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ANALISISE IMPLEMENTACION DE ESTRUCTURASDE
COMUNICACION DE DATOSPARA EL CONTROL DE UN
CONVERTIDOR MODULAR MULTINIVEL

Presenta: Ing. Jestis Eduardo Pedraza Barron
Director detesis: Dr. Pedro Martin GarciaVite

Programa: Maestria en Ingenieria Eléctrica

Los MMC mitigan las desventgjas de los inversores de voltae convencionales
debido a que a incluir distintos submdédulos, los requerimientos del filtrado en la sefid de
salida son menores, se facilita el control del sistema de potencia dentro del convertidor y a
su vez se aumenta considerablemente la calidad de la sefid de salida. Sin embargo, los
MMCs tienen como desventgja que a incluir més niveles en el convertidor, el control de
voltgie de sdida se vuelve mas complgo y requiere de un sistema de adquisicion,
comunicacion y control de datos para monitorear las sefiales eléctricas dentro del sistemay
facilitar @ control de las mismas sin importar € nimero de niveles del MMC. El siguiente
trabgjo muestra la implementacion de diversas estructuras de comunicacion de datos para
controlar un MMC. Estas estructuras se componen de diversos dispositivos de control
digitales. Mediante e andlisis de las estructuras se busca implementar cualquier agoritmo

de control paraun MMC cubriendo la necesidad del balance de los voltajes.

Palabras clave: Convertidor modular multinivel, comunicacién de datos, protocolo SPI.



ANALYSISAND IMPLEMENTATION OF DATA COMMUNICATION
STRUCTURESFOR THE CONTROL OF A MULTILEVEL
MODULAR CONVERTER

Presents: Ing. Jests Eduardo Pedraza Barrén
Thesis director: Dr. Pedro Martin Garcia Vite
Program: Master In Electric Engineering

MM Cs mitigate the disadvantages of conventional voltage inverters since, as the number of
SM increases, the filtering requirements are less, and the output signal quality is
considerable increased. However, MMCs have the disadvantage that by including more
levels in the converter, the output voltage control becomes more complex and requires a
system of acquisition, communication and data control to monitor the eectrica signas
within the system and facilitate the control of them regardless of the number of levels of the
MMC. The following work shows the implementation of various data communication
structures to control an MMC. These structures are composed of various digital control
devices. Through the analysis of the structures it is sought to implement any control
algorithm for an MMC covering the need of the balance for the voltages.

Keywords: Modular Multilevel Converter, Data communication, SPI protocol.



Capitulo

|ntroduccion

Este capitulo centra su contenido en diversos topicos fundamenta es para el desarrollo del presente

trabgjo de investigacion, se destacan las ventgjas de |os convertidores modulares multinivel (MMC,
Modular Multilevel Converter) sobre los inversores de voltagje convencionales. La necesidad de
idear estrategias de comunicacion y control de datos para el MMC, resultado de la complgjidad de
Su composicion. Las propuestas de implementacion de estructuras de comunicacién de datos para
controlar un MMC, centrando el estudio en dos dispositivos como los microcontroladores y los
FPGA. A su vez se hace mencién a objetivos, acances y limitaciones presentes durante la
elaboracion de lainvestigacion y se genera una hipétesis centrada en la propuesta de solucién para

laproblematica principa del tema de investigacion.



Introduccién

1.1. ANTECEDENTES

El buen aprovechamiento de la energia es uno de los temas con mayor relevancia en
la sociedad cientifica actual, las estrategias de obtencion de energias limpias y renovables
va tomando fuerza dia con dia, por lo tanto es necesario implementar sistemas que sean
capaces de utilizar, amacenar y adaptar esta energia para que pueda usarse en € mayor
numero de aplicaciones posibles con e fin de evitar € deterioro del planetay la escasez de
recursos naturales no renovables.

Los inversores de voltaje son muy utilizados debido a que convierten la energia de
una fuente fija de corriente directa (cd) a un voltaje de corriente aterna (ca), siendo la
sdida controlada en magnitud, fase y frecuencia [1]. Esta caracteristica sita a estos
inversores en distintas aplicaciones, sobre todo en € area automovilistica, en las energias
renovables, donde destaca su uso en paneles solares y aerogeneradores, y en la caidad de
energia, por citar algunos gemplos. En sistemas con un estricto requerimiento de calidad de
potencia y/o con cargas sensibles, es necesario abandonar los inversores de voltaje
convencionales debido a que generan Unicamente dos niveles de voltaje en la salida del
sistema e implementar topologias de convertidores multinivel. Ademés, los inversores de
voltgje convencionales presentan otras desventgjas como € ato contenido arménico en la
sefiad de salida del inversor, 1o cual reduce la calidad de ésta 'y requiere de un gran filtro

capacitivo paramitigar este problema[1].

Hoy en dia, una de las opciones més utilizadas para mejorar la calidad de la sefid de
voltaje de ca en un sistema donde la conversion cd-ca es requerida es € uso de
convertidores modulares multinivel (MMC, del inglés Modular Multilevel Converter) [1],
esta categoria de convertidores es muy |llamativa dado que se compone por SMs que d
interconectarse ofrecen distintos niveles en la salida del convertidor [1]. La composicién
interna de dichos submodulos consiste en un capacitor en la salida y dos interruptores
conectados conforme a la topologia de medio puente [1]. Estas caracteristicas mitigan las
desventgjas de los inversores de voltaje convencionales debido a que al incluir distintos
submédulos se reduce € filtro de salida, se facilitae control del sistema de potencia dentro

del convertidor y a su vez se aumenta considerablemente la calidad de |la sefid de salida

3



Introduccién

gracias alainclusion de nuevos niveles de voltaje. Sin embargo, una de las desventgjas que
tienen los MMCs es que al incluir mas niveles en e convertidor, € control de voltaje de
salida se vuelve més complejo y requiere de un monitoreo individual para cada nivel, por 1o
tanto es necesario incluir un sistema de adquisicién, comunicacion y control de datos para
monitorear las sefiales eléctricas dentro del sistema y facilitar e control de las mismas sin
importar € nimero de nivelesdel MMC [1].

Ademés, la tecnologia actual de semiconductores permite, por un lado, tener mayor
precision en las mediciones y, por otro lado, incluir agun tipo de inteligencia o autonomia
en los transductores [2]. Siendo e emplos de esto los microcontroladores (MCU, Micro
Controller Unit) y los arreglos de compuertas programables en campo (FPGA, Field
Programmable Gate Array), aunque los primeros estan mas destinados a tareas de
instrumentacién y control. Algunas tecnologias son capaces de integrar a sensor y a la
inteligencia en un Unico encapsulado conocido como integracion monolitica, generando asi
los llamados sensores inteligentes. Todo ello permite € desarrollo de Sistemas de
Adquisicion de Datos (DAS, Data Adquisition System), que son usados ampliamente en
tareas como la medicion de parametros y € control de sistemas. Actualmente, € uso de
sistemas digitales paraanalizar y procesar las sefia es estd muy extendido. Esto es debido a
las multiples ventajas que presentan como son: bajo coste, mayor precision y facilidad de
implementacién, por mencionar algunas. El uso de MCU es comin en muchas industrias
para el control de procesos. Una de las mayores virtudes de los sistemas digitales es su
capacidad de procesado de la informacion. Como g emplos de procesado de las sefides, se
puede mencionar: combinar las medidas de varios parametros diferentes, extraer medidas

de un conjunto y calcular correlaciones entre sefides [2].

Cabe mencionar que otra de las mayores virtudes que presentan estos sistemas es la
flexibilidad de la transmision de datos entre dispositivos electrénicos de control debido a
que la gran mayoria de controladores cuentan con interfaces de comunicacion entre las que
se encuentran la comunicaciéon directa en paraelo, € protocolo UART (Universal
Asynchronus Receiver Transmitter) [3], @ protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit
Protocol) [4] y & protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) [5]. Esto presenta una gran
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oportunidad para € monitoreo y control de variables en un sistema electrénico en un
tiempo relativamente corto.

Un MCU es un circuito integrado con una escala de integracion muy grande que
internamente contiene una Unidad Central de Procesamiento, memoria de cédigo, memoria
para datos, temporizadores, fuentes de interrupcion y otros recursos necesarios para €l

desarrollo de aplicaciones, por 1o general con un propésito especifico [6].

Un FPGA es una estructura regular de celdas o0 médul os | 6gicos que se encuentra en
total control del usuario; esto significa que se puede disefiar, programar y hacer cambios a
un circuito en cuaquier momento. Lo cual abre puertas a posibilidades infinitas en cuanto a
disefio de circuitos |6gicos serefiere.

Un sistema digitalizado permite la automatizacion de un sinfin de sistemas que
requieren funcionar correctamente la mayor cantidad de tiempo posible sin la interferencia
obligatoria de un ser humano para llevar a cabo la toma de decisiones y la gestion del

funcionamiento del sistemaen si.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al agregar submodulos en un MMC se tiene unamejor calidad en la sefid de salida,
sin embargo € inconveniente recae en que cada submaodul o requiere un muestreo y control
de sefiales individual. Existe otra problematica en los MMCs y es e hecho de que los
voltaes en |os capacitores de |os SMs tienden a desbal ancearse conforme pasa e tiempo de
funcionamiento en e sistema, esto genera una sefid de voltaje de sadlida indeseada y
desbalanceada, 10 cual puede traer falas en € funcionamiento del sistemay afectar a la
cargadel mismo ocasionando averias.



Introduccién

1.3. PROPUESTA DE SOLUCION

Se propone utilizar una topologia de comunicacion y control de datos compuesta
por un FPGA y/o diversos MCUs para € monitoreo y control de variables del MMC. El
FPGA tiene su funcionamiento centrado en e procesamiento de datos debido a su ato
desempefio para este tipo de tareas. Aunado a esto, su composicion cuenta con un nUMero
abundante de puertos de entrada y salida programables. Los MCUSs tienen la ventgja de
contar con un convertidor Andlogo-Digital (ADC, analog-digital converter) de ata
velocidad de conversion y alta resolucion dentro de si mismos. Esta caracteristica es
indispensable para transformar las sefiales eléctricas sensadas en datos y posteriormente
procesarlas de manera digital, facilitando en gran manera e control de variables y la

aplicacion de estrategias de conmutacion en el MMC.

1.4. JUSTIFICACION

Es menester establecer la megor estructura para la comunicacion de datos en un
MMC con € fin de optimizar los tiempos de censado y control de variables con e fin de
balancear |os voltgjes de los capacitores del MMC y consecuentemente obtener una calidad

Optimaen lasaidade convertidor.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Evaluar distintas estructuras de comunicacion en un convertidor modular multinivel
de datos con € fin de resaltar las ventgjas y desventajas de cada una, ofreciendo diversas

aternativas de solucion parala problemética expuesta.
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1.5.2. Objetivos especificos

Este trabgjo de tesis pretende acanzar € andisis de diferentes estructuras de
comunicacion de datos para evaluar las ventagjas y desventajas de cada una. Se contemplala
implementacién de tres estructuras, la MCU-MCU, la FPGA solo y la FPGA MCU. Otro
objetivo incluye la adquisicion de diversas variabl es dentro del MM C como lacorrientey €
voltaje en los SMs con cada una de las estructuras de comunicacion y control de datos. A su
vez se busca redizar la smulacién digital del sistema con € fin de comprobar su
funcionamiento en un entorno informatico y en la implementacion fisica. Reuniendo lo

anteriormente explicado se puede concluir que los objetivos especificos son los siguientes:

e Implementacion estructura MCU-MCU.
e Estructura FPGA-solo.

e Estructura FPGA-MCU.

e Implementacion del MM C monofési co.

e Simulacién del sistema.

1.6. HIPOTESIS

Tomando como referencia un método de modulacidn conocido como a staircase, se
puede establecer una estructura de comunicacion con diferentes configuraciones,

empleando MCUsy FPGA, con €l fin de hacer uso de sus principal es ventajas.

1.7. ALCANCESY LIMITACIONES

1.7.1. Alcances

Los acances de este tema de investigacion incluyen la determinacion de la mejor
estructura para la comunicacion y control de datos en un MMC dependiendo de las
necesidades de implementacion, la comunicacion mediente e protocolo SPI dentro de la
estructura MCU-MCU y MCU-FPGA, la adquisicion de variables en los SM del MMC, la

implementacion de un FPGA para € control totalmente centralizado del MMC y también
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monitorear las variables necesarias del Sistema para garantizar un  excelente

funcionamiento.

1.7.2. Limitaciones

Dada la construccion del convertidor a utilizar, € nimero de submaodul os por brazo
en los que se implementara la comunicacion se limitara a cuatro, dicho convertidor

se encuentraen las instalaciones del Tecnol 6gico de Ciudad Madero.

1.8. CONCLUSIONES

El contenido del presente capitul o incluyd conceptos bésicos sobre los inversores de
voltgje convencionales y una breve introduccién a los MMC y las ventgjas que
presentan como alternativa y solucion a las problematicas encontradas con otras
topologias de inversores y convertidores. Se Abordd una solucién a las diversas
problemas que a su vez presentan los MMC y se proponen diversas topologias de
comunicacion y control de datos para € balanceo de los voltgjes de los SMs del
MMC. Se incluyeron también acances y limitaciones para este trabgjo de

investigacion.
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En este capitulo se redliza una revision tedrica de todos los elementos involucrados en la

realizacion del proyecto de investigacion; tales como el funcionamiento de un convertidor
modular multinivel (MMC), diversas técnicas de modulacion para €l mismo, topologias de
los submddulos (SM) de un MMC, la problemética del desbalanceo de los voltajes de los
capacitores de los SM, se mencionan diversos tipos de dispositivos de control y
comunicacion de datos haciendo énfasis en e funcionamiento y protocolos de
comunicacion y a su vez se menciona € funcionamiento de un sistema de adquisicion de

datos.
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2.1. INVERSORESDE VOLTAJE CONVENCIONALES

Como se menciond en el Capitulo 1, los inversores de voltaje cambian un voltaje de
entrada de cd a un voltaje de ca con una frecuencia y magnitud previamente establecidas
dependiendo de la necesidad de la aplicacion. Los convertidores de potencia de dos niveles
de voltaje generalmente son empleados en aplicaciones industriales, sin embargo presentan
desventgjas tales como las pérdidas por conmutacion y la necesidad de grandes filtros

capacitivos en e sistema(1].

Para solventar estas probleméticas se han propuesto diversas topologias de
inversores multinivel pero a su vez éstas presentan diversas limitantes como €l
desequilibrio de los capacitores del inversor a tratar de generar mas de tres niveles en la
sdida del convertidor, se requiere de un control més complgo y se genera un alto nivel de

distorsion arménicatotal en e sistema (THD del inglés, total Harmonic Distortion) [1].

2.2. CONVERTIDOR MODULAR MULTINIVEL

Propuestos por Marquardt T. y Lesnicar A. en 2002, los MMCs sobresalen de entre
un sinnimero de topologias de convertidores multinivel debido a diversas caracteristicas
gue se mencionan mas adelante [10]. Un gran nimero de trabajos de investigaciéon se ha
centrado en € estudio del MMC, comparandolo con las topologias de punto neutro anclado,
diodo anclado y capacitor volante [11], dando como resultado que los MMC se hayan
convertido en la topologia de convertidores multinivel mas atractiva para aplicaciones de
mediana y ata potencia. Especialmente para sistemas de transmision de alto voltagje en cd
en comparacion con otras topologias de convertidores multinivel, las caracteristicas més
importantes de un MMC incluyen [11]:

e Modularidad y escaabilidad para cubrir cualquier requerimiento de nivel y

calidad devoltgje.

e Esde dta €eficiencia, 10 que es de significante importancia para aplicaciones de

alta potencia.

e Su rendimiento superior de armonicos, especiamente en aplicaciones de ato

voltgje donde un gran nimero de SM idénticos con rangos pequefios de voltge

10
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son acumulados, por lo que & tamafio de los filtros pasivos de salida puede ser
reducido.

e Ausenciade capacitores de enlace.

Los MMCs se encuentra hoy en dia en un periodo de rapido desarrollo y se ha
ampliado € campo de investigacion centrado en ellos gracias a su aplicaciéon en los
sistemas de potencia. Grandes resultados han sido obtenidos gracias a que diversas
estrategias de modulacién, conexiones con sistemas de potencia, |a mejora de topologias
continda 'y e control del balance de voltge en los capacitores se han llevado a cabo desde
gue los MMCs fueron propuestos [10]. Generalmente se integra un gran nimero de
componentes en la composicion de un MMC, incluyendo un gran nimero de capacitores y
dispositivos semiconductores vulnerables. Cada componente puede ser considerado como
e precursor a unafalla, lo que amenaza la operacion normal del convertidor. Por |o tanto,
la eficiencia se convierte en uno de los retos mas importantes en la implementacion de un
MMC. Para incrementar la €eficiencia del sistema, es necesario incluir estrategias de
diagnostico de répitarespuestay toleranciaalasfallas paraun MMC [11].

En los Ultimos afios ha habido un esfuerzo significante en detectar retos técnicos
asociados ala operacion y control del MMC, asi como ampliar sus aplicaciones. Unade las
&reas de oportunidad mas relevantes radica en la adquisicion de variables en todos los SM
del MMC debido a que a aumentar |0s niveles que puede generar es necesario implementar
estrategias de comunicacion de datos con € fin de acanzar una gestion de informacion en
e sistema para implementar estrategias de control y correccion en tiempo real de manera

auténoma siempre que sea requerido.

11
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2.2.1. Principio defuncionamiento deun MMC

La Figura 2.1 muestra un diagrama esquemético de un MMC con un voltge de
alimentacion V4 en laentrada. EIl MMC se compone de tres piernas o fases y de dos brazos
parafase. Cada uno de |os brazos posee una conexion en serie de SMs total mente idénticos
con un inductor L, y tedricamente es posible conectar un nimero ilimitado de submdédulos.
Mientras los SMs son controlados para generar un voltgje de cd requerido, € inductor de
los brazos suprime los componentes de armonicos de bajo orden y componentes de ata
frecuenciaen € brazo. L os brazos superiores son representados en la Fig.1 con € subindice

[

p” y los inferiores con el subindice “n”.
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Figura 2.1. Representacion esquematica deun MMC [10] .
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Los SMs pueden componerse de diversos circuitos, entre los cuaes se encuentran
los siguientes:

1. El circuito de medio puente, como se muestra en la Figura 2.2(a), € voltage
de sdida de un SM de medio puente puede ser igua a voltge v, del
capacitor o igual a cero, dependiendo de los estados de conmutacion de los
pares de transistores, S1y S2.

2. En d circuito de puente completo mostrado en la Figura 2.2(b), € voltaje de
salidaesigua al voltaje +v,. oigual acero, dependiendo de los estados de
los cuatro transistores. Dado que € nimero de dispositivos semiconductores
en un SM de puente completo es e doble de un SM de medio puente, las
pérdidas de potencia y e costo de un MMC basado en SMs de puente

completo son significantemente mayores que un MMC basado en SMs de

medio puente [11].

(a) (b)
Figura 2.2. Topologias de SM a) topologia de medio puente b) topologia de puente completo [10].
Es necesario tomar en cuenta que los SMs compuestos por medio puente deben
regirse por ciertos estados para su buen funcionamiento, esto es mostrado en la Tabla 2.1

donde se muestran los voltgjes de salida paralos SMs con topol ogia de medio puente en su

composicion.
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Tabla 2.1. Estados de conmutacion y salida de voltaje para SVl compuestos por interruptores

conectados como medio puente.

St s2]v,
0 0] O
0| 1] 0
1] 0|V
1] 1 [cc

Como puede observarse en la Tabla 2.1 es necesario evitar conectar ambos
interruptores del SM a mismo tiempo dado que generan un corto circuito (c.c) en €

capacitor.

Ladiferenciaprincipa entre implementar un SM compuesto por medio puente o por
puente compl eto radica principa mente en e nimero de dispositivos incluidos en € sistema
y a su vez en los estados de conmutacion permitidos, complicando la implementacion de
estrategias de control. Debe tomarse en cuenta que mientras més dispositivos haya en un

MMC mayor eslaprobabilidad defallas en e sistema.

2.2.2. Técnicas de modulacion paraMMC

Una parte fundamental para el buen funcionamiento de un MMC es tener definida
una buena estrategia para la conmutacion con e fin de generar los pulsos de encendido de
los interruptores de potencia; a través de una buena estrategia puede minimizarse la
presencia de armoénicos en los voltajes y corrientes de salida del convertidor. La
modulacion por ancho de pulso es unade | as técnicas de conmutacion mas utilizadas en los
MMC con resultados exitosos [12]. Este méodo compara una sefid de referencia o
modul adora con una sefid de tipo triangular o diente de sierra portadora de alta frecuencia,
como se indica en la Figura 2.2, para generar sefiales de encendido y apagado en los
interruptores del inversor. Para un inversor de n niveles deben tenerse disponibles (n — 1)
sefiales portadoras con la misma frecuencia y la misma amplitud para gue las bandas que

ocupen sean contiguas. La estrategia PWM se caracteriza por su simplicidad, contenido

14



Marco Tedrico

armonico reducido, € hecho de que algunos niveles del inversor no se emplean cuando €l
indice de modulacion es bajo y porque ofrece buenos resultados en operacion
sobremodulacién.

A A f | | A /= Relerencin
\ ;‘ \ 1l / Fy — Portadora

I .-F""‘f,ai'l | 1: \ / \ f ] { / IHI'H.I‘.']
|

Figura 2.3. Principio de operacién de la modulacién PWM.

Algunas técnicas de modulacion de ancho de pulso para la conmutacién de un
MMC son [12]:

1.- PWM senoidal (SPWM).

2.- Eliminacién selectiva de armonicos (SHEPWM).

3.- PWM de rizado minimo de corriente (MRCPWM).

4.- PWM con control de corriente por banda de histéresis.

5.- PWM de vector espacial (SVM)

6.- Staircase modulation.

Para aplicaciones de pequefia 0 mediana potencia la corriente controlada por un
PWM ha probado ser ventgjosa. En aplicaciones de gran potencia con bagja frecuencia de
conmutacion e control de voltaje presenta mayores ventajas. Para sistemas de alta potencia

latécnica SVM es megjor porque se basa totalmente en € estudio de sistemas trifasicos.
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La estrategia de modulacion por vector espacia (SVM, Space-Vector Modulation) difiere
mucho de laPWM, debido a que no existe una comparacion entre dos sefial es sino que basa
su funcionamiento en una secuencia preestablecida respecto a una tabla de estados

resultante de un andlisis previo [13].

La Figura 2.4 muestra un espacio de vectores para los convertidores tradicionales de
dos, tres y cinco niveles. Estos diagramas de vectores son universales a pesar del tipo de
convertidor multinivel. Los tres vectores adyacentes pueden sintetizar un vector de voltaje
deseado al computar €l ciclo detrabajo (7}, Ty, y Tj+) paracadavector (1) [14,15].

TiVitTj41V41j+T 42V 42
yr =211 TJ R Q)

al ) o}

Figura 2.4. Diagrama de espacio de vectores; a) inversor de dos niveles, b) tres niveles, ¢) cinco

niveles.

La modulacion en escalera (del inglés staircase modulation) tiene una gran ventaja
en aplicaciones de baja frecuencia de conmutacién en MMC de gran nimero de niveles a
reducir € estrés en los interruptores de los SM debido a gran manejo de potencia[20]. Esta
estrategia de conmutacion generalmente realiza conmutaciones en los interruptores de los
SMs del MMC durante un ciclo de la salida de voltgje, generando una onda con forma de
escalera (Figura 2.5). La idea principal de este método consiste en conectar un nimero de
SMs combinados para generar un nivel especifico de voltajes en un determinado momento,

dando como resultado un voltagje de salida multinivel [20].
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Figura 2.5. (a) Voltaje de salida en la staircase modulation (b) sefial es de conmutacién en los SMs.

Las variaciones de voltge y los angulos de disparo en los que se activan los
interruptores determinan la distorsién armonicatotal del voltaje de salida. Al incrementarse
el nimero de niveles en e MMC se reduce la THD gracias a la generacion de més
escalones de voltge en la sadida [20]. Cabe mencionar gque un gran nuimero de niveles
produce problemas de balanceo de voltge e incrementa la complejidad en e control del

sistema.
2.2.3. Balanceo de voltaje en los capacitoresdeun MMC

Como se citd en & Capitulo 1, la topologia MMC tiene un sinfin de ventgjas que
opacan las capacidades de |os inversores de voltgje convencionales, sin embargo los MMCs
cuentan con desventajas que se han convertido en un area de oportunidad parala meoray
desarrollo de nuevas estrategias de control con € fin de mitigarlas. EI problema de

desbalanceo de los voltgjes de los capacitores de los SM del MMC se presenta al incluir
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més niveles dentro de la topologia y es derivado a su vez cuando la frecuencia de
conmutacion en los interruptores es baja, por o tanto es requerida una estrategia de control
gue tenga entre sus objetivos mantener el balance de los voltajes de los SM, reducir laTHD
y eliminar lo mayor posible las pérdidas por conmutacién con € fin de asegurar una salida
Optimaen € sistema[16].

En la actualidad existen un sinnimero de algoritmos que se han implementado con
excelentes resultados a cubrir la problemética del balanceo de voltajes en los SMs del
MMC. Una de las soluciones se basa en la medicion de los voltges de cada capacitor y su
posterior ordenamiento, después tomando en cuenta la polaridad de la corriente se decide €l
cua capacitor serd insertado o desconectado del sistema para cargar los capacitores con
menor voltaje deseado y descargar aquellos que presenten un voltge superior a
establecido.

La propuesta de solucion de este trabajo de investigacion incluye el monitoreo y
control de los voltges de los capacitores de los SM con € fin de aplicar un algoritmo que
decida cudntos y cuales SMs deben ser encendidos o insertados en e momento preciso para
corregir un nivel de voltge ato o bajo en € capacitor de cada SM tomando en cuenta €l
sentido de la corriente. Una de las posibles soluciones a problema del balanceo de los
voltges en los SMs dd MMC se encuentra en implementar dispositivos de control y
comunicacion de datos con e fin de monitorear los niveles de los voltajes y permitir la

implementacion de un algoritmo para corregir esa problemética.

2.3. DISPOSITIVOS DE CONTROL Y COMUNICACION DE DATOS

2.3.1. Microcontrolador Atme

Los MCUs son utilizados en un sinfin de sistemas presentes en la vida diaria, como
pueden ser: juguetes, electrodomeésticos, computadoras, sistemas automotrices, sistemas de
control de procesos industriales y sistemas de medicion de todo tipo de variables [6]. Si

bien, un MCU incluye précticamente los elementos necesarios para ser considerado como
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una computadora en un circuito integrado, frecuentemente no es tratado como tal, ya que su
uso tipico consiste en e desempefio de funciones de control interactuando con el mundo

real paramonitorear condicionesy en respuesta a €llo, encender o apagar dispositivos[7].

Como se menciond en la Introduccién de este trabajo de investigacion, los MCUs
tienen un sinfin de aplicaciones que influyen directamente en la vida diaria facilitando un
gran numero de tareas. Muchas de las sefiales de interés préctico son andogas, para
procesar esas seflales en un entorno digital es necesario convertirlas para que sean aptas
para usar en este medio, esto significa tomar la informacién de la sefial andloga y
convertirla en una secuencia de nimeros teniendo una precision finita. Este procedimiento
es conocido como Converson Andoga-Digital (Figura 2.6). Esta conversion consta

fundamenta mente de tres pasos que son descritos a continuacion:

Tt win)

Muestreo of Cuantificado Codificado

Tyln) 01011...

Senal analoga Senal discretizada Senal cuantificada Senal digital

Figura 2.6. Pasos parallevar a cabo la conversién Andloga-Digital.

1.- Muestreo. Esto se refiere ala conversion de una sefial de tiempo continuo en una sefia
de tiempo discreto mediante |a toma de muestras en tiempos precisamente establecidos y de
una duracion minima.

2.- Cuantificado. En este paso se convierte la sefial de tiempo discreto y valor continuo
obtenida en e paso anterior en una sefid de tiempo y vaor discreto. El vaor de cada
muestra es representado por un valor seleccionado en un juego finito de posibles vaores.

3.- Codificado. En €l proceso de codificado, cada valor discreto es representado por una

secuencia binaria de bits.
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Gracias d avance de la tecnologia implementada en un MCU es posible contar con
esta ventgja dado que incluye un ADC en su composicion, o que facilita la adquisicion de
informacion relevante para e control de una variable. Otra de las grandes ventagjas con las
gue un MCU cuenta es la capacidad para redlizar operaciones légicas, |10 que permite una
mejora en el procesamiento y toma de decisiones dentro de un sistema de aplicacion. A su
vez tiene implementados dentro de su composicién interna (Figura 2.7) temporizadores y
contadores fundamental es para la sincronizacion entre dispositivos y a su vez son utilizados

en e control, muestreo y comunicacion de datos [5].
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Figura 2.7. Diagrama de bloques de un microcontrolador ATMEL, ATMEGA328P.

Estas caracteristicas permiten contar con un gran nimero de estrategias de control
de procesos utilizando solo un circuito integrado permitiendo implementar cuaquier
técnica de modulacion dentro de un MMC y mejorar su funcionamiento a incluir la
deteccion de fallas, @ procesamiento de la informacion y la solucion de problemas dentro
del convertidor, asi como € inicio y apagado automatico del sistema en caso de ser
necesario sin requerir la presencia de un operador.
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2.3.2. Fidld Programmable Gate Array

Hay 2 tipos bésicos de FPGA: los reprogramables basados en SRAM vy los
programables de un solo uso. Estos dos tipos de FPGA difieren en laimplementacion de la
celda légica y en @ mecanismo usado para hacer las conexiones en e dispositivo. El tipo
dominante de FPGA es € reprogramable dado que ofrece a usuario la capacidad de reusar

€l dispositivo en diversas aplicaciones [8].

La tecnologia FPGA es considerada por un creciente nimero de disefiadores como
una de las opciones definitivas para la solucion de problemas en varios campos de
aplicacion como las telecomunicaciones, procesamiento de sefiales e iméagenes, equipo
médico, robdtica, automotriz, sistemas embebidos de control en campos aeroespaciales y
sistemas déctricos de control industria. Los FPGAs han sido utilizados con gran éxito en
un sinnimero de aplicaciones en sistemas eléctricos como los convertidores de control
PWM, inversores, correctores de factor de potencia, MMCs, control de movimiento, redes
neuronales, control de motores de induccién y mediciones de alta velocidad. Todo esto
debido a que los controladores implementados en FPGA superan retos actuales y futuros en

todos los campos 'y aplicaciones mencionadas anteriormente [9].

Un FPGA se compone principamente por tres eementos. bloques |dgicos
configurables (CLBs, Configurable Logic Blocks), recursos de direccionamiento y
maodul os de entrada y salida, mostrado en la Figura 2.8. Los CLBs son el recurso bésico
para implementar los circuitos secuenciales y los combinacionales. Los recursos de
direccionamiento consisten en segmentos de cable y matrices de cambio programables
prefabricadas [9].
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Figura 2.8. Arquitectura tipica de un FPGA.

Actualmente los sistemas basados en FPGA ofrecen un gran nimero de ventgjas
entre las que se incluyen, desarrollo rapido de ciclos, gran flexibilidad y reusabilidad,
costos moderados, facil mejoramiento; por lo que un FPGA puede contar con todas las
caracteristicas de un procesador tipico, incluyendo la implementacion interna de un ADC
gue permite € control en tiempo real de un sistema mediante la inclusion de sensores. La
escritura de codigo en VHDL es bastante sencilla de implementar y permite que diversos

programadores puedan modificar el mismo cédigo.

Ademés de las virtudes mencionadas anteriormente, €l uso de FPGA en |os procesos
de disefio tiene tres ventgjas que son dignas de hacer mencion: primero, la mayoria de los
proveedores de FPGA facilitan herramientas de disefio electronico que son poderosas y
faciles de usar, excelente documentacion y soporte personal. Segundo, las aplicaciones no
involucran costos altos de fabricacion, |os cuales son comparables con los sistemas basados
en MCUs. Tercero, se pueden implementar gjustes y modificaciones en cualquier momento

dentro del proceso de disefio incluso en e campo [9].
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Las ventgjas antes mencionadas favorecen e desarrollo de proyectos donde se
requiere una centralizacion de la informaci én importante de las variables de un proceso de
aplicacion, gracias a su composicion interna e FPGA tiene la capacidad de procesar y

comunicar instrucciones de control en un tiempo muy reducido y con un alto rendimiento.

2.3.3. Sistema de adquisicion y comunicacién de datos.

En los sistemas de control, monitoreo e investigacion es de vital importancia €
amacenamiento de diversas variables fisicas en forma de datos, tales sean presion,
temperatura, aceleracion, voltage, corriente, entre otras; es necesario establecer un registro
para estos datos con € fin de andlizarlos y procesarlos para latoma de decisiones dentro de
un proceso [7]. Los DAS, como se menciond anteriormente, cumplen con esta funcion
mediante € uso de transductores, que convierten una magnitud fisica en otra equivalente
para su posterior uso, generalmente la magnitud a convertir es traducida en una sefia
eléctrica, que puede ser admacenada en forma de datos y después de procesar la
informacion contenida en estos datos se puede llevar a cabo la toma de decisiones

automatizada gracias ala tecnol ogia desarrolladaen losMCU o en los FPGA (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Diagrama de bloques del funcionamiento de un DAS.
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Sin embargo, mientras mas variables fisicas influyan en el sistema, la complegjidad
para implementar un DAS aumenta y por lo tanto € nimero de MCUs se vuelve cada vez
més grande. Esto puede significar un problema grave, dado que la informacion relevante
para € control de variables puede encontrarse en distintas partes del sistema y esto
dificultaria en gran manera el monitoreo de lamisma, por lo cua se opta por dirigir € flujo
de datos a un procesador gque tomard la tarea de monitorear y dar las instrucciones a cada
uno de los demés procesadores para que ellos lleven a cabo e control de lavariable que le
fue asignada; es decir, un procesador A se encarga de recoger la informacién de una
variable fisicay la enviaaun procesador B para que éste laanalice y decida s es necesario
aterar dicha variable, por lo cua decide que instruccion darle a procesador A con € fin

guelleve acabo € control delamisma.

La comunicacion entre dispositivos electronicos de control se ha convertido en una
parte primordia para asegurar € funcionamiento optimo de sistemas complejos donde se
requiera e monitoreo y manipulacion de variables fisicas. Esto trae como resultado
diversas ventajas entre las que se encuentra la centralizacion de informacion relevante en
un solo punto y una mejoria en los tiempos de monitoreo y control dado que las tareas que
cada microprocesador debe realizar son menores. Una de las ventgjas que se obtienen a
implementar un sistema de comunicacion de datos es la automatizacion de todo € sistemay
la gestion de decisiones de manera automética con € fin de garantizar una buena gestion en
latoma de decisiones y en la seleccidn de opciones pararesolver probleméticas del sistema
0 €l apagado del mismo a generarse un problema critico sin necesidad de supervision

humana.
2.3.4. Protocolos de comunicacién de datos

Como se menciond anteriormente, los DAS y la comunicacion de datos son una
opcion con las que los MCU y los FPGA pueden contar para controlar, monitorear,

procesar y comunicar distintas variables en un tiempo muy reducido. Sin embargo, deben

seguirse protocol os y técnicas de comunicacién adecuadas a tipo de aplicacion en € que se
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utilizael DAS con € fin de tener un rendimiento 6ptimo en el funcionamiento del sistemaa

desarrollar.

2.3.4.1 Comunicacién paralela

En telecomunicaciones e informética, la comunicaciéon paraela es un método para
transmitir un gran nimero de bits de manera smultédnea. A diferencia con la comunicacion
serie, la cual solo transmite un bit cada vez; esta es una de las caracteristicas bésicas que
distinguen a los tipos de comunicaciones. La diferencia basica entre un cana de
comunicacion en serie y uno en paraelo radica en el nimero de conductores eléctricos
usados en la capa fisica para transmitir bits. La comunicacion en paralelo implica el uso de
mas de uno de estos conductores. Esto quiere decir que cada bit de informacion se
comunicapor una solalinea datos, 10 que hace que € bus de transmision de datos sea de un
tamafio considerable y limita en gran manera el nimero de pines para utilizar en otros

procesos de relevancia, como seindicaen laFigura 2.10.

el

Dispositive A Dispositiva 13

Figura 2.10. Comunicacion de datos paralela.

2.3.4.2 Protocolo UART

UART (ded inglés de Universa Asynchronous Receiver-Transmitter) es €
dispositivo que controla los puertos y dispositivos serie. Se encuentraintegrado en la placa
base 0 en |la tarjeta adaptadora del dispositivo. El controlador ded UART es & componente
clave del subsistema de comunicaciones series de una computadora. EI UART toma bytes
de datos y transmite los bits individuales de forma secuencial. En € destino, un segundo

UART reensamblalos bits en bytes compl etos.
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El protocolo UART establece que la comunicacién ocurre en una frecuencia
predefinida. Los dispositivos generan sus frecuencias de forma independiente y 1os eventos
Ilegan de forma asincrona a reloj loca, mientras la informacion se transmite en una sola
linea. Esto requiere que e bus de datos se encuentre en un muestreo continuo para asegurar
la fiabilidad incluso cuando las frecuencias de los dispositivos varien un poco. Esto
generalmente se logra a través de un reloj local interno con una frecuencia

significantemente alta en comparacion con e rango de muestreo [3].

2.3.4.2 Protocolo 12C

Por su parte € protocolo 12C se compone por dos lineas de datos, de las cuales una
esunasefial comun dereloj y la otraeslalinea de transmision de datos, |0 que quiere decir
que la transmisién se rediza de forma sincrona. El protocolo 12C puede incluir distintos
dispositivos de comunicacion con un solo bus de datos, incluyendo distintas
configuraciones en las que solo haya un dispositivo maestro (el que dirige la comunicacion
mediante |a sefial de reloj) y uno o més esclavos (los que siguen la sefid de sincronizacién
para cumplir su funcion) u otras configuraciones donde haya varios dispositivos maestros
(Figura2.11) [13].

AMaesipo Esclavo Ezvlave

Figura 2.11. Esquema del protocolo 12C.
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2.3.4.2 Protocolo SPI

El protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) permite una transferencia de alta
velocidad de datos entre diversos dispositivos de control. Este protocolo esta basado en la
arquitectura Maestro-Esclavo, como su nombre lo indica € dispositivo Maestro se encarga
de controlar la transferencia de datos seleccionando a un Esclavo en especifico y
sincronizando todo el sistema mediante una sefial dereloj [5].

Los datos son enviados de forma serial mediante | as lineas que conforman d bus:

e MOSI (Master Output Save Input), linea que transfiere los datos del Maestro al
Esclavo.

e MISO (Master Input Save Output), encargada de transferir los datos del
Esclavo a Maestro.

e SCLK (CLOCK), sefid de reloj generada por el Maestro que sincroniza a todos
los dispositivos.

e SS (Save Sdection), controlada por el Maestro cuando se requiere transferir

datos utilizando varios esclavos.

Estas caracteristicas sitlian a protocolo SPI como una alternativa satisfactoria ante
la latente necesidad de comunicar, almacenar y procesar datos en un sistema electrénico
digital.

En e protocolo SPI existen dos maneras de comunicar datos entre diversos
dispositivos, una de €elas es la conexion de esclavos independientes, indicada en la Figura
212(a), en la cual € Maestro recibe y transfiere datos a cada Esclavo de forma
independiente. La otra manera es la conexion en cascada [Figura 2.12(b)], en la cual €
Maestro habilita a todos los dispositivos ala vez y las sdlidas de datos de los Esclavos se
conectan en cascada con la entrada de datos del siguiente Esclavo, asi el Maestro enviara
los datos al primer Esclavo y podra recibir respuesta del dltimo Esclavo mediante el

primero.
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Figura 2.12. Tipos de conexiones en el protocolo SPI; (a) conexion de esclavos independientes (b)
conexion en cascada.

La transferencia de datos se realiza bit por bit (Figura 2.13), e Maestro realiza una
seleccién del Esclavo con € que se guerra comunicar mediante lalinea ss y tomando como
referencia los cambios de estado la sefid dereloj SCLK paratransferir un bit alavez. Esta
transferencia se realiza al mismo tiempo de Maestro a Esclavo y viceversa. El protocolo no
especifica un limite paralos bits a transferir, aunque generalmente se utilizan ocho bits para

latransmision de datos.

QOK it B N

Most (X2 X3 X4 (5 X6 X T X8 )DATA

MISO I R3S A4 l5 L6 LT L8 JOATA

Figura 2.13. Sefiales de comunicacion de datos del protocolo SPI.

Una manera sencilla de explicar e funcionamiento del protocolo SPI radica en la

siguiente lista de pasos a realizar tanto por el Maestro como por |os Esclavos.
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Pasos aredlizar por el Maestro:
1. Seleccionar un esclavo pararedlizar la comunicacion de datos por medio de
laterminal ss.
Enviar los datos a Esclavo seleccionado por latermina MOSI.
Recibir los datos del Esclavo por latermina MISO.

Pasar a siguiente esclavo unavez terminadala comunicacion.

g &~ D

Repetir € proceso de maneraindefinida.

Pasos aredlizar por cada Esclavo
1. Esperar arecibir laindicacion del Maestro para comenzar la comunicacion
de datos por medio de latermina ss.
Recibir los datos del Maestro por laterminal MOSI.
Enviar los datos a Maestro por medio de laterminal MI1SO.

Repetir € proceso siemprey cuando se le indique por laterminal ss.

La comunicacion de datos es necesaria en sistemas el ectronicos que requieren una
velocidad de procesamiento elevada dado que la toma de decisiones debe ser de manera
cas inmediata para cubrir las necesidades de la aplicacion que este implementéndose en un
sistema en especifico. Cabe resaltar que la comunicacién por € protocolo SPI mediante la
topologia de esclavos independientes presenta un retraso generado por la secuencialidad y
e orden del flujo de informacién entre cada Esclavo y el master con € fin de asegurar una

transmision de datos idonea.

Cada estrategia de comunicacion de datos presenta diversas ventajas y desventgjas
frente a las demaés pero esto no es limitante para cada una de €ellas dado que todas pueden
implementarse de manera adecuada en un sistema que requiera especificamente de las

caracteristicas que rigen a cadaunade ellas.
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2.3.5. Algoritmos de ordenamiento numeérico

El orden es uno de los factores mas utilizados en el desarrollo de sistemas, sobre todo
en la gestion y procesamiento de datos tanto fisicos como digitales, cabe mencionar que
independientemente de la naturaleza de dichos datos € orden es fundamental para dar

sentido ala organizacion de un sistema en especifico.

Generamente, en una base de datos de cualquier tipo |os componentes de dicha base
se encuentran en desorden, por lo tanto los agoritmos de ordenamiento numérico tienen
una invaluable importancia en e érea de la informética dado que a combinarlos con
diversas funciones como la busqueda, clasificacion y mezcla de datos constituye una de las
partes mas importantes del funcionamiento de una computadora, ahorrando tiempo de
busgueda y automatizando la organizacion de cuaquier base de datos [17]. En €l presente
trabajo es menester utilizar un agoritmo de ordenamiento con e fin de considerar la
magnitud de los voltgjes de los SM de un MMC y a su vez tener presente el orden de los

voltajes de forma ascendente o descendente.

Uno de los tantos algoritmos de ordenamiento numérico que existen es € conocido
como algoritmo del Gnomo (dd inglés, gnome-sort algorithm), inventado por Hamid
Sarbazi-Azad, (profesor de la Universidad de Sharif, Iran) quien lo desarrollé en e afio
2000 y a que llam6 Supid sort (Ordenamiento estipido). Dick Grune lo reinventd y
documentd, no hallé evidencias de que existieray lo llam6 como e agoritmo més smple
debido a su simplicidad en programacién y la fécil manera de entenderse. El
funcionamiento del algoritmo se explica en el pseudocddigo mostrado a continuacion y se
basa totalmente en la comparacién de un par de nimeros y en su ordenamiento inmediato

de forma ascendente o descendente segun la preferenciadel programador [17].
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Pseudocodigo algoritmo de ordenamiento del gnomo:
i=1
Mientras que i < longitud de los datos — 1

Si “dato actual” < “dato siguiente”

i =i+l
Si no
“intercambio” = “dato siguiente”
“dato siguiente” = “dato actual”
“dato actual” = intercambio”
i=i-1
i=0
i=1
Finsi
Fin mientras

La implementacién del algoritmo de ordenamiento del Gnomo permite a cualquier
sistema digital Ilevar a cabo una correcta gestion de datos tomando en cuenta la magnitud
ded mismo desde un andlisis numérico. Al darle orden a una serie de datos,
independientemente del tamafio de la misma se obtiene una mejor organizacion en los
mismos y se facilita en gran manera la blsqueda, procesamiento, transmision y analisis del
conjunto de datos involucrados. Otra ventga consecuente de la implementacion del
algoritmo del gnomo resulta en que no consume mucho tiempo de computo dado que
compara y ordena todos los datos sin tomar mucho tiempo de procesamiento del sistema
digital. Por lo tanto € algoritmo del gnomo es una de las opciones més sencillas de
programar, explicar y entender con € fin de ordenar una serie de datos sin comprometer la

rapidez del sistemaen gran manera.
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2.4. CONCLUSIONES

Este capitulo centré su contenido en recopilar toda la informacion bibliogréfica
necesaria para abarcar todos |os temas de relevancia parala elaboracion del presente trabajo
de investigacién partiendo desde los MMCs incluyendo su funcionamiento, composicion y
diversas estrategias de control para los mismos. A su vez se menciona la composicién
interna y caracteristicas fundamentales de los MCUs y los FPGAs y las diversas
aplicaciones de cada uno de ellos. Se redliza unarevision de los contenidos referentes alos
sistemas de adquisicion de datos centrdndose en su funcionamiento y en los diversos
protocolos de comunicacion electronica de datos entre los que se menciona a protocolo
SPI.
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Capitulo

Funcionamiento
general del inversor

En & presente capitulo se explica de manera detallada € funcionamiento del sistema a
implementar, serealiza unarevisién de las topol ogias de comunicacién y control del MMC,
resaltando y explicando las diferencias de cada una de €ellas, asi como las ventgjas que cada
una presenta y sus limitaciones. A su vez se menciona el funcionamiento del algoritmo de
ordenamiento de los voltajes de los capacitores de los MMC teniendo en cuenta la

composicion electronica del sistema.
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3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA A UTILIZAR

El diagrama mostrado en la Figura 3.1 explica de manera gréfica la forma en que se
compone € sistema a utilizar. El protocolo de comunicacion de datos utilizado es el SPI,
toda la informacion de los voltges de los submddulos fluye de forma secuencial (un
esclavo alavez) através delaslineas MOSI y MISO. Las lineas SCK y SEL son lineas de

sincronizacion y seleccion de esclavos respectivamente.
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Figura 3.1. Diagrama descriptivo del sistema a implementar.
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Cabe mencionar que en la Figura 3.14 no se incluye la linea que lleva la sefid de
control para cadainterruptor, sin embargo se entiende que las sefides de control provienen
de cada dispositivo de control correspondiente, por gemplo e Rsm3 solo controla las
sefidles S3a y S3b. La unidad de procesamiento central (UPC) se encarga del algoritmo de
decision de insercion o desconexion de los submaodul os enviando informacién a la unidad
de procesamiento local (UCL), también conocida como Master (en la topologia del
protocolo SPI) se encarga de recibir 10os datos referentes a los voltajes de todos y cada uno
de los esclavos, dicho voltgje proviene de la salida de cada submdédulo. Ademés de recibir
los datos, € Master decide el momento de conexion y desconexién de los submodul os
(encendido/apagado) y enviala instruccion de insertar o desconectar los SM a cada uno de
los slaves (Rsm) con €l fin de generar la sefid de voltgje alterna correspondiente a la
funcién del MMC (Figura 3.2).

A7) [ ST SR R SR S

f— G0 Hz

Figura 3.2. Sefial de salida deseada para un MMC de 4 submodul os.

Generar una sefia aterna de voltaje en un MMC es bastante sencillo de obtener, sin
embargo se presenta una problemaética que puede generar falas en @ sistema y afectar la
calidad de lasefid de salida del convertidor, esta situacién es consecuencia del desbalanceo
de los voltges de cada SM, es por €llo que se necesita mantener un monitoreo sobre los
mismos y decidir de qué manera se llevard a cabo la seleccion de los submédul os que seran
insertados (encendidos) en un momento determinado.
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La Figura 3.3 muestra de forma gréfica el diagrama parallevar a cabo las pruebas del
algoritmo, consta de cuatro SMsy una carga puramente resistiva conectada a una fuente de
corriente directa (Vd) el arreglo indica que independientemente del orden de insercion
siempre se obtendra un mismo voltgje de salida dependiendo de cuantos SM se encuentren
conectados en ese momento, dando como consecuencia una aternativa de solucion a la
problemética del balanceo de voltajes dado que se puede decidir cudes submaodul os pueden
ser insertados en distintos tiempos. Cabe destacar que la técnica de conmutacion

implementada es |a staircase.

Una muestra de lo anteriormente explicado se presenta a continuacion; a conectar
dos submaddulos a mismo tiempo, independientemente de cuaes submdédulos, € voltaje en
la carga siempre serd una diferencia entre los voltges de los capacitores y € voltge de
alimentacion dd circuito (Figura 3.16)

LOAD

w17

URC

Figura 3.3. Conexion de dos SMisen el MMC. Cabe destacar que en este caso soloel SM1y el SM
3 se encuentran insertados y | 0s restantes se encuentran desconectados.

36



Funcionamiento general del inversor

Una manera de explicar e comportamiento del sistema con respecto a cuantos
submaodulos se inserten en determinado tiempo se muestra en la Tabla 3.1. Todo esto
tomando en cuenta que €l voltagje de los capacitores de los SMs debe ser igual alamitad del
voltge de dimentacion del sistema. El agoritmo a implementar cubre la necesidad del
balanceo del voltaje de los submodul os, tomando en cuenta la salida de voltagje de cada SM
y asu vez € sentido de la corriente de salida, se lleva a cabo un ordenamiento numeérico

utilizando el “Gnome Sort Algorythm”.

Teniendo en cuenta la Figura 3.4 y la Tabla 3.1 puede entenderse el funcionamiento

correcto del agoritmo de manera sencilla.

Tabla 3.1. Relacion entre tiempos y estados de insercién de los submadulos del MMC.

Momento Estado SMs Condicion Salida
corriente | insertados
T1 i<0 0 Ninguno -vd
T2 i<0 1 El més cargado —vd
2
T3 i=0 2 Los dos més 0
cargados
T4 i>0 3 L os tres menos vd
cargados 2
T5 i>0 4 Todos vd
T6 i>0 3 Los tres menos vd
cargados 2
T7 i=0 2 Los dos més 0
cargados
T8 i<0 1 El més cargado —vd
2
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Figura 3.4. a) Niveles de voltajes de los SMs suponiendo que € voltaje del submodulo 4 se
mantiene variable y los demas estaticos b) sefiales de control de los submodulos del MMC  ¢) sefial
de salida deseada del MMC.

Después del ordenamiento de los valores de voltge es menester que € master
verifique e momento de accidn actua y el sentido de la corriente parainsertar o no insertar
los SMs pertinentes. Por gemplo, suponiendo que e momento de accion presente en €
sistema es el denominado como “T6”, en ese instante el sentido de la corriente en la carga
es positivo (i>0), por lo tanto la corriente va a entrar a capacitor de carga del SM y es
necesario insertar los SM que tengan menor voltaje, se seleccionan los tres SM con menor
voltaje para que sean cargados. Sometiendo el sistema al momento de accion “T7” se tiene
gue € sentido de la corriente es negativo (i<0), dando como resultado la descarga del
capacitor de los SM’s seleccionados, por lo tanto deben insertarse aquellos que tengan

mayor voltaje.
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Otro enfoque del funcionamiento del sistema genera se muestra en la siguiente lista

de pasos a seguir:

1.- Redlizar lecturadelos voltajes de cada SM del MMC.
2.- Redlizar €l ordenamiento de los voltajes.
3.- Comprobar e momento aimplementarsey verificar € estado de la corriente.

4 - Insertar o no insertar los SM necesarios.

3.2. SIMULACION DEL SISTEMA

Todo sistema fisico debe disefiarse tomando en cuenta el funcionamiento de los
componentes del mismo, sin embargo cabe destacar que en muchas ocasiones hay no es
viable € implementar pruebas o experimentos en un sistema debido a los riesgos que
implicay las falas que pueden presentarse al experimentar generando pérdidas de material
que en muchas ocasiones es dificil conseguir de manera sencilla. Cuando se habla de
sistemas eectronicos, muchos de estos dispositivos son muy sensibles a fallas y tienden a
dejar de funcionar de manera adecuada si no se realiza una implementacion idonea para el
mismo. Por ello es necesario llevar a cabo un andlisis del sistema desde un entorno que
permita someter a los sistemas electronicos a un sinfin de situaciones sin necesidad de
arriesgar materia fisico evitando pérdidas econdmicas y de tiempo de desarrollo de los
sistemas. Las simulaciones aportan solucion a las probleméticas anteriormente

mencionadas utilizando el modelado matematico y digital de los dispositivos e ectronicos-

3.2.1. Matlab

Matlab es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. ES un programa que
permite realizar cdl culos numéricos con vectores y matrices, por |o tanto puede trabajar con
nimeros escalares, cadenas de caracteres y con estructuras de informacién mas complejas.
Utiliza un lengugje de alto rendimiento para cal culos técnicos dado que es a mismo tiempo
un entorno y un lenguaje de programacion. Uno de sus puntos fuertes radica en que permite

construir herramientas reutilizables para cada usuario de manera independiente, a su vez
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ofrece la posibilidad de crear funciones propias y programas especificos para diversas

aplicaciones (Figura3.5) [21].

Matlab consta de diversas partes fundamental es, entre las que destacan tres [22]:

1. Entorno de desarrollo. Se trata de un conjunto de utilidades que permiten el uso de
funciones y ficheros en genera en € entorno de Matlab.

2. Libreria de funciones mateméticas de Matlab. Consiste en un amplio conjunto de
algoritmos de céculo.

3. Gréficos. Matlab dispone de un conjunto de utilidades destinadas a visualizar
vectores y matrices en forma de gréficos. Ofrece una gran posibilidad para gjustar el

aspecto de gréficos.

Figura 3.5. Entorno de programacion de MATLAB.
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3.2.2. Simulink

Simulink es una aplicacion que permite construir y simular modelos de sistemas
fisicos y sistemas de control mediante diagramas de bloques. EI comportamiento de dichos
sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones matematicas,
dementos de MATLAB y sefides predefinidas de todo tipo. Dispone de una serie de
utilidades que facilitan la visualizacion, andisis y guardado de |os resultados de simul aciéon.

A su vez se emplea grandemente en ingenieria de control [22].
3.2.3. Sistema implementado en Simulink

Un diagrama de simulacion del sistema realizado en Simulink es mostrado en la
Figura 3.6; la simulacion se centra en la generacion de las sefiaes para e control del MMC
propuesto en este trabajo teniendo como punto de partida la modulacion staircase y
posteriormente aplicar € agoritmo que se muestraen la Tabla 3.1. Asi mismo es necesario
tomar en cuentalas formas de ondade laFigura 3.4.

El sistema se compone de 4 blogues llamados Sm, una carga resistiva con un

monitoreo de voltagje para su posterior andlisis y unafuente de voltaje de 10 volts de cd.
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Figura 3.6. Smulacion del sistema.
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Cada uno de los SMs de la simulacion se compone exactamente por 10s mismos
elementos y la misma conexion entre elos (Figura 3.7). Cada uno de los componentes se

explica a continuacion:

Blogue Repeating Sequence: Cumple la funcion de generar una secuencia
determinada establecida previamente por € usuario y es capaz de repetirse de manera
indefinida si asi se desea. Este bloque es e encargado de generar las sefides de control para

cada uno delos SMsdel sistemaimplementado en la simulacion.

To Workspace: Este bloque llevaa cabo lafuncién de exportar datos desde € entorno
de Simulink a entorno de programacion de Matlab, facilita en gran manera € andlisis y

graficado de diversos datos de un sistema simulado.

Logical Operator: Lleva a cabo la funcion de generar una sefial complementaria para
evitar que ambos interruptores del SM se conecten a mismo tiempo ocasionado un corto

circuito en el sistema

Blogue Idea Switch: Este bloque cumple la misma funcién que un interruptor
electronico, cabe destacar que la configuracion implementada para la simulacion llevada a
cabo en este capitulo es la de medio puente.

DC voltage: Simula la funcién de los capacitores de cada SM del MMC. La medida

de voltge de este bloque debe ser exactamente la mitad que el mostrado en laFigura 3.6.
Voltage: actua como interfaz paralaobtencion de datos de voltaje de la salida de cada

SM del MMC con d fin de monitorear este dato para eventualmente implementar un

algoritmo de ordenamiento en un entorno simulado.
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Figura 3.7. Composicién de cada uno de los SM del sistema simulado.

Cabe destacar que en la Figura 3.7 se incluye la adquisicion de datos mediante €l
bloque “voltage” que realiza la funcion de voltimetro. Realizando la implementacion de la
modul acion staircase en el sistemay graficando tanto las sefiales de control de cada SM con
la sefia de voltge encontrada en la carga se obtiene como resultado 1o mostrado en la
Figura 3.8. Cabe mencionar que la implementacién de la modulacion sin la generacion de
seflales propuestas en d agoritmo cumple e propésito de comprobar € buen
funcionamiento del sistema.
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Figura 3.8. Implementacién de la staircase modulation en € sistema a smular, pueden notarselas
diferentes sefiales de control para cada SM y € voltaje en la carga que se forma con las respectivas
sefales.
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Al implementar el agoritmo se tiene como resultado lo mostrado en la Figura 3.9,
las sefiales de control de cada SM son diferentes a caso mostrado en la Figura 3.8, sin
embargo en este caso se toma en cuenta la necesidad del balanceo de voltajes en cada SM y
se comprueba gque las sefiales pueden cambiar repentinamente sin aterar el funcionamiento
del sistema, e cambio de las sefides de control para e baanceo de voltges debe ser
simultaneo en todos los Sm con € fin de garantizar € buen funcionamiento del MMC y
obtener una salida de voltaje aterno exactamente igual a de la modulacion stair-case en la

carga.
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Figura 3.9. Implementacién del algoritmo de ordenamiento en la simulacién del sistema, puede
destacarse que independientemente del cambio en las sefiales de control, € voltaje en la carga no
se ve afectado siempre y cuando se cumpla con la condicion de que € intercambio de sefiales sea
simultaneo en todos los SMs del MMC.
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3.3. COMPOSICION ELECTRONICA DE UN SM

La composicion interna de los SMs mencionados en este capitulo consta de dos
interruptores conectados por la topologia de medio puente y llevan a cabo la tarea de
insertar 0 desconectar cada SM. Sin embargo dado que en la smulacion se implementan
dispositivos y condiciones ideales es necesario comprender que los dispositivos fisicos
pueden variar en funcionamiento con respecto a los dispositivos ssimulados. Un gy emplo de
lo anteriormente mencionado puede observarse en la Figura 3.10, donde es evidente que
hay més dispositivos incluidos que los utilizados en la simulacion. Esto es consecuencia de
gue la gran mayoria de dispositivos e ectronicos requieren de una conexiodn especifica para

funcionar de manera adecuada.

En e disefio de prototipos electronicos muchas veces es necesario implementar
protecciones para diversos sistemas digitales. Una falla en un sistema controlado por un
MCU o un FPGA puede presentar un riesgo para € dispositivo de control y por o tanto
requieren de medidas de proteccion. A su vez es menester tener en cuenta que los
interruptores utilizados en e SM mostrado en la Figura 3.10 necesitan de un voltaje de
alimentacion mayor a que puede ofrecer un sistema digital convencional, por ende debe
implementarse un circuito electronico que permita que e interruptor sea encendido o
apagado con las sefides de control generadas por el dispositivo digital sin presentar un
riesgo para la integridad de todo el sistema. Para dar solucion a esta problemética se
implementa una conexion utilizando un optoacoplador y un regulador de voltaje; € primero
brinda la proteccién necesaria a dispositivo de control aidéndolo del SM del MMC. El
regulador de voltagie cumple la funcién de generar € voltge necesario para que los

interruptores puedan activarse de manera adecuada (Figura 3.11).
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Figura 3.10. Vista superior de un prototipo de SM para un MMC. Pueden observarse | os opto
acopladoresy losreguladores de voltaje en la parteinferior delatarjeta.

Figura 3.11. Vista inferior delatarjeta prototipo de SM para un MMC. Pueden observarse los
interruptores que se utilizan parainsertar o desconectar un SV1.
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3.4. CONCLUSIONES

Es posible implementar un algoritmo de ordenamiento de voltajesy e control delos
SMs de un MMC mientras se redliza la modulacion staircase, dando como resultado la
solucion a la problematica del desbalanceo de voltges sin descuidar la generacion de la
sefia de sdida y permitiendo que haya cambios en las sefides de control de los SMs sin
afectar los dispositivos que lo componen ni comprometer la integridad del sistema. La
implementacién del algoritmo permite incluir tantos SMs en e MMC como sea posible sin
tener en mente la problematica del desbalanceo de voltajes dado que permite insertar €
nimero de SMs necesarios en e momento adecuado teniendo en cuenta el nivel de voltgje
deseado y €l voltge en € capacitor del SM. La simulacion fue llevada en € entorno
Simulink de Matlab y la generacion de sefides, asi como la obtencion de las gréficas se
realizd por medio de cédigo escrito. Todos los dispositivos utilizados en esta simulacion

fueron ideaes con € fin de mostrar é mejor funcionamiento del sistema.
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Capitul o

Topologia MCU-
MCU

En d presente capitulo se explica e funcionamiento de los dispositivos
involucrados en la topologia MCU-MCU, asi como la generacion de las sefiales de control
mediante € algoritmo de ordenamiento tomando como punto de partida lo establecido en la
simulacion del capitulo anterior mediante diversos experimentos previamente establecidos
con € fin de comprobar que las tareas de cada dispositivo se lleven a cabo de manera
satisfactoriay definir que & funcionamiento del sistema es apropiado para su aplicacion.
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4.1 FUNCIONAMIENTO

La primera topologia a andizar se compone por seis MCUs ATMEGA1284P. La
topologia se relaciona directamente con la Figura 3.3 de tal manera que un MCU hace la
funcién de implementar € agoritmo de insercién, esto se refiere a indicar la cantidad de
SMs gue deben ser insertados en cada momento (UPC), otro ATMEGA1284P redliza la
funcién de ordenar los voltajes de los SM y comunicar € estado de cada SM para cada
momento (UCL) y los cuatro restantes llevan la funcion de obtener los voltajes de los SM
mediante e ADC que viene incluido dentro de ellos mismos, enviar la informacién a la
UCL vy recibir el estado de los SM desde la UCL para implementarlo directamente en los
interruptores correspondientes, dando como resultado la insercion correcta de cada SM en
e tiempo preciso, obteniendo una salida correcta para cada estado de MMC. A
continuacion se explica paso a paso la tarea realizada por cada tipo de dispositivo en €

sistema

Pasos a seguir por laUPC:
1.- Veificar estado de la corriente.
2.- Enviar ala UCL lacantidad de SM gue deben insertarse en ese momento.

3.- Repetir & proceso de formaindefinida

Pasos a seguir por laUCL:
1.- Recibir la informacién referente a los voltajes proveniente de los slaves de
maneraindependiente, es decir, en orden (pin MI1SO).
2.- Ordenar los voltajes de manera descendente.
3.- Recibir €l dato de la cantidad de SM que deben insertarse de la UPC.
4.- Enviar alos daves el estado para cada SM (insertado o desconectado) mediante
e pin MOSI.
5.- Repetir € proceso de formaindefinida.
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Pasos a seguir para cada dave:
1.- Redlizar lalecturadel voltaje de su SM correspondiente mediante e PIN ADO.
2.- Esperar aque laUCL leindique e momento paraenviar y recibir informacion
3.- Enviar € dato del voltge mediante el PIN M1SO alaUCL.
4.- Recibir €l estado del SM que le corresponde controlar.
5.- Repetir € proceso de formaindefinida.

Una de las desventajas de utilizar multiples esclavos radica en que solo puede
seleccionarse un esclavo alavez pararealizar la comunicacion, por lo tanto debe tenerse en
cuenta gque para que un Slave envie informacién actualizada al Master debe esperar su

turno, por lo tanto esto genera un inevitable atraso en el sistema.

4.2 EXPERIMENTACION

El prototipo a implementar en la experimentacion se muestra en la Figura 4. 1y
consiste en una torre que contiene todos los dispositivos necesarios para darle
funcionamiento al sistema generando las sefiales de control para los SMs, recabando |os
voltges de cada SM, implementando € agoritmo de ordenamiento y a su vez
implementando los cambios pertinentes en las sefides de control. Los dispositivos
utilizados en esta topologia son del mismo modelo: ATmegal248P del fabricante ATMEL
y cuentan con una velocidad maxima de 20 MHz, esta velocidad es utilizada en €

desarrollo de todos y cada uno de | os dispositivos independientemente de su funcion.
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Figura 4.1. Prototipo de topol ogia MCU-MCU. Cabe destacar que dispositivo superior esla UPC,
el segundo dispositivo es el UCL y los demés son los daves encargados de controlar cada SM del
MMC.

Figura 4.2. Dispositivo UCL, la tablilla utilizada para este dispositivo es de disefio exclusivo con €
fin de diferenciarla, dado que serequiere tener especial conocimiento de las terminales del mismo.
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Las pruebas implementadas para comprobar el buen funcionamiento de la topologia
y €l agoritmo son propuestas en las Figuras 4.3 y 4.4. La primer figura hace mencion alas
seflales de entrada del primer experimento, se trata de cuatro sefiales de voltaje diferentes
gue a ser recopiladas por € sistema simplemente ateran € ancho de pulso de una sefial
gue es asignada a cada dispositivo dependiendo del nivel de voltae que se le ha asignado
mediante €l algoritmo de ordenamiento, siendo el dispositivo con un voltaje mayor en su
entrada aguel que presenta en su salida un ancho de pulso més grande y asi de manera
descendente paralos demaés.

Vsm,
— Vs5me

i — | sms
“-'J ¥F

—_ Vsm,

-

Figura 4.3. Gréficas de las sefiales requeridas para € experimento con voltajes constantes.

Este primer experimento tiene como objetivo el comprobar e ordenamiento de los

voltajes recopilados por cadaMCU en la salida de cada SM del MMC.

LaFigura4.4 incluye una modificacion en € experimento anterior manteniendo tres
voltajes estables y un voltaje variable con €l fin de comprobar que se esté realizando un

correcto ordenamiento de los voltajes.
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Figura 4.4. Sefales requeridas para la experimentacion con voltaje variable.

Es menester comprender que las pruebas antes mencionadas son necesarias para
cada topologia con € fin de comprobar su funcionamiento a compararlo con los resultados
obtenidos en la simulacion mostrada en € capitulo anterior, esta comprobacion se rediza

antes de implementar e algoritmo de ordenamiento asi como la modulacion staircase.

4.2.1 Protocolo de comunicacion de datos SPI

Para dar un buen funcionamiento a sistema es necesario implementar un protocolo
de comunicacion de datos entre los daves 'y laUCL con € fin de centralizar lainformacion
en un dispositivo y poder implementar € algoritmo de ordenamiento de |los voltgjes de cada
SM. Enla Figura 4.5 se muestran |as sefia es referentes alos datos enviados y recibidos por
e protocolo SPI para cada dispositivo de control, la primer sefid hace referencia a la
seleccidn individual para cada esclavo, esta seleccion se hace de manera secuencia y
automatica por lo tanto es indispensable comprender que habra un retraso forzoso en el
sistema debido a esta caracteristica del protocolo SPI (Figura 4.6) [5]. Lasegunda sefia que
se observa es referente a la informacidon enviada desde la UCL a cada uno de los
dispositivos encontrados alasalida de los SM, esta sefial de datos se traduce en €l estado de

insercién o no insercion para cada SM del MMC. Latercer sefial es € flujo de datos que se
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da desde los daves hasta la UCL e indica e nivel de voltagje en la salida de los SMs. Por
ultimo, la sefid inferior es una sefial de sincronizacion para que los datos sean enviados de

manera eficiente con €l fin de asegurar un buen funcionamiento en la comunicacion de

datos.

Figura 4.5. Sefiales dd protocolo SPI, la primer sefial se encuentraen laterminal SS, la segunda
en la sefial MOSl, latercera enlaterminal MISO y la ultima en la terminal SCK.

Fuente

Figura 4.6. Acercamiento de las sefiales dd protocolo SPI para un esclavo seleccionado, se debe
precisar este retraso forzoso en € sistema para evaluar Si es necesaria su implementacion.

En el protocolo SPI es importante la sincronizacion de dispositivos con € fin de
garantizar un flujo de informacién constante y eficiente en todo € sistema en la Figura 4.6
se observa que la velocidad de transmision para cada dato es de 800 ns para cada dato, esta
velocidad puede observarse directamente en la sefid de sincronizacion. ES necesario tener
en cuenta la velocidad de transmisién de datos y €l nimero de datos a transmitir, asi como

el nimero de dispositivos involucrados en la transmision de datos para comprender €l
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retraso que se genera en el sistema de manera obligatoria debido a la secuencialidad y

orden de transmision de lainformacion entre laUCL y los daves de cada SM.

Tipo

Fuente

Figura 4.7. Velocidad de transmision de datos en € protocolo SPI incluido en € ATmega 1284.

Cabe destacar que para sistemas de potencia que incluyen frecuencias de
conmutacion bajas la problematica del retraso que se presenta en e protocolo SPI puede
llegar a ser despreciable siempre y cuando los dispositivos utilizados sobrepasen la

frecuencia de conmutacion requeridaen los SMs del MM C por mucho.

4.2.2 Algoritmo de ordenamiento y modulacion stair-case con voltajes constantes

Como se menciono en € capitulo anterior, €l primer experimento consiste en aplicar
la modulacion staircase a sistema junto con el agoritmo de ordenamiento para comprobar
que en redlidad el sistema funciona de maneraidonea a ordenar los datos a variar el ancho
de pulso de la sefia de control de cada SM. Cabe destacar que € SM que presenta un
mayor voltgje en su salida tendra para este experimento la sefial con mas ancho de pulso y
asi mismo de manera sucesiva hasta llegar a de menor voltge, € cua tendra e menor
ancho de pulso en su sefid de control. Todos los voltajes de este experimento son voltajes
constantes (Figura 4.8) en un primer momento para comprobar la generacion de sefiales en

el sistema.
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Auto

Figura 4.8. Sefiales de voltaje utilizadas en el experimento para comprobar e funcionamiento del
sistema.

t Pos: =1.600rs  AUTOCONFIG,

Figura 4.9. Sefiales de control obtenidas al aplicar e experimento. La primera sefial hace
referencia al control del V2, la siguiente al SM1, SM3 y SM4 respectivamente.

Dada la composicién de cada SM es necesario implementar 2 sefides de control
complementarias (Figura 4.10), una para cada interruptor; entre la transicion de estados en
ambas sefiales es necesario tener en cuenta un tiempo muerto para evitar cortos circuitos en
d sistema debido a que estamos trabagjando con dispositivos no ideales y tienen un tiempo

entre e cambio de transiciones, S este dato no se toma a consideracién es posible que se
presenten fallas en el sistema.
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.
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CH1 5.0 CH2 5.0y s oy CH1 S.004 CH2 5.00%

Figura 4.10. Sefiales complementarias de control en un submaédulo, a la derecha puede apreciarse
el tiempo muerto entre |os cambios de estado.

Las sefiales generadas por € sistema indican que el agoritmo de ordenamiento
funciona a la perfeccién a variar € ciclo de trabgjo de todas las sefiales con respecto al

voltgje detectado por cada MCU en la topologia sometida a este experimento.

4.2.3 Algoritmo de ordenamiento y modulacién stair-case con voltaje variable

El segundo experimento consiste en mantener tres voltaes constantes y un voltaje
variable, en este caso se implementa un voltge variable en € SM2 con el fin de comprobar
e funcionamiento del algoritmo a variar € ciclo de trabgjo como en € experimento

anteriormente mencionado (Figura4.11).

ITRNTI
AL L

Figura 4.11. Sefiales de voltaje del experimento a realizar, siguen e mismo orden de sefiales para
todos y cada uno de los experimentos, es hecesario mencionar que el voltaje en e SVi4 se mantiene
en nivel cero para tenerlo como referencia y comprobar € funcionamiento del sistema de forma
MAs precisa.
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Las sefides de control generadas como resultado de este experimento pueden
observarse en la Figura 4.12, donde se destaca el cambio en €l ciclo de trabajo de todas las
sefidles de manera simultanea, tal como se destacd anteriormente en este trabgo de

investigacion.

p
Flanco

Fuente

] Pendiente
Positiva

Modo

Acoplamienta

Figura 4.12. Alaizquierda puede observarse una serie de transiciones en las sefiales de control de
los SMIs donde se destaca un cambio en el ciclo de trabajo dependiendo de su nivel de voltaje, enla
parte de la derecha se realiza un acercamiento a estos cambios para destacar € aumento y
decremento de los ciclos de trabajo de las sefiales de contral.

4.2.4 Algoritmo de ordenamiento e insercion de SM con modulacién staircase y

voltaj es constantes

En este experimento se mantienen los voltges constantes de la Figura 4.8 pero se
implementa el agoritmo de insercién o desconexion de los SM indicadosen la Tabla3.1y
simulados en la Figura 4.13. Se mantienen los tiempos muertos y las sefiales

complementarias para cada SM.
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CH1 5004

Figura 4.13. Sefiales de control generadas a raiz del experimento.

4.2.5 Algoritmo de ordenamiento e inserciéon de SM con modulacién stair-case y

voltajevariable

En laFigura 4.14 se destacan las sefides de voltaje a utilizar en este experimento, consiste
en tres voltaes constantes y uno variable para comprobar € funcionamiento del algoritmo
de ordenamiento y la insercion adecuada de los SMs del MMC. Si se redliza una
comparativa con la simulacion puede comprobarse que € comportamiento del sistema es

adecuado conforme alos niveles de voltges detectados por € sistema.

DIsPARD
Ti po
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Figura 4.14. Sefiales generadas por € algoritmo de ordenamiento y la insercion y desconexion de
voltajes en € sistema.
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Redizando un acercamiento en la generacién de sefides (Figura 4.15) puede
comprobarse que se rige bgjo e mismo funcionamiento explicado en e Capitulo 3 y

funciona exactamente como la simulacion |o estipula anteriormente.
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Pendiente Pendiente

' ERFositivv o

Modo ) ) é . B Ior
m z

(1]

- -JAcoplarnienta
C

Figura 4.35. A la derecha puede observarse que la sefial en color violeta es aquella que se
encuentra con e mayor voltajey a la izquierda puede observarse un cambio en € estado de las dos
sefiales superiores, 1o que degja en evidencia un cambio en € nivel del voltaje y por lo tanto un
cambio en las sefiales de contral.

4.3 CONCLUSIONES

Los experimentos realizados para la topologia MCU-MCU destacan € buen
funcionamiento del sistematomando como punto de partidalo demostrado en la simulacion
del capitulo anterior. La topologia MCU-MCU cuenta con diversas ventajas a destacar: la
primera consiste en la simplicidad para implementar la programacion adecuada para cada
dispositivo dado que los microcontroladores ATMEL tienen un sinfin de aplicaciones en
sistemas de adquisicion de datos. Otra ventgja digna de mencién es que € protocolo SPI
permite lainclusion de un nimero considerable de dispositivos y la Unica limitante presente
radica totalmente en el nimero de terminales de entrada y salida programables de la UCL,
es menester considerar que mientras mas dispositivos se encuentren en e sistema e atraso
va en aumento y es necesario tenerlo en cuenta para realizar aplicaciones de esta topol ogia.
Una Ultima ventaja a listar de esta topologia es la robustez y precio accesible de todos los

componentes a utilizar.
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Topologia FPGA-solo

En e presente capitulo se somete a prueba la segunda topol ogia a implementar en

este trabgjo de investigacion, €l funcionamiento del sistema recae totalmente en un
dispositivo de control que rediza €l procesamiento de datos y generacion de sefiales de
control para un MMC. Los experimentos implementados en esta topologia siguen los
mismos pardmetros gque los realizados en € capitulo anterior y se toma como referencia el
comportamiento presentado en lasimulacién del sistemade Capitulo 3.
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5.1 FUNCIONAMIENTO

El andlisis de la topologia denominada FPGA-solo se lleva a cabo mediante el uso
de un FPGA, éste se encarga de recibir y ordenar 1os voltajes obtenidos de un ADC debido
aque e FPGA utilizado en esta topologia no cuenta con los convertidores ubicados en su
composicion. A su vez € FPGA realizalatarea de insertar o desconectar los SM del MMC,

degjando todas | as tareas complgjas aun solo dispositivo de control.

La familia Spartan 3E de FPGAs del fabricante XILINX estd4 especificamente
disefiada para atender las necesidades de aplicaciones electronicas con ata densidad de
componentes y precios accesibles. Los cinco miembros de lafamilia ofrecen densidades de
entre 100,000 a 1.6 millones de compuertas de sistema. La familia Spartan 3 es una
aternativa superior en muchos aspectos dado gque principal mente permiten las mejoras en €l

campo de trabagjo sin necesidad de realizar € reemplazo de hardware [18].

El SPARTAN XC3S500E cuenta con un total de 232 entradas/salidas programables
y con una frecuencia maxima de trabagjo de 300 MHz (3.33 ns por orden) y muchas otras
herramientas que favorecen € desarrollo de diversos proyectos. Como se menciond
anteriormente, este FPGA no cuenta con un modulo ADC incluido, sin embargo éste puede
ser implementado mediante los MCUSs de |os experimentos anteriormente mencionados. El
resto de la circuiteria permanece como se menciond en la descripcién del sistema a utilizar
[19].

El funcionamiento de esta topologia es exactamente € mismo que la topologia
anterior, sin embargo en lugar de utilizar diferentes dispositivos para € envio de la
informacion de los datos de los voltajes de cada SM, solo se requieren cuatro ADC
conectados a FPGA para que todas las funciones del sistema recaigan en € SPARTAN
XC3S500E (Figura5.1).
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LOAD
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Figura 5.1. Diagrama de la topologia FPGA solo. Con fines ilustrativos no se incluye la linea que
Ileva la sefial de control para cada interruptor, sin embargo se entiende que las sefiales de control
provienen directamente del FPGA dado que todo esté centralizado en ese dispositivo.

Lastareas reaizadas por € sistema pueden resumirse de la siguiente manera:
a) Pasos a seguir por laUPC:
1.- Verificar estado de la corriente.
2.- Enviar a FPGA lacantidad de SM que deben insertarse en ese momento.

3.- Repetir € proceso de formaindefinida.
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Pasos a seguir por € FPGA:
1.- Recibir la informacion referente a los voltgjes proveniente de los ADCs dado
gue € FPGA no cuenta con una adquisicion analégica de sefiaes incluida en su
composicion.
2.- Ordenar los valores de voltaje adquiridos de manera descendente.
3.- Recibir € dato de la cantidad de SM que deben insertarse de la UPC.
4.- Generar las sefiales de control para los SM y realizar cambios en todas las
sefides de manera simultdnea dependiendo del orden de los voltges y las
indicaciones del aUPC si es requerido.

5.- Repetir € proceso de formaindefinida.

5.2 EXPERIMENTACION

A diferencia del capitulo anterior todos y cada uno de los experimentos se realizan
tomando un solo dispositivo con la tarea de adquirir, almacenar, procesar los datos y
generar las sefiales de control de cada SM del MMC, sin embargo es menester mencionar
gue las pruebas a realizar son las mismas que la topologia MCU-MCU tanto en niveles de

voltge como en la estructuradel experimento (Figura5.2).

Figura 5.2. Dispositivo utilizado para implementar la topologia FPGA-solo.
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El FPGA utilizado en estos experimentos (Figura 5.2) carece de una composicion
para la adquisicion de datos de manera andloga, por lo tanto es necesario incluir
dispositivos externos para mencionar tal carencia en € sistema, sin embargo todas las
operaciones necesarias se redlizan en un solo lugar y esto facilita en gran manera la
implementacién de cualquier topologia de control y reduce en gran manera e nimero de
dispositivos en e sistema cubriendo posibles falas y centralizando toda la informacién

pertinente en un solo lugar.

5.2.1 Algoritmo de ordenamiento y modulacion stair case con voltajes constantes en la

topologia FPGA-solo

El experimento presentado consiste en ingresar al sistema cuatro voltajes constantes
(Figura 4.8) con € fin de comprobar que & algoritmo de ordenamiento est4 funcionando de
manera adecuada al ampliar €l ciclo de trabajo de una sefial PWM dependiendo de su nivel
de voltaje. EI SM que tenga e mayor voltaje en su salida sera € que tenga una sefia de
control con un mayor ciclo de trabgjo y asi respectivamente para cada SM del MMC
(Figura5.3).

b Pos: 0,0005 CURSORES

Tipo

Fuente

=4 1 +1111

CHY G.o0y ‘H2 5,00 M GO0
I-Dic—18 14:36

Figura5.3. Sefiales generadas por el FPGA al someterlo al experimento con voltajes constantes y
algoritmo de ordenamiento.
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Figura 5.4. Acercamiento de |as sefiales de control para el MMC.

Las sefides obtenidas como resultado del experimento dgjan en evidencia e buen
funcionamiento del mismo dado que las sefides estan ordenadas dependiendo del nivel de
voltaje asignado a cada SM del MMC y varian su ciclo de trabajo con respecto al voltgje
sensado por € sistema.

5.2.2 Algoritmo de ordenamiento y modulacién staircase con voltaje variable en la
topologia FPGA-solo

Seglin lo mostrado en la Figura 4.11 e experimento consiste en tres niveles de
voltgie constante y un voltgje variable, esto con € fin de corroborar € correcto
ordenamiento de voltgjes en € sistema y e cambio simultédneo en las sefiales de control
paracada SM (Figura5.5).

66



Topologia FPGA-solo

Figura5.5. Sefiales de control generadas al implementar en el sistema tres voltajes constantes y
uno variable.

Puede observarse en la Figura 5.6 e cambio en todas las sefiales de control del
sistema dependiendo del nivel de voltaje detectado por el FPGA. El ancho de pulso de cada
sefia varia dependiendo directamente del nivel de voltaje detectado, esta variacion en €

ciclo detrabgjo se realizaa mismo tiempo en todas | as sefides.

CHi S0y CH2 5.00%
CHA 5.00h

Figura 5.6. Cambios observados en las sefiales de control para el MMC.
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Cabe destacar que los cambios realizados en la generacion de sefiales de control se
llevan a cabo de manera simultanea para garantizar e buen funcionamiento del sistema una
vez que se llegue a conectar a un MMC implementado fisicamente. Los resultados
obtenidos confirman € buen funcionamiento del agoritmo de ordenamiento y la
generacion de sefides de control. ES necesario establecer que € sistema cuenta con una
generacion de sefiales complementarias para cada una de las sefides de control generadas

tomando como referencia el funcionamiento de la topologia presentada en el Capitulo 4.

5.2.3 Algoritmo de ordenamiento e insercion de SM con modulacion staircase y

voltaj es constantes en la topologia FPGA-solo

El experimento se centra en la situacion mostrada en la Figura 4.8 donde se incluyen
cuatro voltges constantes con € fin de implementar e algoritmo de insercién con el
algoritmo de ordenamiento de voltajes para comprobar e funcionamiento del sistema

tomando como referencialo expuesto en las gréficas de simulacién de la Figura 3.9.
Telc il W Pos s CH1

Acoplamiento

Lirnitar

Figura5.7. Sefiales de control generadas por e sistema al implementar € algoritmo de
ordenamiento de voltajesy la insercion delos SMs dd MMC.
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Figura 5.8. Acercamiento de | as sefiales de control generadas por €l sistema.

Las sefiales generadas corroboran 1o expuesto en la ssmulacién del Capitulo 3 y
corresponden a los resultados del mismo experimento realizado con la topologia M CU-
MCU explicada en & Capitulo 4 de este trabgjo de investigacion. El buen funcionamiento
del sistemaindica que puede implementarse un algoritmo de ordenamiento en conjunto con

la oportunainsercion de los SMs en un MM C que se modula por la estrategia staircase.

5.2.4 Algoritmo de ordenamiento einsercion de SM con modulacion staircasey voltaje

variable en la topologia FPGA-solo

Al incluir un voltgje variable en @ sistema (Figura 4.11) junto con tres voltagjes
constantes puede implementarse € control para cada SM del MMC mediante € agoritmo

de ordenamiento de voltajes y lainsercion o desconexion delos SMs.

Figura5.9. Sefiales de control para el MMC al implementar |os algoritmos de insercion y
ordenamiento de voltajes.
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Cabe destacar que €l cambio generado en las sefiales del FPGA en todos y cada uno
de los experimentos se realiza de forma simultanea para todas las sefidles de control
generadas por e sistema, a su vez € cambio se realiza en | as sefid es complementarias y se
incluye un tiempo muerto para evitar fallas por corto circuito en los SMs dedd MMC (Figura
5.10).

CH1 Su00t - I:ZHE- E.I:II:I'-.;'

Figura5.10. Sefiales de control para el MMC al implementar los algoritmos de inserciony
ordenamiento de voltajes.

Tomando en cuenta los resultados de este experimento puede implementarse un
correcto control de un MMC utilizando la estrategia de modul acion staircase alavez que se
resuelve e problema del desbalanceo de los voltajes sin comprometer el funcionamiento
adecuado del sistema, los cambios realizados en las sefides de control para e MMC se
reaizan de manera smultdnea en las sefides mostradas en la Figura 544 y sus
complementarias respectivamente, esto teniendo también en cuenta el tiempo muerto

necesario paraevitar fallas por corto circuito.
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53 TOPOLOGIA FPGA-MCU

Para este andlisis es necesario sustituir la UCL (Figura 3.15) utilizada en la
topologia MCU-MCU y en su lugar implementar € FPGA, la forma de comunicacion de
datos es exactamente igua, sin embargo cabe mencionar que € ATMEGA1284P
configurado como Slave trabagja a una velocidad inferior a la que € FPGA es capaz de
recopilar datos y comunicarlos, esto no es méas que una limitante para el sistema, por lo
tanto llevar a cabo € andlisis limitard e funcionamiento del FPGA y solo mostrara los
mismos resultados que la primer topologia a llevarse a cabo; otro problema necesario de
destacar se presenta a momento de intentar comunicar los datos entre un FPGA y un MCU
debido a que debe implementarse € protocolo SPI de una forma totalmente distinta entre
Master y Slave. Teniendo todo esto en cuenta se puede considerar innecesaria la
implementacién de esta topologia para su andlisis dado que no aporta resultados relevantes

ni cambios en € funcionamiento del sistema

5.4. CONCLUSIONES

Es posible implementar un DAS con un FPGA para € control de un MMC,
aplicando un algoritmo de ordenamiento junto con la seleccion de los SMs ainsertar en un
momento preciso para generar una sefia de control que permita balancear los voltgjes de un
MMC, los experimentos siguen los mismos parametros que la topologia anterior y
comprueban su funcionamiento con la simulacion del sistema mostrada en e Capitulo 3.
Una de las ventgjas de utilizar la topologia FPGA-solo radica totalmente en que todos los
procesos del sistema recaen en un solo dispositivo y se reducen posibles problematicas
relacionadas a una falla en la comunicacion de datos. Otro factor a tomar en cuenta es la
gran cantidad de entradas y sdidas digitales programables en € FPGA usado en la
topologia, esto permite generar un abundante nimero de sefiales de control y la velocidad

del sistema como su composicién internafavorecen el acance de estas taress.
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Conclusiones y
trabajos futuros

En € presente capitulo se exponen las conclusiones findes del presente trabajo de

investigacion y se mencionan |as recomendaci ones para trabaj os futuros a desarrollar.
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6.1. CONCLUSIONES GENERALES

El contenido del presente trabajo de investigacion abordd las principales
caracteriticas y desventgas de los inversores de voltge convencionaes, asi mismo una
descripcion de los MMC y las ventgjas que presentan como alternativa y solucion a las
probleméticas encontradas con otras topologias de inversores y convertidores
convencionales. Se citaron las probleméticas que los MM C presentan en su composicion y
Se propuso una solucion a ellas mediante diversas topologias de comunicacién y control de

datos.

Los MCUsYy los FPGA's son dispositivos de control electrénico que cuentan con las
caracteristicas necesarias para implementar agoritmos de control y estrategias de
modul acién paraun MMC. Por una parte los MCUs tienen la ventgja de contar con un DAS
integrado que les permite obtener y convertir variables desde un sistema fisico, ademés
cuentan con un puerto de comunicacion por € protocolo SPI integrado, que facilita la
inclusion de diversos MCUs en el sistema, esto con € fin de cubrir la limitada cantidad de
pines de entrada y salida programables que el MCU tiene en su composicion. Los FPGAs
cuentan con la ventgja de procesar una gran cantidad de datos de manera simultanea en un
tiempo muy reducido y ademas tienen un nimero abundante de pines digitales de entrada'y

salida programables, |o que permite el control de grandes sistemas digitales.

Es posible implementar un algoritmo de ordenamiento de voltgjesy e control delos
SMs de un MMC mientras se redliza la modulacion staircase, dando como resultado la
solucion a la problematica del desbalanceo de voltges sin descuidar la generacion de la
sefia de salida y permitiendo que haya cambios en las sefiales de control de los SMs sin

comprometer laintegridad del sistema.

Una simulacion fue llevada en € entorno Simulink de Matlab y la generacion de
sefidles, asi como la obtencion de las gréficas se realizé por medio de cédigo escrito. Los
resultados obtenidos de esta simulaciéon ofrecieron una visién del comportamiento del

sistemad implementar el algoritmo de ordenamiento y la modulacién staircase en el MMC.
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Se redlizaron 4 experimentos diferentes para cada una de | as topol ogias dispuestas a
s estudiadas en este trabgjo de investigacion, e primer experimento consistio en
comprobar el buen funcionamiento del algoritmo de ordenamiento de los voltajes al variar
d ciclo de trabgjo de cuatro sefid es de control para cada SM del MMC teniendo en cuenta
gue los cuatro voltges se mantenian estables. El segundo experimento radicaba en variar
uno de estos voltajes para comprobar e cambio del ciclo de trabajo simultédneo en todas las
sefidlesde control del sistema. El tercer experimento se basa totalmente en la utilizacién de
cuatro sefiales de voltaje constante pero implementa la insercion y desconexion adecuada
de los SMs del MMC junto con la modulacion Stair-case y € agoritmo de ordenamiento.
Tomando como referencia € tercer experimento se realiza la misma implementacion de los
algoritmos y |la modulacion stair-case pero uno de los voltajes se mantiene variable durante

todo e procedimiento.

Los experimentos redlizados para la topologia MCU-MCU destacan € buen
funcionamiento del sistema tomando como referencia lo obtenido en la simulacién. Las
ventgjas de la implementacion de esta topologia radican totalmente en la f&cil obtencion y
programacion de los MCUs utilizados, a su vez es posible comunicar un sinnimero de
MCUs entre si sin afectar e funcionamiento del sistema siempre y cuando se tome en
cuenta que la frecuencia de comunicacion de datos y € retraso del sistema presentado por
la misma se mucho mas rapida que la frecuencia de conmutacién de los transistores y a su
vez de la frecuencia de la sefial de salida del MMC. Otra de las ventgjas de los MCUs es
que incluyen en su composicion un convertidor analogo-digital que permite la obtencion de
seflales de voltaje o corriente de un sistema, en este caso de la salida de voltaje de cada SM
del MMC.

Al someter |a topologia FPGA-Solo alos experimentos anteriormente mencionados
obtenemos que es posible implementar un FPGA para e control de un MMC, aplicando un
algoritmo de ordenamiento junto con la seleccién de los SMs a insertar en un momento
preciso para generar una sefid de control que permita balancear los voltajes de un MMC.
La ventgia de esta topologia radica en que Unicamente un dispositivo se encarga del

ordenamiento y la insercion o desconexion de los SMs del convertidor aplicando la
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modulacion Staircase y descartando a su vez una posible problemética que podria
presentarse a haber unafallaen la comunicacion de datos entre dispositivos el ectronicos de
control. La Unica desventaja de esta topol ogia con respecto a la anterior se centraen que €
FPGA utilizado en este trabajo de investigacion no cuenta con un ADC en su composicion
interna, por lo tanto es necesario implementarlos para e funcionamiento de esta topologia.
Cabe destacar que los fabricantes de FPGAS estan incursionando en la implementacién de
sistemas de adquisicion de datos en sus tarjetas de control, sin embargo estos sistemas

requieren de un acondicionamiento extra paralas sefia es anal ogas obtenidas del sistema.

Una tercer topologia fue propuesta a principio de este trabgo de investigacion, sin
embargo se descartd totalmente dado que complicaba la comunicacién de datos entre un
FPGA y un MCU y ademés los resultados serian los mismos que la topologia MCU-MCU

dadala conexién de |l os dispositivos.

Los resultados experimentales permitieron llegar a la conclusién de que es posible
implementar diversas topologias de comunicacion y control de datos para € MMC
cubriendo el balanceo de voltajes del mismo y garantizando tanto € buen funcionamiento
del sistema como laintegridad de los dispositivos de control y la circuiteria de potencia del
MMC.

El implementar diversas topologias ofrece la capacidad de diversidad en las
opciones arealizar parael control de un MMC, todo teniendo en cuenta | as necesidades que

€l sistema precise parafuncionar correctamente.
Un dato a tomar en cuenta es que la implementacién de la topologia MCU-MCU

gozaen gran manerade incluir un bajo costo en los MCUSs, por otra parte el FPGA tiende a

tener un costo mas elevado en comparacion a dispositivo mencionado anteriormente.
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6.2. CONTRIBUCIONES

Disefio e implementacion de las tarjetas PCB de la topol ogia M CU-MCU.

Disefio del programador del ATmega 1284P y del ATmega 328.

Disefio, implementacion y pruebas de distintos sensores de voltae y corriente.

Colaboracién en el desarrollo de pruebas de un MMC de cuatro SMs.

Implementacion de latopol ogia FPGA-Solo.

Simulacion ddl sistemaaimplementar en Simulink y Matlab.

6.3. TRABAJOSFUTUROS

Implementacion de las topologias de comunicacion y control de datos listadas en

este trabajo en un MMC trifasico compuesto por un nimero abundante de MMCs.

Implementacion de dispositivos programables con caracteristicas més potentes que

permita aumentar la velocidad de funcionamiento del sistema en general.

Incluir un mayor nimero de topologias de comunicacién de datos y control para un
MMC.

Estandarizar cada topologia con € fin de resatar sus caracteristicas y ofrecer

opciones en @ disefio de distintos MMCs.
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6.4. ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA MAESTRIA EN INGENIERIA
ELECTRICA

Apoyo en el proyecto TecNM “Aplicaciones de las nuevas tecnologias de control y

manejo de energias basadas en convertidores modulares multiniveles”, 2017.

Apoyo en el proyecto TecNM “Implementacion de convertidores de potencia para

el control y manejo de una red inteligente a pequefia escala con fuentes renovables”,

2018.

Participacion en e 30 encuentro naciona de Investigacion y Tecnoldgica del Golfo
de México organizado por la Academia Tamaulipeca de Investigacion Cientificay
Tecnolégica A.C. el dia 24 de mayo del 2018 con el proyecto “Estructura de

Comunicacion de Datos para el Control de un Convertidor Modular Multinivel”.

6.4. PUBLICACIONES REALIZADAS

J. E. Pedraza-Barron, P. M. Garcia-Vite, C. G. Torres-Orozco, M. del Rosario
Rivera-Espinosa y A. Y. Algandre-Lopez, “Estructura de comunicacion de datos
para el control de un Convertidor Modular Multinivel”, Transversalidad Cientifica
Y Tecnol6gica Mex, Ene 2018, pp. 168-174.

Y. Algandre-Lépez, P. M. Garcia-Vite, M. dd Rosario Rivera-Espinosa, R.
Cadtillo-Gutiérrez, R. Sdlas-Cabrera y J. E. Pedraza-Barrén, “Esquema de
Regulacién de Voltaje en los Submodulos de un Inversor Modular Multinivel”, XIV
Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnolégico CIINDET
2018, Mar 2018.
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M. del Rosario Rivera-Espinosa, A. Y. Algjandre-Lopez, J. E. Pedraza-Barron, P.
M. Garcia-Vite, y H. R. Robles-Campos, “A high step-up DC-DC converter with
MPPT for PV application”, 2017 IEEE International Autumn Meeting on Power,
Electronics and Computing (ROPEC), Nov 2017, pp. 1-6.
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