b3 (k+1,1)=b3 (k+1,1)+minramp;
end;

if (b3(k,2)==1)& (b3 (k+1,2)==0)
bl (k,1)=bl(k,1)+minramp;
bl (k+1,1)=bl (k+1,1)+minramp;
end;

end;
msg=sprintf ('%d eliminaciones en bl/b3:',eliminados) ;
disp (msg)

eliminados=0;
tam=size (b2);
long=tam(1l);
for k=1:long-2

if b2 (k+2,1)-b2 (k,1)<=minramp
b2(k+l,2):b2(k,2);

b2 (k+2,2)=b2 (k, 2) ;
b2 (k+3,2) b2(k 2);
b4(k+l,2)=b4(k 2);
b4 (k+2,2)=b4 (k, 2) ;

b4 (k+3,2) b4(k,2),
eliminados=eliminados+1;
end;

if (b2(k,2)==1)& (b2 (k+1,2)==0)
b4 (k,1)=b4d (k,1)+minramp;
b4 (k+1,1)=b4 (k+1,1)+minramp;
end;

if (b4 (k,2)==1)& (b4 (k+1,2)==0)
b2 (k,1)=b2(k,1)+minramp;
b2 (k+1,1)=b2 (k+1,1)+minramp;
end;
end;
msg=sprintf ('$d eliminaciones en b2/b4:',eliminados) ;
disp (msg)

o

% Repetimos para la rama 3

eliminados=0;
tam=size (cl);
long=tam(1l);
for k=1:long-2

if cl(k+2 1)-cl(k,1l)<=minramp
1(k+1,2)=cl(k,2);
1(k+2,2)=cl (k,2);
1(k+3,2)=cl (k,2);
3(k+1,2)=c3(k,2);
3(k+2,2)=c3(k,2);

c3(k+3 2)=c3(k,2);
eliminados=eliminados+1;
end;

if (cl(k,2)==1)&(cl(k+1,2)==0)
c3(k,1)=c3(k,1)+minramp;
c3(k+1l,1)=c3(k+1,1)+minramp;

end;
if (c3(k,2)==1)&(c3(k+1,2)==0)
cl(k,1l)=cl(k,1l)+minramp;
cl(k+1,1)=cl (k+l 1) +minramp;
end;
end;
msg=sprintf ('%d eliminaciones en cl/c3:',eliminados);
disp (msg)
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eliminados=0;
tam=size (c2);
long=tam(1l);
for k=1:long-2

if c2(k+2,1)-c2(k,1)<=minramp
c2(k+1,2)=c2(k,2);
c2(k+2,2)=c2(k,2)
c2(k+3,2)=c2(k,2)
cd (k+1,2)=cd (k,2)
c4d (k+2,2)=c4 (k,2)
cd (k+3,2)=c4 (k,2);
eliminados=eliminados+1;
end;

’
’
’
’

if (c2(k,2)==1)&(c2(k+1,2)==0)
cd(k,1)=c4 (k,1)+minramp;
cd4 (k+1,1)=c4 (k+1,1)+minramp;
end;

if (c4(k,2)==1)&(c4 (k+1,2)==0)
c2(k,1)=c2(k,1l)+minramp;
c2(k+1,1)=c2(k+1l,1)+minramp;
end;
end;
msg=sprintf ('$d eliminaciones en c2/c4:',eliminados) ;
disp (msg)
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©000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 5555555555555555%55%55%%%%%%%
% ESCALA.m %
% Cambia la escala de tensiones a los niveles %
% requeridos por el driver y el IGBT %
00000000000000000000000000000000800000000009000900

disp ('Comenzando sub-programa ESCALA');

tam=size (al);
long=tam(1l);
for k=1:long

if al(k,2)==1

al(k,2)=15;
else

al(k,2)=-8;
end;

end;

tam=size (a2);
long=tam(1l);
for k=1:long

if a2(k,2)==
az(k,2)=15;
else
a2 (k,2)=-8;
end;
end;

tam=size (a3);
long=tam(1l);
for k=1:1long

if a3(k,2)==1

a3 (k,2)=15;
else

a3 (k,2)=-8;
end;

end;

tam=size (a4);
long=tam(1l);
for k=1:long

if ad(k,2)==
ad (k,2)=15;
else
ad(k,2)=-8;
end;
end;

tam=size (bl);
long=tam(1l);
for k=1:1long

if bl(k,2)==1

bl (k,2)=15;
else

bl (k,2)=-8;
end;

end;

tam=size (b2) ;
long=tam(1l);
for k=1:1long
if b2(k,2)==1
b2 (k,2)=15;
else
b2 (k,2)=-8;
end;
end;

tam=size (b3);
long=tam(1l) ;
for k=1:1long
if b3(k,2)==1
b3(k,2)=15;
else
b3(k,2)=-8;
end;
end;

tam=size (b4);
long=tam(1l);
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for k=1:long
if b4 (k,2)==1

b4 (k,2)=15;
else

b4 (k,2)=-8;
end;

end;

tam=size (cl);
long=tam(1l);
for k=1:long

if cl(k,2)==1

cl(k,2)=15;
else

cl(k,2)=-8;
end;

end;

tam=size (c2);
long=tam(1l);
for k=1:long

if c2(k,2)==1

c2(k,2)=15;
else

c2(k,2)=-8;
end;

end;

tam=size (c3);
long=tam(1l);
for k=1:1long

if c3(k,2)==1

c3(k,2)=15;
else

c3(k,2)=-8;
end;

end;

tam=size (c4);
long=tam(1l);
for k=1:long
if cd(k,2)==
cd (k,2)=15;
else
cd(k,2)=-8;
end;
end;
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©90000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 5%55%55%55%555%55%55%55%55%55%55%55%%5%5%%%

% GRABA.m / Escribe el fichero de disparos para PSPICE %

990000000000 000000000000000000000000000000000000000000000

555555555555 5555555%555555555555555555555555555%5%55%5%%%

disp ('Comenzando sub-programa GRABA') ;

fid = fopen('disparos.stl','w'); % Cabecera del fichero PSPICE
fprintf (fid, ';!Stimulus Get\n');

fprintf (fid,';! al Analog a2 Analog a3 Analog a4 Analog bl Analog b2 Analog b3 Analog b4

Analog cl Analog c2 Analog c3 Analog c4 Analog\n');
fprintf (fid, '; !'0k\n"'") ;

fprintf (fid, '; !Plot Axis Settings\n');
fprintf (fid, '; !Xrange 0s 20ms\n');
fprintf (fid, '; !Yrange -1 6\n');

fprintf (fid, '; 'AutoUniverse\n');
fprintf (fid, '; !'XminRes 1ns\n');
fprintf (fid, '; !YminRes 1\n'");
fprintf (fid, '; '0k\n") ;

fprintf (fid, ' .STIMULUS al PWL\n'); % Escritura de los datos
fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = 1\n');

fprintf (fid, '+ VALUE SCALE_FACTOR = I\n'
fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',al.

)

fprintf (fid, ' .STIMULUS a2 PWL\n');
fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = 1\n');
fprintf (fid, '+ VALUE SCALE FACTOR = I\n'
fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',a2.

)

fprintf (fid, ' .STIMULUS a3 PWL\n');

fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = I\n'");
fprintf (fid, '+ VALUE SCALE FACTOR = I\n'");
fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',a3.');

fprintf (fid, ' .STIMULUS a4 PWL\n');

fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = I\n'");
fprintf (fid, '+ VALUE SCALE FACTOR = I\n'");
fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',ad.');

fprintf (fid, ' .STIMULUS bl PWL\n');

fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = 1\n');

fprintf (fid, '+ VALUE SCALE FACTOR = I\n'");

fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',bl.'");

fprintf (fid, ' .STIMULUS b2 PWL\n');

fprintf (fid, '+ TIME_SCALE FACTOR = 1\n');

fprintf (fid, '+ VALUE SCALE FACTOR = I\n'");

fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',b2.');

fprintf (fid, ' .STIMULUS b3 PWL\n');

fprintf (fid, '+ TIME_SCALE FACTOR = 1\n');

fprintf (fid, '+ VALUE_SCALE_FACTOR = I\n'");

fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',b3.');

fprintf (fid, ' .STIMULUS b4 PWL\n');

fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = 1\n');

fprintf (fid, '+ VALUE_SCALE_FACTOR = I\n'");
( A}

fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',b4.');
fprintf (fid, ' .STIMULUS cl PWL\n');
fprintf (fid, '+ TIME_SCALE FACTOR = 1\n');
fprintf (f£id, '+ VALUE_SCALE_FACTOR = I\n'");
fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',cl.');
fprintf (fid, ' .STIMULUS c2 PWL\n');
fprintf (fid, '+ TIME_SCALE FACTOR = 1\n');
fprintf (fid, '+ VALUE SCALE FACTOR = I\n'");
fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',c2.');
fprintf (fid, ' .STIMULUS c3 PWL\n');

fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = 1\n');
fprintf (fid, '+ VALUE SCALE FACTOR = I\n'
fprintf (fid, '+ ( %6.9f , %1.1f ) \n',c3.

) 7

fprintf (fid, ' .STIMULUS c4 PWL\n');

fprintf (fid, '+ TIME SCALE FACTOR = 1\n');

fprintf (fid, '+ VALUE_SCALE FACTOR = 1\n')
( A}

fprintf (fid, '+ ( %6.9f , 31.1f ) \n',c4.");

fclose (fid);
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