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ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICOS EN CONVERTIDORES PWM
CONTINUA-ALTERNA MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE WALSH
Jesus Vicente Rodrigo

(RESUMEN)

La sintesis de tensidn alterna a partir de continua mediante la generacién de sefiales de
modulacion de anchura de pulsos (PWM) representa un método econémico y eficaz de
realizacion de dicha transformacion, ya que se requieren pocos dispositivos semiconductores
gue trabajan de una forma mas eficiente al hacerlo en conmutacién.

El inconveniente de estos sistemas es la presencia de armoénicos que deben ser cancelados. En
esta tesis se estudia la eliminacidn selectiva de armdnicos mediante la transformada de Walsh
como una alternativa mas eficaz que la eliminaciéon armodnica programada.

La generaciéon de sefiales PWM utilizando la técnica de eliminacion armdnica programada
necesita la solucidon de sistemas de ecuaciones trascendentes no lineales. Normalmente, debido
a su elevado tiempo de procesado por necesitar una solucién iterativa, estas ecuaciones deben
resolverse off-line y los valores correspondientes a los angulos de conmutacion 6ptimos deben
almacenarse en tablas de consulta, o interpolados mediante funciones simples para permitir el
funcionamiento on-line. La flexibilidad del sistema es muy limitada, especialmente para
aplicaciones que requieren, a la vez, control de amplitud y frecuencia.

Una alternativa mas eficiente es la utilizacién de la transformada de Walsh ya que permite el
calculo de los angulos de conmutacion mediante ecuaciones lineales dependientes de la
amplitud de la fundamental utilizada como consigna.

En esta tesis se realiza, en primer lugar, un estudio exhaustivo sobre la viabilidad del método
convencional de Walsh, presentado en la literatura consultada. En ella se expone un método de
eliminacion selectiva de armadnicos con regulacion de la amplitud de la fundamental. Todo ello
es conseguido mediante unas ecuaciones lineales que permiten el calculo de los angulos de
conmutacidén de la sefial PWM a partir de la amplitud de fundamental deseada. No obstante,
como se demuestra en esta tesis, con este método el maximo valor de rango de variacion de la
fundamental no supera el 58% y es necesario, ademas, combinar diferentes conjuntos de
soluciones para cubrir dicho rango. Se ha mejorado el método convencional con una nueva
forma de especificar los angulos de conmutacién, mediante fracciones de intervalos que
producen una simplificacion en el método matematico.

En segundo lugar, en esta tesis se presenta un nuevo método, denominado avanzado, fruto del
ensayo de diferentes alternativas al método convencional que suponian una modificacién en la
forma de la sefial, circunscrita a la definicion del angulo de final del corte, que en el método



convencional es fijo y en el nuevo método propuesto es variable. Con el nuevo método el rango
de variacion se aproxima al 100%. De esta forma, es posible almacenar en el sistema de
generacion de la sefial un solo conjunto de ecuaciones que consigue, con muy bajo coste de
procesado, resolver cualquier aplicacién de modulacién escalar.

Otro aspecto estudiado es la influencia de diferentes causas de funcionamiento no ideal sobre
la distribuciéon armonica de una onda PWM. Las causas analizadas comprenden: el tiempo
muerto, los tiempos de transicion de la sefial PWM, la imprecision en el calculo y el
truncamiento de decimales de los angulos de disparo. Los resultados obtenidos permiten
definir el limite real de las prestaciones del convertidor y los requisitos que debe satisfacer su
sistema de control.

Por ultimo, se ha puesto a punto una planta de pruebas para la comprobacidon experimental de
los métodos estudiados con el propdsito de validar los resultados de simulacion. A partir de los
resultados obtenidos se proponen las reglas de disefio a seguir para implementar el método
avanzado.

Los resultados de simulacién expuestos y los resultados experimentales obtenidos prueban la
aplicaciéon generalizada de la nueva metodologia propuesta. Por este motivo, las
investigaciones debieran considerar cuidadosamente las prometedoras posibilidades de las
técnicas basadas en las funciones de Walsh.



SELECTIVE HARMONIC ELIMINATION IN DC-AC PWM
CONVERTERS USING THE WALSH TRANSFORM
Jesus Vicente Rodrigo

(ABSTRACT)

The synthesis of alternating current (AC) voltage from direct current (DC) voltage by means of
pulse width modulation (PWM) waveforms represents an economic and efficient method of
making this conversion, since few semiconductor devices are required and they work in a more
efficient way when doing it in commutation. However, the main drawback of these systems is
the presence of harmonics to be cancelled.

It is well known that the generation of PWM signals using the technique of programmed
harmonic elimination requires the solution of non-linear transcendental equations systems.
Normally, because of its high processing time for needing an iterative solution, these equations
must be solved off-line and the values corresponding to the optimal commutation angles have
to be stored in look-up tables or interpolated by simple functions to allow the on-line
operation. The flexibility of the system is very limited, especially for applications that require
simultaneous control of amplitude and frequency.

This thesis studies the selective harmonic elimination by means of the Walsh transform as a
more efficient alternative to the programmed harmonic elimination, since it permits the
calculation of the switching angles by linear equations that depend on the fundamental
amplitude, used as a reference.

In the first place, this thesis carries out an exhaustive study about the feasibility of the Walsh
method presented in the consulted literature, where it is analysed a method of harmonic
elimination with regulation of the fundamental amplitude. All this is achieved by means of
linear equations that allow the calculation of the PWM signal switching angles from the desired
fundamental amplitude. However, as demonstrated in this thesis, by this method the maximum
fundamental amplitude range achieved doesn’t exceed 58% and it is also necessary to combine
different equations sets to cover this range. This method, named conventional, has been
significantly improved in this thesis with a new way of definition of the switching angles, by
means of interval fractions that lead to a simplification of the mathematical calculation.

Secondly, this thesis presents a new method, named advanced, as a result of testing different
alternatives to the conventional method, based on modifications of the waveform of the signal,
restricted to the definition of the angle corresponding to the end of the notch, that is fixed in
the conventional method, and variable in the new proposed method. With the new method the
amplitude range is close to 100%. Therefore, it is possible to store in the signal generation



system a single set of equations that allows solving any scalar modulation application, with a
low processing cost.

Another studied aspect is the influence of different causes of non ideal behaviour on the
harmonic distribution of a PWM waveform. The analyzed causes include: dead-time, transition
times, uncertainty calculation and error due to truncation of switching angles digits. The
obtained results allow the definition of the real limits of the converter performance and the
requirements that has to satisfy its control system.

Finally, a test plant has been build for experimental verification of the methods studied in order
to validate the simulation results. From the obtained results there are proposed the design
rules to follow in order to implement the advanced method.

The simulation results shown and the experimental results obtained proof the generalized
application of the proposed new methodology. For this reason, researchers should carefully
consider the promising potentialities of techniques based on Walsh functions.



ELIMINACIO SELECTIVA D’HARMONICS EN CONVERTIDORS PWM
CONTINUA-ALTERNA MITJANCANT LA TRANSFORMADA DE WALSH
Jesus Vicente Rodrigo

(RESUM)

La sintesi de tensid alterna a partir de continua mitjangant la generacié de senyals de
modulacié d’amplada de polsos (PWM) representa un metode economic i efica¢ de realitzacio
d’aquesta transformacio, ja que es requereixen pocs dispositius semiconductors que treballen
d’una forma més eficient al fer-ho en commutacié.

L’ inconvenient d’aquests sistemes és la presencia d’harmonics que han de ser cancel-lats. En
aquesta tesi s’estudia I’'eliminacio selectiva d’harmonics mitjangant la transformada de Walsh
com una alternativa més eficag que I'eliminacié harmonica programada.

La generacio de senyals PWM utilitzant la técnica d’eliminacié harmonica programada necessita
la solucié de sistemes d’equacions transcendents no lineals. Normalment, degut al seu elevat
temps de processat pot necessitar una solucié iterativa, aquestes equacions s’han de resoldre
off-line i els valors corresponents als angles de commutacio optims s’han d’emmagatzemar en
taules de consulta, o interpolats mitjancant funcions simples per permetre el funcionament on-
line. La flexibilitat del sistema és molt limitada, especialment per a aplicacions que requereixen,
a la vegada, control d’amplitud i freqiiencia.

Una alternativa més eficient és la utilitzacido de la transformada de Walsh ja que permet el
calcul dels angles de commutacié mitjangant equacions lineals dependents de I'amplitud de la
fonamental utilitzada com a consigna.

En aquesta tesi es realitza, en primer lloc, un estudi exhaustiu sobre la viabilitat del metode
convencional de Walsh, presentat en la literatura consultada. En ella s’exposa un meétode
d’eliminacid selectiva d’harmonics amb regulacié de I'amplitud de la fonamental. Tot aixo
s’aconsegueix amb unes equacions lineals que permeten el calcul dels angles de commutacio
del senyal PWM a partir de I'amplitud de fonamental desitjada. No obstant, com es demostra
en aquesta tesi, amb aquest metode el maxim valor de rang de variacié de la fonamental no
supera el 58% i és necessari, a més, combinar diferents conjunts de solucions per cobrir el rang
esmentat. S’ha millorat el metode convencional amb una nova forma d’especificar els angles de
commutacié, mitjancant fracciones d’intervals que produeixen una simplificacid en el métode
matematic.

En segon lloc, en aquesta tesi es presenta un nou métode, anomenat avancat, fruit de I'assaig
de diferents alternatives al meétode convencional que suposaven una modificacié en la forma
del senyal, circumscrita a la definicio de I'angle de final del tall, que en el metode convencional



és fix i en el nou metode proposat és variable. Amb el nou métode el rang de variacié de la
fonamental s’aproxima al 100%. D’aquesta forma, és possible emmagatzemar en el sistema de
generacio del senyal un sol conjunt d’equacions que aconsegueix, amb un cost de processat
molt baix, resoldre qualsevol aplicacido de modulacié escalar.

Un altre aspecte estudiat és la influéncia de diferents causes de funcionament no ideal sobre la
distribucié harmonica d’'una ona PWM. Les causes analitzades comprenen: el temps mort, els
temps de transicié del senyal PWM, la imprecisié en el calcul i el truncament de decimals dels
angles de disparament. Els resultats obtinguts permeten definir el limit real de les prestacions
del convertidor i els requisits que ha de satisfer el seu sistema de control.

Per ultim, s’ha posat en marxa una planta de proves per a la comprovacié experimental dels
metodes estudiats amb el proposit de validar els resultats de simulacid. A partir dels resultats
obtinguts es proposen les regles de disseny a seguir per a I’ implementacié del meétode avancat.

Els resultats de simulacié exposats i els resultats experimentals obtinguts proven l'aplicacio
generalitzada de la nova metodologia proposada. Per aquest motiu, les investigacions haurien
de considerar amb cura les prometedores possibilitats de les técniques basades en les funcions
de Walsh.

vi
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1 INTRODUCCION, MOTIVACION Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiza una introduccién a la tesis describiendo los documentos de
partida en los que se basan los estudios realizados, asi como la motivacién para realizar
este trabajo y los resultados obtenidos. Se describen los diferentes capitulos en los que se
divide la tesis y se avanzan las aportaciones realizadas en la generacién de sefales PWM
en convertidores continua-alterna con eliminacion selectiva de armdénicos utilizando la
transformada de Walsh.

Los trabajos presentados se basan en la utilizacién de dos métodos, el primero denominado
convencional porque es el que aparece en la bibliografia publicada sobre el tema y el
segundo que se define como avanzado, porque mejora notablemente las prestaciones del
método convencional, como se demuestra en esta tesis.

1.1 Introduccién

La sintesis de tensién alterna a partir de continua mediante la generacion de sefales de
modulacion de anchura de pulsos (PWM) representa un método econdmico y eficaz de
realizacion de dicha transformacion, ya que se requieren pocos dispositivos semiconductores que

trabajan de una forma mas eficiente al hacerlo en conmutacioén [5], [16], [33].

La modulacion de anchura de pulso (PWM) utilizando la técnica de eliminacion armonica
programada necesita la soluciéon de sistemas de ecuaciones trascendentes no lineales.
Normalmente, debido a su elevado tiempo de procesado por necesitar una solucion iterativa,
estas ecuaciones deben resolverse off-line y los valores correspondientes a los angulos de
conmutacion Optimos deben almacenarse en tablas de consulta, o interpolados mediante
funciones simples para permitir el funcionamiento on-line. La flexibilidad del sistema es muy
limitada, especialmente para aplicaciones que requieren, a la vez, control de amplitud y

frecuencia.

Una alternativa mas eficiente es la utilizacion de la transformada de Walsh ya que permite el
calculo de los angulos de conmutacién mediante ecuaciones lineales dependientes de la amplitud

de la fundamental utilizada como consigna.

1.2 Revision de los trabajos de investigacion previ  0s

Las funciones de Walsh fueron definidas en 1923 por el matematico estadounidense J.L. Walsh
[54]. Estas forman un conjunto de funciones que se caracterizan por tomar solo dos valores, +1 y
—1. El hecho de adoptar s6lo dos valores hace que presenten un comportamiento analogo al de la

logica digital, aunque, por otra parte, sigan manteniendo muchas propiedades funcionales
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similares a las de las series de Fourier, como el hecho de formar un conjunto ortogonal [36]. Un

subconjunto de las primeras funciones 16 funciones de Walsh se muestra en la figura 1-1:
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Figura 1-1. Funciones de Walsh

Pese a que los trabajos sobre las propiedades matematicas de las funciones de Walsh se
completaron en los afios 30, las aplicaciones en ingenieria no empezaron a publicarse hasta tres
decenios después, cuando se popularizé la utilizacion de los semiconductores y los procesadores
digitales. Los primeros desarrollos se centraron en problemas de comunicacion y en la

codificacion de imégenes [2],[15].

Hay un gran niimero de ejemplos en el campo de la comunicacion y en el analisis de problemas
estocasticos donde las propiedades de ortogonalidad de este tipo de sistemas proporcionan, por si
mismos, soluciones particularmente atractivas y funcionales al problema de identificacion [3],
[4]. Con la aplicacion de técnicas digitales y el empleo de circuitos electronicos digitales en estas
areas, se ha hecho patente la necesidad de utilizar otros sistemas de funciones ortogonales que,
aun no poseyendo algunas de las propiedades deseables de las funciones armoénicas en redes
lineales invariantes en el tiempo, tienen otras ventajas que las hacen aplicables de una forma

mucho mas directa [20], [41].

Otras areas de aplicacion son el proceso de datos bidimensionales o aquéllas de trabajo en
tiempo real. La utilizacion de las funciones de Walsh reduce las necesidades de velocidad y

capacidad de almacenamiento, cuando se compara con los métodos equivalentes de Fourier.
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En lo que respecta a la conversidn continua-alterna, la base matematica para realizar la
correspondencia entre los coeficientes de las series de Fourier y los de Walsh fue establecida en
el trabajo de Siemens y Kitai en 1973 [40] y complementada en [7] donde se justifica el nimero
minimo de términos para realizar un desarrollo en funciones de Walsh. A partir de estos trabajos
arranca la aplicacion de las funciones de Walsh en el area de la electronica de potencia, hacia los
afios 90, con la publicacion de diferentes articulos sobre la eliminacion selectiva de arménicos

como una alternativa eficiente a la eliminacion armoénica programada.

Como se ha expuesto en la introduccion, los métodos de eliminacion armodnica programada
presentan el inconveniente de tener que resolver sistemas con ecuaciones trascendentes [14],
[17], [27], [28], [59]. Para simplificar dichos sistemas se han realizado diferentes trabajos de
investigacion encaminados a sustituirlos por otros basados en polinomios [8], [10], [30], [38],
[43] o mediante la utilizacion de algoritmos genéticos [6], [11], [34], [39], [45]. En general uno
de los principales problemas es hacer una estimacion inicial para determinar los angulos de
conmutacion [53]. Estos métodos también se han aplicado a sistemas multinivel [13], [22], [55].
Recientemente, se han publicado trabajos que se fundamentan en la eliminaciéon armonica basada
en la modulacion [12], [31], [56], [57]. Otro aspecto a tener en cuenta en la eliminacion selectiva

de armonicos es el efecto de las no idealidades en las formas de onda generadas [18], [19].

Por otra parte, la eliminacion selectiva de arménicos mediante la transformada de Walsh se
describe por primera vez en [1], limitandose a dos casos practicos, pero sin hacer una
generalizacion de los resultados. En [46] se desarrolla una generalizacion del método, ampliada
en [24] al presentar de una forma clara el proceso matricial requerido por el método de
eliminacion armonica. Los autores de la referencia anterior presentan resultados experimentales
en [23]. No obstante, excepto en [24], se muestran graficas donde se observa que el rango de
variacion de la fundamental es continuo y cercano al 100%, lo cual, como se demuestra en esta
tesis no es correcto. Aportaciones mas recientes aplican el método de la transformada de Walsh a
la técnica de inyeccion armonica en inversores trifisicos[37], al disefio de restauradores
dindmicos de tension (DVR) [60] y a sistemas multinivel [58]. Otros ejemplos de aplicacion se
presentan en [9], [21], [26], [32], [35]. Mas curiosa es la referencia [44] donde se afirma que el

método de la transformada de Walsh no tiene aplicacion practica en la eliminacion armonica.

El método de eliminacion selectiva de armdnicos mediante la transformada de Walsh requiere de
dos premisas, establecidas en las referencias [24] [46]. En primer lugar, se subdivide el primer
cuarto de periodo en un numero de intervalos cuyo valor debe ser potencia entera de 2 y mayor o

igual a 4 veces el numero de cortes que se usaran por cuarto de periodo. Con esto se asegura que
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las funciones de Walsh utilizadas en el desarrollo tengan un valor constante dentro de cada

intervalo y que el error de truncamiento sea suficientemente pequefio.

En segundo lugar, en cada intervalo solamente se admite una conmutacion. De esta forma, cada
angulo de conmutacion esta ligado a un intervalo, que le fija los limites de variacion. Ademas,
los angulos inicial (0;) y final (B;) de cada corte estan relacionados entre si mediante una funcioén
exclusiva B=f(0;), tal como se explica en los capitulos 2 (método convencional) y 3 (método
avanzado). Asi pues, en esta tesis el numero de cortes de la sehal PWM se adopta igual al
numero de angulos de conmutacion (a;), denominandose “vector de intervalos de conmutacion”

al conjunto de intervalos que contienen a dichos angulos.

Con M éngulos de conmutacion en el primer cuarto de periodo, se opta por eliminar M-1

armonicos, dejando un grado de libertad para regular el valor de la amplitud de la fundamental.

1.3 Motivacion

La motivacion inicial de este trabajo ha sido el estudio exhaustivo sobre la viabilidad del método
convencional de Walsh, presentado en las referencias bibliograficas citadas anteriormente. En
ellas se expone un método de eliminacion selectiva de armonicos con regulacion de la amplitud
de la fundamental. Todo ello es conseguido mediante unas ecuaciones lineales que permiten el
calculo de los angulos de conmutacion de la sefial PWM a partir de la amplitud de fundamental
deseada. En cuanto al nimero de armonicos eliminados y a los limites de regulacion de la
componente fundamental, los resultados presentados son ciertamente espectaculares. Sin
embargo, deben ser cuestionados cuando se analizan con detalle, pues el elevado nimero de
decimales necesario para el resultado matematico de los angulos de conmutaciéon, impide que

¢stos puedan discriminarse y plantean fundadas dudas sobre su realizacion practica.

El estudio realizado demuestra que el rango de la fundamental estd limitado al 51%, en el mejor
de los casos. En vista de ello, se ensayaron diferentes alternativas al método convencional que
suponian una modificacion en la forma de la sefial, circunscrita a la definicion del angulo de final
del corte, que en el método convencional es fijo y en el nuevo método propuesto es variable. Con

el nuevo método el rango de variacion se aproxima al 100%.

En esta tesis se presenta este nuevo método, denominado avanzado como antes se ha dicho, que
permite almacenar en el sistema de generacion de la sefial un reducido numero de conjuntos de
ecuaciones que consiguen, con muy bajo coste de procesado, resolver cualquier aplicacion de

modulacion escalar. Cada conjunto de ecuaciones esta ligado a un vector de intervalos de
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conmutacion y tiene unas caracteristicas bien definidas en cuanto a margen de regulacion de la

fundamental y rango de variacion de la distorsion armonica.

Pero este resultado no es trivial. En principio, para cada nimero de cortes por cuarto de periodo
hay que estudiar todas las posibles combinaciones de angulos de disparo, ya que la soluciéon no
es Unica sino que se encuentran miles de ellas, complicando los procesos de célculo y de eleccion
de las soluciones. Para realizar la seleccion, se hizo una clasificacion en funcidén del mayor rango
de variacion de la amplitud de la fundamental y se utilizo ademas el factor de distorsion como

segundo criterio de clasificacion o calificacion de la bondad de la solucion.

Esta ha sido otra importante motivacion. El reto de intentar simplificar los miles de soluciones
encontradas y poder realizar la prediccién de una o varias soluciones, o derivar una ley general
para revelar las mejores soluciones (vectores de intervalos de conmutacion) para un determinado
numero de angulos. Esto ultimo, no ha sido posible para el método convencional ya que obliga a

calcular todas las soluciones para un determinado nimero de angulos.

A diferencia del método convencional, el método avanzado logra la obtencion de més soluciones
y éstas son mas coherentes, pues permiten prever la solucién Optima sin tener que probar los
miles o millones de combinaciones que se necesitan con el convencional. De esta forma se han
simulado con éxito vectores de conmutacion con solucion para 32, 64 y 128 angulos, habiéndose

obtenido actualmente resultados experimentales preliminares en el caso de 32 dngulos.

1.4 Descripcion de los diferentes capitulos de lat  esis

En el capitulo 2, “Método convencional de Walsh”, se muestra el método que damos en llamar
convencional porque es el que se utiliza en la bibliografia publicada sobre el tema y en
contraposicion al nuevo método avanzado que se presenta en esta tesis. Se describe en qué
consiste el método y como se obtienen las ecuaciones lineales que permiten calcular los dangulos
de conmutacion en funcion de la amplitud de la fundamental y se analizan los resultados
obtenidos, asi como el consumo de potencias. Hay que hacer notar que se han introducido
mejoras en el proceso matematico para simplificar las expresiones matriciales y disminuir el

tiempo de procesado. [49], [50], [51],[52].

El capitulo 3, “M¢étodo avanzado de Walsh”, se presenta el nuevo método denominado avanzado
porque, como se demuestra, supera al convencional en prestaciones, principalmente por el
aumento del rango de variacion de la fundamental. Se describe en qué consiste el método y como

se obtienen las ecuaciones lineales que permiten calcular los angulos de conmutacion en funcion
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de la amplitud de la fundamental y se analizan los resultados obtenidos, comparandolos con los

del método convencional para distinguir las ventajas del avanzado. [47], [48].

En el capitulo 4 “Efectos de diferentes no idealidades sobre la amplitud de los armonicos” se
presenta un estudio de la influencia de diferentes causas de funcionamiento no ideal sobre la
distribucion armoénica de una onda PWM. Las causas analizadas comprenden: el tiempo muerto
preceptivo para evitar estados incompatibles, los tiempos de transicion de la sefial PWM, la
imprecision en el célculo y el truncamiento de decimales de los angulos de disparo. Los
resultados obtenidos permiten definir el limite real de las prestaciones del convertidor y los

requisitos que debe satisfacer su sistema de control. [29].

El siguiente capitulo, 5, “Reglas de disefio y comprobacion experimental”, describe la planta de
pruebas utilizada para la comprobacion experimental de los métodos estudiados en la presente
tesis con el propdsito de validar los resultados de simulacion presentados en los capitulos 2 y 3.
A partir de los resultados obtenidos se proponen las reglas de disefio a seguir para implementar

el método avanzado. [48].

A continuacion, el capitulo 6 presenta las principales conclusiones de la tesis vy,
fundamentalmente, recopila y ordena las conclusiones razonadas y justificadas en los capitulos

precedentes.

Finalmente, en el capitulo 7 se proponen diferentes lineas de investigacion, sugeridas a partir del
trabajo presentado en esta tesis. El proposito es ampliar los resultados obtenidos, asi como abrir
nuevas vias de investigacion basadas en la aplicacion de las funciones de Walsh al disefio de

Inversores.



2 METODO CONVENCIONAL DE WALSH

En este capitulo se muestra el método que damos en llamar convencional porque es el que
se utiliza en la bibliografia publicada sobre el tema y en contraposicion al nuevo método que
se presenta en esta tesis y que se llama avanzado. Se describe en qué consiste el método y
como se obtienen las ecuaciones lineales que permiten calcular los angulos de conmutacion
en funcién de la amplitud de la fundamental y se analizan los resultados obtenidos y el
consumo de potencias.

2.1 Descripcion del método convencional para lafor ~ ma de onda bipolar

Para realizar el desarrollo en serie de funciones de Walsh, toda funcién periddica puede

descomponerse como suma infinita de funciones de Walsh de la forma:

f(t) = Wywal(0,t) + W, wal(k,t); t € [0,1) (2-1)

[
k=1

Donde:

W, = flf(t)wal(o, t)dt = flf(t) dt (2-2)
0 0

1 -
Wy = f f(®wal(k,t) dt (2-3)

En el caso de que la funcidn tenga valor medio nulo, Wy sera nulo y la representacion en serie de

Walsh quedara:

£ = Z W, wal(k, ©); t € [0,1) (2-4)
k=1

Esta representacion en serie de Walsh resulta especialmente util a la hora de representar ondas
PWM. En particular, dado que las ondas PWM presentan simetria par respecto a m/2 y simetria
impar respecto a m, en la expresion (2-4) solo apareceran las funciones de Walsh que verifican

k=4n-3 (n=1,2,3.,4,...) [1], dotadas de este mismo tipo de simetria.
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FO) =) Woan-s) wal(4n = 3,0); ¢ € [0,1) (2-5)
n=1

El punto de partida del método viene dado por la relacion entre los coeficientes de Fourier (Gr) y

los coeficientes de Walsh (Gw), correspondientes al desarrollo en serie de la sefial PWM a

generar.
Gr = B Gy, (2-6)
Gr = {Az_1} k=1[12,..,M] (2-7)
Gy = Win_3} n=1[12,..,N] (2-8)

La matriz B se obtiene de la expresion (2-9), donde g(v)={gh gn-1 ... & g1} es el cédigo Gray de

v, siendo g; el bit menos significativo [40].

h

o vh T, U ] uTm
By = 2 (—1)% (—)2asr [1_[ cos <§ (3=~ m)) sinc () (2-9)
i=1
Los coeficientes de Walsh se obtienen de:
Gy =C®+D (2-10)

Donde, ® =[®; O, ... Dy ]T es el vector de conmutacion de las fracciones de angulo referidas
al final de su intervalo de conmutacion, @; €(0,1). La utilizacion de estas fracciones hace que las
expresiones matriciales obtenidas sean mas simples que trabajando directamente con los angulos,

como se hace en los trabajos de investigacion analizados.

Cada cuarto de periodo se subdivide en N intervalos, de 0 a N-1, pero s6lo M de estos incluyen
un, y solo un, angulo de conmutacion. Estos intervalos, m(a;), forman los elementos del vector

de intervalos de conmutacion.

m = [m(a;) m(ay) - m(ay)] (2-11)
Para simplificar la notaciéon denominaremos a los elementos del vector m como:

m = [m(1) m(2) --- m(M)] (2-12)
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La relacion entre les fracciones (®;) y los angulos de conmutacion (a;) se calcula mediante la

ecuacion (2-13), en radianes, y se puede observar en la figura 2-1, para una onda PWM bipolar.

7T .
a; = ﬁ(m(l) +1-9)) (2-13)
m(1) m(2)
0 | 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 |
| | | | |
o4 P,
B1
az U o,
B> .
Figura 2-1

Fijando N como la potencia entera de 2 mayor o igual que 4 veces el numero de angulos, se
consigue que las funciones de Walsh utilizadas en el desarrollo en serie de la sefial PWM tenga
un valor constante en cada intervalo, reduciendo la complejidad del algoritmo y manteniendo a
un nivel bajo el error por truncamiento. Otra simplificacién se obtiene fijando el final de la
conmutacion ([3i) en el fin del siguiente intervalo si el valor de m(i) es inferior a (N/2)-1, o en el

inicio del siguiente intervalo en caso contrario.

La figura 2-1 muestra el primer cuarto de periodo de una sefial PWM con dos angulos de
conmutacion (0, 05) en los intervalos 2 y 6. En este caso: M=2, N=8, m(1)=2 y m(2)=6. En este
caso, para realizar el desarrollo en serie de Walsh, podremos transformar la ecuacion (2-3) de la

siguiente forma:

: ;
W, = f £(6) wal(k, £) dt = 4 j £(6) wal(k, £) dt (2-14)
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Teniendo en cuenta que el valor de la funcién de Walsh es constante en cada intervalo podemos

substituir t por i/(4N) (aunque se escribe i para simplificar), resultando:

1

N-1 i+
4N

W,=4 wal(k,i) | f(t)dt (2-15)
Z | "

4N
Y sustituyendo los valores de la funcion PWM para cada intervalo, queda:

N-1

W, = % Z wal(k, D) — 2 dywal(k, m(1)) — 2 wal(k,m(1) + 1)

(2-16)
-2 CDzwal(k,m(Z))]

La aparicion del término 2 wal(k,m(1) + 1) en la expresion anterior (2-16) se debe a que el
primer “corte” (entre d; y [3;) empieza en un intervalo que es inferior a N/2 — 1, mientras que
para el segundo “corte” no aparece una expresion semejante, al ser su intervalo de inicio
superior o igual a N /2 — 1. Para generalizar la expresion se utiliza el parametro A; que adopta el
valor 1 si m(i) < N/2 —1 y el valor 0 en caso contrario. De esta forma, para 2 angulos se

encuentra:

Wy = —%[Cblwal(k,m(l)) + ®,wal(k, m(2))]

1 N-1 2 (2-17)
o Z wal(k, i) — 22/1,, wal(k,m(j) + 1)
i=0 j=1
Y en general para M angulos:
5 M 1 N-1 M
W, = - Z ®;wal(k, m(j)) | + N Z wal(k,i) — ZZ A, wal(k, m(j) + 1) (2-18)
j=0 i=0 j=1

Comparando esta expresion con la ecuacion (2-10) podemos deducir los elementos que forman la

matriz C y el vector D. Los elementos de la matriz C son:

2

Ck,j - —N

wal(k, m(j)) (2-19)

10
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Mientras que los del vector D son:

N-1 M
1
Dk =7 Z wal(k, i) — 2 Z Ay wal(k,m(j) + 1) (2-20)
i=0 j=1

La matriz C y el vector D se derivan de la matriz que llamaremos WAL, cuadrada, de dimension
N (tiene N filas y N columnas), y que representa el valor de las funciones de Walsh utilizadas en
el desarrollo en serie de la sefial PWM, que son de orden 4n-3 (n=1,2,3...), en cada uno de los N

intervalos en los que se divide el cuarto de periodo.

-1
WAL = wal <4i - 3,]4—N> L ij=1..N (2-21)

A partir de esta matriz se obtienen las matrices C y D. La matriz C estd formada por las M
columnas de la matriz WAL correspondientes a los valores del vector de conmutacion (m).
Mientras que el vector columna D se obtiene del vector SW y de la matriz PW. El primero
(SW) es el vector resultante de sumar fila a fila los valores de la matriz WAL y la segunda (PW)
se forma a partir de la matriz WAL desplazando una columna a la izquierda y poniendo a cero

las columnas correspondientes a los intervalos mayores o igualesa N/2 — 1.

2
Cij = —ﬁWALi,m<j>+1 ,i=1..N,j=1..M (2-22)
1 u (2-23)

j=1

Los indices de columna de las matrices WAL y PW son m(j)+1 porque los intervalos se numeran

a partir de 0 y los indices de las matrices y vectores empiezan por 1.

De las ecuaciones (2-6) y (2-10) se deduce:
Gr=B(C®+D)=EDP+F (2-24)
Finalmente, el sistema de ecuaciones lineales se obtiene de (2-24).
®=E1(Gp—F) (2-25)

Si se deja la amplitud de la fundamental, A, variable y se hace que el resto de armonicos, As,

As, A5, ... se anulen, se encuentra:

11
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d=PA, +K (2-26)

El sistema de ecuaciones (2-26) tiene las restricciones de que A; y ®; €[0,1]. Ademas, para que
el sistema de ecuaciones sea valido, se debera comprobar que el rango de variacion de A; sea

positivo.

A continuacion se muestra la soluciéon numérica del caso descrito para dos angulos de
conmutacion (M=2) en los intervalos 2 y 6 (m=[2,6]). El nimero de intervalos por cuarto de

periodo serd N=8, que cumple las condiciones de ser la potencia de 2 superior o igual a 4xM.
Las diferentes matrices seran:
Matriz B:

11,2732 -0,5274 -0,1049 -0,2533 -0,0249 0,0103 -0,0519 -0,1254
10,4244 1,0246 -0,6846 0,2836 -0,0860 -0,2077 -0,3108 0,1287

Matriz de Walsh y vector suma:

1 1 1 1 1 1 1 1 8
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0
WAL=l1l 1 -1 -1 1 1 1 1 sw= | 0
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 0
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0
Matriz PW:
1 1 1 0 0 0 0 o
1 1 1 0 0 0 0 o
1 -1 -1 0 0 0 0 o
PW= 1 -1 -1 0 0 0 0 O
-1 -1 1. 0 0 0O 0 O
-1 -1 1 0 0 0 0 O
-1 1 -1 0 0O 0 o0 o
-1 1 -1 0 0O 0 o0 o

Matriz C y vector D:

12
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11 6
1 1 2
101 2
1 -1 2
= _% 11 - 2
11 2
1 -1 2
11 2

Desarrollando la ecuacién (2-26), obtenemos las ecuaciones lineales correspondientes a las

fracciones de angulo:

@, = —1,0155 4, + 0,9555
(2-27)
®, = —1,5931 4, + 1,5317

De estas ecuaciones, con las restricciones indicadas anteriormente, se obtiene el rango de

variacion de la fundamental:

Aymin = 0,3373
(2-28)
A;ymax = 0,9409

Finalmente, los angulos de conmutacion para el primer cuarto de periodo referidos al origen

seran:

Vs
@y = 7 (1,0155 4; +2,0444)
. Vs
B = 3
(2-29)
Vs
@ = - (1,5931 4 +5,4683)

_777.'
B, = 1

A continuacién se muestran las formas de onda, para el primer cuarto de periodo y las
distribuciones armoénicas para los valores de amplitud minima (figura 2-2) y méaxima (figura 2-
3), suponiendo una tension del bus de continua de 100 V. Se puede comprobar la eliminacion del
tercer armonico y que se regula la amplitud de la fundamental. También se observa la

disminucion del factor de distorsion al aumentar la amplitud de la fundamental.

13
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Para 4 4ngulos de conmutacion por cuarto de periodo (M=4, N=16) y suponiendo el vector de

conmutacion m=[1, 6, 11, 14] las matrices obtenidas serian:
Matriz B:

1.2732-0.5274-0.1049-0.2533-0.0249 0.0103 -0.0519-0.1254-0.0062 0.0026 0.0005 0.0012 -0.0124 0.0052 -0.0259-0.0626
B=[0.4244 1.0246 -0.6846 0.2836 -0.0860-0.2077-0.3108 0.1287 -0.0191-0.0461 0.0308 -0.0128-0.0421-0.1016-0.1520 0.0630
0.2547 0.6148 0.9201 -0.3811-0.2037-0.4918 0.3286 -0.1361-0.0341-0.0823-0.1232 0.0510 -0.0955-0.2305 0.1540 -0.0638
0.1819-0.0753 0.3788 0.9144 -0.7505 0.3109 0.0618 0.1493 -0.0534 0.0221 -0.1112-0.2685-0.3272 0.1355 0.0270 0.0651

Matriz de Walsh y vector suma:

1111111111111 111 16
11111111-1-1-1-1-1-1--1"+1-21 0
1111-1-1-1-1-1-1-1-11111 0
1111-1-1-1-11111-1-1-1"+1-2 0
111-1-1-11111-1-1-1-111 0
11-1-1-1-111-1-11111-1-+-1 0
11-1-111-1-1-1-111-1-111 0
WAL= 11-1-111-1-111-1-111-+-1"+-1 SW= 0
1-1-111-1-111-1-111-1-11 0
1-1-111-1-11-111-1-111~+-1 0
1-1-11-111-1-111-11-1-11 0
1-1-11-111-11-1-11-111~+-1 0
1-11-1-11-111-11-1-11-11 0
1-11-1-11-11-11-111-11"+-1 0
1-11-11-11-1-11-11-11-11 0
1-11-11-11-11-11-11-11"+-21 0
Matriz PW:
111111 100UO0O0O0O0O0O0O0
111111 100UO0O0O0O0O0O00O0
111-1-1-1-100UO0O0O0UO0O0O0DO0
111-1-1-1-100UO0O0O0UO0O0O0DO0
1-1-1-1-11100UO0O0O0O0O0O0O0
1-1-1-1-11100UO0O0O0O0O0O0O0
1-1-111-1-100UO0O0O0O0O0O0O0
PW= 1-1-111-1-100UO0O0O0O0O0O0O0
-1-111-1-1100O0UO0O0UO0O0O0O0
-1-111-1-1100O0UO0O0O0O0O0O0
-1-11-111-100O0UO0O0O0O0O0O0
-1-11-111-100O0UO0O0O0O0O0O0
-1 1-1-11-11000UO0O0O0O0O0O0
-1 1-1-11-11000O0O0O0O0O0O0
-11-11-11-1000UO0O0UO0O0O0O0
-11-11-11-100O0UO0O0UO0O0O0O0
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Matriz C y vector D:

1111 12
1 1-1-1 -4
1-1-11 0
1-11-1 0
1 1-11 0
11 1-1 0
1111 4
= _l 1-1-1-1 D:i 4
8/-1 -1 1 -1 16| O
1-1-11 0
1 1-1-1 4
1111 4
1-1-1-1 -4
1111 -4
11 1-1 0
1 1-11 0

Las ecuaciones lineales correspondientes a las fracciones de los dngulos son:

®; = —-0,3590 4; + 1,1490
d, = —1,5803 4; + 1,5483
(2-30)
d; = —1,8984 A, + 1,8922
&, = —1,3055 4; + 1,3941
Para estas ecuaciones los limites de regulacion de la amplitud de la fundamental seran:
Aymin = 0,4700 A;max = 0,9797 (2-31)
Los angulos de conmutacion para el primer cuarto de periodo referidos al origen seran:
= 7T(03590A + 0,8510) L
Y A LT P1= 33
= 7T(15803A + 5,4517) L
2= 3 LT P2 = 33
(2-32)
. (1,8984 A, +10,1078) _Lam
%= 3 s Bs = 33
. (1,3055 A, + 13,6059) _ b
%= 32 1T B+ = 33
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m=[1 6 11 14]A1=47(V) df(%)=17
1

100
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o
|
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-100¢ | i | | — 7
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Figura 2-4

m=[1 6 11 14]A1=98(V) df(%)=6
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Las formas de onda correspondientes a las amplitudes minima y maxima se muestran en las
figuras 2-4 y 2-5. Se puede observar que la distorsion armonica es menor para el valor méximo

de la amplitud de la fundamental.

2.2 Andlisis de las soluciones para la forma de ond  a bipolar

Como puede deducirse de la exposicion del método descrito anteriormente, la solucion a la
eliminacion programada de armoénicos no es Unica. Primero hay que seleccionar el vector de
conmutacion, es decir, aquellos intervalos del primer cuarto de periodo en los que se va a
producir una conmutacion. En el apartado anterior se han tomado como ejemplos m=[2, 6] y

m=[1, 6, 11, 14], para los casos de dos y cuatro angulos por cuarto de periodo, respectivamente.

Es claro que a medida que aumenta el numero de angulos el numero de combinaciones de
intervalos a probar aumenta considerablemente y es interesante desarrollar alguna estrategia para

reducir esta cantidad.

En los primeros trabajos realizados se verificaron todas las posibles combinaciones de intervalos
para encontrar aquellos que permitian eliminar los armoénicos seleccionados. Esta técnica tiene el
problema de obtener un gran nimero de soluciones, lo que dificulta el proceso de seleccion de
los mejores casos y, también incrementa el tiempo de calculo, especialmente cuando el nimero

de intervalos de conmutacion es grande [50], [52].

Los dos parametros utilizados para seleccionar las mejores soluciones son: el rango de variacion

de la amplitud de la fundamental y el factor de distorsion armonica.

2.2.1 Caso de cuatro angulos por cuarto de periodo.

En este caso los resultados mas destacables son que: (i) el minimo valor que puede obtenerse
para la amplitud de la fundamental es del 46% de la tension del bus de continua y, (ii) el maximo
rango de regulacién que puede obtenerse con un solo vector de conmutacion (es decir con el
mismo conjunto de ecuaciones lineales para calcular los angulos) es del 51%, con A min del

47% y Aj max del 98% de la tension del bus de continua.

Los armonicos As, As, y A7 son los que se cancelan y una vez fijado el valor de A; para la
aplicacion particular, las ecuaciones lineales suministrardn los valores de los angulos de
conmutacion. Como que la solucién no es tnica, se debe seleccionar el vector de conmutacion de
entre aquéllos cuyo rango de variacion de la amplitud de la fundamental cubra el valor fijado de

A. El criterio que se propone consiste en seleccionar el vector de conmutacion que presente la
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menor distorsion. El calculo de las amplitudes de los armoénicos (Ag) se realiza mediante la
ecuacion (2-33), donde los angulos Q; y Bi marcan, respectivamente, el inicio y el final, de cada
pulso de la seial PWM. Como medida de la distorsion se toma el factor de distorsion (DF) que
se calcula mediante (2-34) [16]. Este parametro es mas realista que el THD ya que se asemeja a
la conexion de una carga inductiva a la salida del convertidor DC-AC. Los célculos mostrados en

este apartado se realizan para un orden maximo de k=39.

N
Ay = :—k 142 ;[cos(kﬁi) — cos(ka;)] (2-33)
1 39 A 2 1/2
= — k 2-34
bE= Ay ; ( k ) (&34)

En la Figura 2-6 y en la Tabla 2-1 se muestran los resultados obtenidos para los vectores de
conmutacion con una regulacion de la fundamental superior al 20%, ordenados segun el valor del
factor de distorsion correspondiente a la amplitud minima de fundamental para cada vector de

conmutacion.

Almin Almed Almax
Il Il

s
22
= FllIIIIIIIIFiIIIIIIFIIII

|
0.25 025 | 0.25
020 020 o * 020
015 o5 i 015
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M
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Figura 2-6. Distribucion armonica de los intervalos con rango de regulacion superior al 20%
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En ambas se destaca la gran dispersion de resultados tanto en el rango de variacion de la
amplitud de la fundamental como en el del factor de distorsion. Se observa que la maxima
variacion de la fundamental se puede obtener tomando inicamente dos vectores de conmutacion

m=[16 11 14] (caso 64, con el maximo valor de rango) y m=[2 7 9 13] (caso 7).

# VECTOR Al Al (%) DF (%) # VECTOR Al Al (%) DF (%)

min max (rango | min  med max min max |[rango |[min  med max
1|12 7 11 14| 0,796 1,007 21 71 60 51 35(3 8 10 15| 0,680 0,996 32 11,0 83 6,7
22 7 10 13| 0,782 1,024 | 24 74 59 49 36| 3 8 11 15| 0,642 0,965 32 11,0 85 6,8
3|2 7 11 15| 0,785 1,007 22 74 61 51 3712 6 11 15| 0,585 0,785 20 11,1 9,0 7.4
4|2 7 10 14| 0,704 1,024 32 8,3 6,3 4,9 382 7 9 14| 0619 1,031 41 11,2 7,1 49
50 4 10 15( 0,754 1,000 25 8,3 6,3 51 393 7 11 14| 0,631 0,938 31 11,2 8,8 7,2
61 4 9 13| 0,675 0,883 21 8,6 6,5 51 402 6 10 13| 0,585 0,782 20 11,2 9,0 7,4
712 7 9 13|0,688 1,031 34 90 64 49 41|13 8 12 14| 0,626 0,869 24 114 94 7.9
8|1 5 11 15| 0,687 0,962 28 92 68 51 4211 6 12 15| 0,631 0,981 35 116 82 6,1
9|1 6 10 15| 0,749 0,963 21 92 75 63 43|13 8 10 13| 0,626 0,996 37 116 83 6,7
10(1 5 10 12| 0,734 0,954 22 9,4 6,8 51 4413 8 9 13| 0,646 0,937 29 11,6 9,0 7,3
11{1 5 10 15| 0,665 0,890 23 9,4 7,3 57 453 8 12 15| 0,621 0,869 25 11,6 9,5 7,9
1213 9 12 14| 0,772 0,981 21 9,5 8,0 6,8 463 8 12 13| 0,637 0,869 23 11,7 9,4 7,9
133 9 11 14| 0,768 0,997 23 96 79 67 4711 6 9 13| 0,624 0,955 33 11,8 85 6,4
14({3 9 12 15| 0,765 0,981 22 96 80 68 48| 1 5 10 13| 0,555 0,930 38 11,9 7.6 52
15(1 5 11 14| 0,658 0,963 31 97 69 51 49|13 8 11 13| 0,615 0,965 35 11,9 86 6,8
161 5 10 14| 0,615 0,906 29 9,8 7,2 55 502 7 8 13| 0,625 1,035 41 12,0 7,4 5,0
1713 9 10 14| 0,758 1,004 25 9,8 7,9 6,7 51| 1 6 12 14| 0,606 0,982 38 12,2 8,3 6,1
182 7 10 15| 0,649 1,024 38 9,9 6,7 4,9 52| 1 6 10 13| 0,603 0,955 35 12,2 8,6 6,4
19(3 9 11 15| 0,749 0,997 25 99 80 67 53| 2 6 11 14| 0,527 0,796 27 12,2 9.2 71
2001 6 10 14| 0,685 0974 | 29 100 7,7 61 5413 7 9 13| 0599 0,937 34 124 91 7,3
211 6 8 13| 0,728 0,955 23 100 78 64 55| 2 6 12 13| 0,584 0,834 25 12,6 93 71
2212 7 9 15| 0,705 1,031 33 10,1 6,8 4,9 562 6 10 14| 0,501 0,704 20 12,9 10,2 8,3
2311 5 11 12| 0,716 0,967 25 10,2 7,0 51 573 7 10 13| 0,556 0,990 43 13,0 8,7 6,7
2413 7 9 12| 0,736 0,981 25 10,2 7.8 6,8 581 6 11 15| 0,538 0,976 44 13,6 8,8 6,1
251 5 9 13| 0605 0,842 24 103 78 61 5912 5 11 13| 0,563 0,810 25 13,7 99 7,3
26| 3 7 10 12| 0,733 0990 | 26 103 78 67 60| 1 6 11 13| 0,548 0,955 41 141 91 6,4
27|13 7 10 15| 0,707 0,990 | 28 103 81 67 61| 2 6 11 13| 0511 0,817 31 142 98 71
28|13 7 11 15| 0,678 0,938 26 10,5 85 7,2 621 5 11 13| 0,529 0,965 44 14,3 8,2 51
29|13 7 11 12| 0,726 0,938 21 10,6 8,4 7,2 633 7 11 13| 0,511 0,938 43 15,1 9,7 7,2
3013 8 10 14| 0,664 0,996 33 10,7 8,2 6,7 641 6 11 14| 0,470 0,980 51 15,3 9,2 6,1
313 9 10 15| 0,712 1,004 | 29 108 83 67 65|12 3 9 15| 0814 1,015 20 17,1 145 12,6
32|0 4 9 13| 0591 0,947 36 109 75 56 66| 1 6 12 13| 0,476 0,955 48 17,6 100 64
333 8 11 14| 0,633 0,965 33 109 84 68 67|12 3 9 14| 0,787 1,015 23 18,1 150 12,6
34|13 7 10 14| 0,642 0,990 35 11,0 8.3 6,7 683 4 11 13| 0,713 0,909 20 244 195 15,2

Tabla 2-1. Factor de distorsion para vectores conr  ango de regulacion superior al 20%

Por otra parte, la representacion de las amplitudes de los armodnicos de la sefial PWM mostrada
en la figura 2-6 ayuda en el analisis de los datos obtenidos, ya que permite identificar los

vectores con una mayor eliminacion armoénica. Los resultados mostrados se corresponden con los
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valores minimo, medio y méximo de cada vector de disparo. Los armonicos mostrados son los
impares del 1 al 39. Se observa que la mayor reduccion armoénica se consigue cuando la amplitud

de la fundamental es maxima.

2.2.2 Comparacion con el método de reduccion armonica programada

Para poder comprobar la bondad del método basado en la transformada de Walsh, se ha realizado
una comparacion con el método de reduccion armonica programada [50]. Se han tomado tres
vectores de disparo: m=[1 6 11 14] (caso nimero 64 de la tabla 2-1), m=[2 7 9 13] (caso niumero

7)y m=[2 6 10 14] (caso numero 56). Los resultados se resumen en la tabla 2-2.

FACTOR DE DISTORSION (%)
Al Reduccién Transformada de Walsh
Programada m=[1 6 11 14] | m=[2 6 10 14] | m=[2 7 9 13]

0,5 24,95 15,66 13,77
0,6 19,51 12,59 11,20
0,7 15,45 10,33 9,08 9,35
0,8 12,25 8,60 7,62
0,9 9,61 7,27 6,32

1 7,16 - 5,38

Tabla 2-2. Comparacion del factor de distorsién

Puede comprobarse que los menores valores del factor de distorsion se obtienen con el método
de la transformada de Walsh. Aunque el vector [1 6 11 14] permite cubrir casi toda la variacion
de la fundamental, es mas conveniente tomar la combinacion de los otros dos para reducir el

factor de distorsion al variar la amplitud de la fundamental.

Los angulos de conmutacion correspondientes a cada uno de los casos mostrados en la tabla 2-2
se muestran en la tabla 2-3. Estos dngulos son los que permiten calcular los factores de distorsion

para cada uno de los casos presentados utilizando las ecuaciones (2-33) y (2-34).
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Al Angulos de conmutacion  (rad) DF (%)
al B1 a2 B2 a3 B3 ad B4
0,5 |0,1012|0,2945(0,6128|0,7854|1,0855(1,1781|1,3998|1,4726| 15,66
0,6 {0,1047|0,2945(0,6283|0,7854|1,1042(1,1781|1,4127|1,4726| 12,59
0,7 |10,1082(0,2945|0,6438|0,7854(1,1228|1,1781|1,4255|1,4726| 10,33
Transformada 0,8 |0,1117|0,2945|0,6593|0,7854(1,1414|1,1781|1,4383(1,4726| 8,60

de Walsh 0,9 |0,1153|0,2945|0,6749|0,7854(1,1601|1,1781|1,4511(1,4726| 7,27
0,5 |0,2104|0,3927(0,6656|0,7854|0,9834(1,0799|1,3870|1,4726| 13,77
0,6 |0,2148|0,3927(0,6756|0,7854|0,9995(1,0799|1,4016|1,4726| 11,20
0,7 |0,2198|0,3927(0,6868|0,7854|1,0174{1,0799|1,4179|1,4726| 9,08
0,7 |0,2212|0,3927|0,6888|0,7854(0,9398|0,9817|1,2963(1,3744| 9,35
m=[27 9 13] 0,8 |0,2278|0,3927|0,7019|0,7854(0,9473|0,9817|1,3199(1,3744| 7,62
0,9 |0,2344(0,3927|0,7150|0,7854(0,9548|0,9817|1,3435(1,3744| 6,32
1,0 (0,2410|0,3927|0,7281(0,7854|0,9622|0,9817(1,3671|1,3744| 5,38

m=[1 6 11 14]

m=[2 6 10 14]

0,5 |0,3681|0,6289(1,1095(1,3018| --- - 24,95

., 0,6 |0,3684(0,6114(1,1170(1,2786| --- -~ 19,51
Reduccion programada

0,7 |0,3669(0,5922(1,1208(1,2518| --- - | 15,45

de armonicos 0,8 |0,3621(0,5700(1,1149|1,2157| --- - | 12,25

0,9 |0,3530|0,5432(1,0884(1,1597| --- - 9,61

1,0 (0,3260|0,4960|0,9679(1,0150| --- - 7,16

Tabla 2-3. Angulos de conmutacion

2.2.3 Optimizacion del algoritmo de busqueda

Para reducir el tiempo de célculo en la busqueda de soluciones se ha hecho un estudio de la
distribucién de los intervalos de conmutacion [49]. A modo de ejemplo en la tabla 2-4Tabla 2-4

se muestran los resultados obtenidos para 4 angulos.

Combinaciones con Todas las
rango > 20% combinaciones

INTERVALO [m(1) [m(2) [ m(3) | m((4) [m(1) [ m(2) | m(3) | m(4)
0 2 0 0 0 21 0 0 0
1 21 0 0 0 53 0 0 0
2 15 0 0 0 65 0 0 0
3 26 0 0 0 47 6 0 0
4 0 3 0 0 0 44 0 0
5 0 10 0 0 0 21 0 0
6 0 16 0 0 0 25 0 0
7 0 19 0 0 0 54 8 0

8 0 10 2 0 0 22 28
9 0 6 10 0 0 14 34 2
10 0 0 21 0 0 0 51 12
11 0 0 22 0 0 0 38 22
12 0 0 9 5 0 0 18 35
13 0 0 0 23 0 0 7 38
14 0 0 0 18 0 0 2 36
15 0 0 0 18 0 0 0 41
64 64 64 64 | 186 | 186 | 186 | 186

Tabla 2-4. Distribucién de los intervalos de conmut acién
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Los valores mostrados se corresponden con las 64 combinaciones con un valor de regulacion de
la fundamental superior al 20% vy, por otra parte, con el conjunto de las 186 soluciones con

cualquier valor de regulacion.

Puede observarse que cada elemento m(i) del vector de conmutacion toma valores dentro de su
cuarto mas cercano, es decir, para 4 angulos, m(1)=0...3, m(2)=4...7 , m(3)=8...11 y
m(4)=12...15. Teniendo en cuenta estas consideraciones se han reducido los rangos de los
intervalos de la forma que indica la tabla 2-5, aunque se han realizado alglin solapamiento para

aumentar el rango de busqueda.

m(1) m(2) m(3) m(4) m(5) m(6) m(7) m(8)

angulos | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

3 0 6 4 10 9 15

4 0 4 3 7 7 11 | 11 | 15

5 0 7 5 12 | 11 | 18 | 18 | 25 | 24 | 31

6 0 6 4 10 9 15 | 15 | 21 | 20 | 26 | 25 | 31

7 0 5 3 8 8 13 |12 | 17 | 17 | 22 | 21 | 26 | 26 | 31

8 0 4 3 7 7 11 11 15 15 19 19 23 23 27 27 31

Tabla 2-5. Valores de los intervalos de conmutacion

Utilizando estos valores, los tiempos de célculo se ven reducidos sensiblemente, permitiendo la
obtencion de soluciones para nimeros de angulos mayores con un tiempo de procesado

razonable.

Tiempo de célculo (s)

3 4 5 6 7 8
Numero de angulos de conmutacion

Figura 2-7. Comparativa del tiempo de célculo
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La figura 2-7 compara los tiempos de célculo cuando se usan todas las posibles combinaciones y
cuando se usan los rangos indicados en la tabla 2-5. Hay que hacer notar que estos céalculos se
realizaron con un PC con un Pentium 3 a 1,2 GHz. El factor de reduccion en el tiempo de calculo

varia desde 1,2 para 3 dngulos hasta 18,3 para 8 angulos.

10

—éo— todas las combinaciones de intervalos e

—8— combinaciones reducidas de intervalos

H— — —

4

-~

— 4 -

Numero de combinaciones de intervalos

10 ‘
3 4 5 6 7 8
Numero de &ngulos de conmutacion

Figura 2-8. Comparativa del nimero de combinaciones

En la figura 2-8 se muestran las combinaciones con solucidén encontradas en cada caso. Aunque
el nimero de soluciones es menor se siguen obteniendo un gran ntimero de soluciones con
rangos de variacion de la fundamental suficientemente grandes para tener aplicaciones practicas.

En la tabla 2-6 se detallan los valores con los que se han construido las dos figuras anteriores.

Tiempo de calculo (s) Numero de combinaciones
Numero de | Todos los Intervalos Todos Intervalos
angulos Intervalos Reducidos Intervalos Reducidos
3 0,6 0,5 124 102
4 1 0,6 186 121
5 79 13 2741 855
6 367 57 7546 3536
7 1590 172 15380 6673
8 3710 203 20574 6310
Tabla 2-6. Resultados de la optimizacion del algori  tmo
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2.2.4 Numero de soluciones obtenidas

Teniendo en cuenta las consideraciones del apartado anterior se han disefiado los algoritmos para
obtener las soluciones para el método convencional de Walsh, con generacion de sefial PWM
bipolar, realizando un estudio para diferentes numeros de angulos. La tabla 2-7 resume los

resultados obtenidos entre 3 y 8 angulos.

Angulos Zlgﬁg(r)%sse e}-eiilrjlliagnd(es ) Rangcz(yrséximo Al min (%) | A1 max (%)
3 102 1,98 43,4 59 106
4 121 1,49 51,0 46 104
5 855 10,77 24,2 77 103
6 3536 37,98 32,9 65 102
7 6673 82,36 40,1 56 102
8 6310 124,28 43,9 53 101

Tabla 2-7. Namero de soluciones para el método conv  encional y sefial bipolar

De la tabla se observa que en ningln caso se puede obtener un valor de la amplitud minima
inferior al 46% de la alimentacidon del bus de continua. Estos resultados cuestionan los valores
mostrados en algunos articulos analizados, donde se presentan diagramas lineales para valores de

fundamental entre el 20% y el 100%, en funcidn de los 4ngulos de conmutacion.

Se deduce de la tabla anterior que los casos con un mayor rango de variacion de la fundamental
se obtienen para 4 y 8 dngulos, es decir los que son potencias de 2. Este hecho se repite cuando

se analiza el método avanzado de Walsh propuesto en esta tesis, como se vera en el capitulo 3.

2.2.5 Analisis del consumo de potencia

En este apartado se presenta un método para calcular los consumos de potencia y valorar la
influencia de los intervalos de conmutacion para un valor dado de regulacion de la fundamental.
Asi mismo se presentan las formas de onda y las distribuciones armonicas de tension y corriente
para diferentes casos de factor de carga. Es bien sabido que la potencia activa se determina
mediante las expresiones (2-35) y (2-36) con B = wt y segin se opere en dominio temporal o

frecuencial, respectivamente.

1 2 .
pP= %fo v(6)i(6) do (2-35)
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P=Vyl,+ Z Vi I, cos(@y) (2-36)
k=1

En lo que respecta a la potencia reactiva existe una pluralidad de criterios, fruto de una profunda
controversia. En el presente apartado, se adopta la definicion de E. Pillet (2-37) [51] por sus
propiedades de invariancia y aditividad, a las que une un inequivoco sentido fisico al ser
equivalente al valor medio de la energia almacenada multiplicado por 2m. Su traslacion al

dominio de la frecuencia, conduce a la expresion (2-38).

Q= %fozni(e) U v(c?)dd] do (2-37)
> Vi I sm(gok) ]
0= kZl (2-38)

Se ha desarrollado un conjunto de programas en el entorno Matlab para obtener los intervalos
validos para 4 angulos de conmutacion por cuarto de periodo. La generacion de la tension de
salida PWM vy la determinacion de la intensidad de carga, se ha llevado a cabo, también,

mediante un conjunto especifico de programas en Matlab.

100 } T ﬂlvf” T
| |
1 1
| |
5O F= (11~ 10 AT AT R
| |
1 1 S
S | | <
| | [
1 1 =
e M 1 T L
1 1
1 1
0 5 10 15 20 0 0.5 1 15 2 25
Tiempo (ms) Frecuencia (kHz)

Figura 2-9. Forma de onda y distribucién armoénicad e la tension

Se han seleccionado 15 casos (imponiendo el valor normalizado de amplitud de fundamental de
tension del 80% y la cancelacion de los armodnicos 3, 5 y 7) para calcular y comparar las

potencias consumidas.
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Figura 2-10. Forma de onda y distribucién arménica

considerados para el factor de carga
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A efectos de la simulacion, se ha adoptado tension de alimentacion DC de 100 (V) y frecuencia
de la tension de salida de 50 (Hz). A modo de ejemplo, en la figura 2-9 se representan las formas

de onda de la tension y su distribucién armonica para el vector de conmutacion m=[2 7 10 14].

Para dicho vector de conmutacion, la figura 2-10 presenta las formas de onda de tension e
intensidad de salida, asi como el mddulo del espectro en frecuencia de esta ultima, cuando el
convertidor opera con carga R-L con R=1 (Q) y considerando tres valores distintos del factor de

carga q= oL/R (0,1, 1 y 10).

En lo que respecta a la tension, se comprueba la cancelacion de los armoénicos 3, 5y 7,
corroborando la eficacia del método convencional. En cuanto a la forma de onda de la intensidad
en la carga, la distribucion armoénica obtenida pone de manifiesto la practica aproximacion a la

componente fundamental para valores de q superiores a la unidad.

q=0.1 q=1 q=10
P Q P Q P Q P Q P Q P Q
Intervalos | W | VAr | W VAr W | VAr [ W VAr W | VAr | W | VAr
419 |13|4362 (436,2|4388 | 438,8 | 1578 | 1578 | 1580 | 1580 |31,21|310,7|31,25|312,5
1114|4529 |452,9| 4552 | 455,2 | 1592 | 1592 | 1593 | 1593 [31,45(312,9|31,49] 314,9
10(13|4249|424,9|4273 | 427,2 | 1582|1582 | 1583 | 1583 |31,34|311,6|31,38|313,8
10(14| 4268 |426,8| 4291 | 429,0 | 1584 | 1584 | 1586 | 1586 [31,39|312,1(31,42|314,3
10|15 4346 [434,6 | 4364 | 436,3 | 1571|1571 | 1572 | 1572 [31,09|309,2|31,13|311,3
10|13| 4593 [459,3 | 4614 | 461,4 | 1592 | 1592 | 1594 | 1594 |31,45|312,9|31,49] 314,9
10(14| 4547 | 454,7 | 4572 | 457,1 | 1605 | 1605 | 1607 | 1607 |31,72|315,5(31,75|317,5
12 (14| 4624 |462,4| 4649 | 464,9 | 1612|1612 | 1614 | 1614 |31,85|316,8|31,88|318,8
10(14| 4366 |436,6 | 4393 | 439,3 | 1589|1589 [ 1591 | 1591 |31,50|313,0(31,53]|315,3
9 (134393 |439,3 (4422 | 442,1 | 1593|1593 (1594 | 1594 |31,56|313,5(31,59|315,9
9 (14| 4436 | 443,6 | 4467 | 446,7 | 1611|1611 | 1613 | 1613 |31,91|317,1(31,95| 319,5
10{13| 4589 |458,9| 4616 | 461,6 |1590| 1590 | 1592 | 1592 |31,47|312,5(31,50]| 315,1
10|15| 4797 |479,7 | 4818 | 481,8 | 1594 | 1594 | 1596 | 1596 [31,51|312,9|31,54|315,4
9 (13|4761|476,1| 4787 | 478,6 | 1616|1616 | 1617 | 1617 |31,95|317,3|31,99] 319,9
10(13| 4662 |466,2 | 4695 | 469,4 | 1610|1610 | 1612 | 1612 |31,85|316,3|31,89|318,9

W W Wl wW I ININIFP[RPR]RIFRPIFRP[FR|RR]O
0| I N[N | N[V I N ([YJ]olojofu]jlu|[u ]| D

Tabla 2-8. Valores de potencia activa y reactiva
El célculo de las componentes de potencia se ha llevado a cabo mediante programas especificos,
desarrollados en el entorno Matlab, basados en las formulas (2-35) a (2-38). La tabla 2-8 muestra
los resultados obtenidos utilizando algoritmos de célculo en el dominio temporal (en celdas de

color gris) y el dominio de la frecuencia (en celdas de color blanco) operando con un conjunto
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de 2000 muestras por periodo y acotando a orden maximo de armoénico de 50, en el dominio

frecuencial.

De la inspeccion de la tabla, se infiere que no existe una diferencia apreciable entre los valores
de las componentes de la potencia (activa y reactiva) calculadas en el domino temporal o en el
dominio de la frecuencia. Por otra parte, se deduce que, a q constante, los consumos de potencia,
tanto activa como reactiva, son practicamente independientes del valor del vector de intervalos.
Los rangos de desviacion obtenidos oscilan entre 1,4% (q=10) y 6,6% (q=0,1) tanto para la

potencia activa como para la reactiva.

Por otra parte, se observa una evidente proporcionalidad entre las dos componentes de forma que
la relacion Q/P coincide sensiblemente con el valor del factor de carga. Con objeto de resaltar
este resultado en una sola grafica, para cada uno de los tres casos de factor de carga se han
calculado las componentes normalizadas (Q*, P*), a amplitud de tension y resistencia de carga
unitarias, referidas a sus respectivos valores correspondientes al primer vector de conmutacion
m=[0 4 9 13] considerado en la tabla 2-8. La proporcionalidad de las dos componentes
normalizadas de la potencia resulta indiscutible a la vista de la figura 2-11, que representa los

valores registrados en los 90 puntos de trabajo de la tabla anterior.

1,12
1,10
1,08
1,06

——0=0.1 (f)

—4—q=1(f)

1,02 o & ——g=1(t)

f —g=10 ()

1,00 I ;im‘ q=10 (t)
0,98
0,96

09 098 100 1,02 1,04 106 1,08 1,10 1,12
P*

Figura 2-11. Potencias normalizadas para el conjunt o de casos analizados
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2.3 Conclusiones del capitulo

Se ha demostrado la eficiencia de la utilizacion de las funciones de Walsh para la eliminacién
selectiva de armonicos en convertidores DC-AC con PWM. La utilizaciéon de dichas funciones
transforma en lineal al sistema de ecuaciones que se utiliza para el calculo de los angulos de
disparo, posibilitando la generacion de algoritmos de control en tiempo real. Por otra parte,
permite la regulacion de la amplitud de la componente fundamental con margenes inferiores al

51% y con un limite inferior del valor de dicha amplitud del 46% del valor del bus de continua.

El exhaustivo estudio realizado obtiene un elevado niimero de soluciones lo que permite elegir
aquéllas que presentan una menor distorsion para un determinado rango de variacion de la

fundamental.

La tabla 2-2 pone de manifiesto la superioridad del método convencional de Walsh sobre el de
reduccion armoénica programada en lo que al factor de distorsion se refiere. El mayor rango de

variacion de la fundamental se obtiene cuando se utiliza un niimero de dngulos que sea potencia

de 2.
Se han optimizado los algoritmos de busqueda de soluciones en dos aspectos:
* Reduccion del nimero de combinaciones de vectores de conmutacion a probar.

* Simplificacion de las ecuaciones de calculo de los angulos, puesto que se calculan las
fracciones de angulo (®;) dentro del intervalo de variacion en lugar de especificar el

angulo respecto al origen.

De los resultados presentados se constata una practica independencia sobre la cancelacion de
armonicos del vector de conmutacion elegido, para una carga determinada, lo que pone de

manifiesto la robustez del método propuesto.

Se han utilizado algoritmos de calculo, en el dominio del tiempo y de la frecuencia, para
determinar los valores de potencia activa y reactiva, con resultados similares en ambos dominios.
Se ha observado una escasa influencia del vector de conmutacion sobre los consumos de
potencia activa y reactiva. Los resultados obtenidos han demostrado una excelente

correspondencia entre la relacion Q/P y el factor de carga.
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3 METODO AVANZADO DE WALSH

En este capitulo se muestra el método denominado avanzado porque, como se demuestra,
supera al convencional en prestaciones, principalmente en el aumento del rango de
variacion de la fundamental. Se describe en qué consiste el método y como se obtienen las
ecuaciones lineales que permiten calcular los angulos de conmutacion en funcién de la
amplitud de la fundamental y se analizan los resultados obtenidos

3.1 Descripcion del método avanzado para laformad e onda bipolar

El nuevo método de generacion de la sefial PWM que se propone en esta tesis consiste en hacer
que cada angulo de subida ([3i) se produzca en el intervalo adyacente, m(i)+1, al del angulo de
bajada (ai), m(i) [48]. De esta forma ambos dngulos son simétricos respecto al final del intervalo

m(i). Los angulos de final del corte son variables pero dependientes de los del inicio del corte.

La forma de la onda para 2 angulos de conmutacion por cuarto de periodo se muestra en la figura

3-1. En este caso M=2, N=8, m(1)=2 y m(2)=6.

m(1) m(2)
—— ——
0 | 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 7 |
| | | | | |
ay o, | D,
B1
G2 (DZ CDZ
B, .
Figura 3-1

Igual que en el método convencional, los coeficientes de Walsh se obtienen de la expresion (2-
10), Gy =C P+ D,donde ® =[D; D, ... Dy ]T es el vector de conmutacion de las fracciones
de angulo referidas al final de su intervalo de conmutacién, @; €(0,1). Cuando ®; =1, el corte

abarca 2 intervalos completos.



Meétodo avanzado de Walsh

Estas fracciones proporcionan, para el método avanzado, los valores de los dngulos de inicio (o)

y final (3;) de los cortes mediante las ecuaciones (3-1) y (3-2), respectivamente, en radianes.

@i = 5 (m(D) + 1 - @) (3-1)
T
Bi = 5 (m(D) + 1+ @) (3-2)

Para encontrar la expresion de los términos Wk se parte de la ecuacion (2-15) que se reproduce

aqui como (3-3).

1

N-1 i+
4N
W, =4 wal(k,i) | f(t) dt (3-3)

Ahora, sustituyendo los valores de la funcion PWM para cada intervalo, queda:

N-1

W, = % z wal(k, i) — 2 &, [wal(k, m(1)) + wal(k, m(1) + 1)]

(3-4)
— 2 O, [wal(k,m(2)) + wal(k,m(2) + 1)]

Y en general para M angulos:

W_z +1
k™ N N

N-1
Z wal(k, i)] (3-5)
i=0

Comparando esta expresion con la ecuacion (2-10) podemos deducir los elementos que forman la

M
z @, [wal(k, m(j)) + wal(k, m(j) + 1)]
=1

matriz C y el vector D. Los cambios introducidos por el método avanzado producen una
simplificacion notable en las expresiones necesarias para obtener los vectores de conmutacion
con solucion, especialmente en el célculo de los elementos de la matriz D. La matriz C se

obtiene de:
Gy = — = [wal(k,m() + wal(le,m(j) + 1) -0

Mientras que para el vector D tenemos:
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N-1
Z wal(k, i)] (3-7)
i=0

En este caso, la matriz C y el vector D se derivan, igual que en el método convencional de la

5 1
kTN

matriz cuadrada que llamaremos WAL, de dimension NxN, y que representa el valor de las
funciones de Walsh utilizadas en el desarrollo en serie de la sefial PWM, que son de orden 4n-3

(n=1,2,3...), en cada uno de los N intervalos en los que se divide el cuarto de periodo.

i —1
WAL;; = wal <4i — 3,]4—N> , ,j=1..N (3-8)

La matriz C estd formada por la suma de los pares de columnas de la matriz WAL
correspondientes a los valores del vector de conmutacion y los adyacentes. Por otra parte, el
vector columna D se obtiene del vector resultante de sumar fila a fila los valores de la matriz

WAL (que recibe la denominacion de SW).
2 . .
Ci,j = _N[WALL,‘m(])+1 + WALi,m(j)+2]' i=1..N ] = 1..M (3‘9)

Do=gSW@®] ,  i=1.N (3-10)

Los indices de columna de las matrices WAL son m(j)+1 y m(j)+2 porque los intervalos se

numeran a partir de 0 y los indices de las matrices y vectores a partir de 1.

Combinando las ecuaciones de manera andloga al desarrollo del apartado 2.1 obtendremos las
nuevas ecuaciones lineales que permiten obtener los dngulos de conmutacion a partir de la

amplitud deseada de la fundamental.
Gr=B(C®+D)=EDP+F (3-11)
®=E"1(Gp—F) (3-12)

Dejando la amplitud de la fundamental, A;, variable y obligando a que se anulen el resto de

armonicos (Ajz, As, ..., Aom.1), siendo M el ntimero de cortes por cuarto de periodo, queda:

d=PA, +K (3-13)
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Igualmente, el sistema de ecuaciones (3-13) tiene las restricciones de que A; y ®; €[0,1].
Ademas, para que el sistema de ecuaciones sea valido, se deberd comprobar que el rango de

variacion de A sea positivo.

A continuacion se muestra la soluciéon numérica del caso descrito para dos angulos de
conmutacion (M=2) en los intervalos 2 y 6 (m=[2, 6]). El numero de intervalos por cuarto de

periodo serd N=8, que cumple las condiciones de ser la potencia de 2 superior o igual a 4xM.
Las diferentes matrices son:
Matriz B:

11,2732 -0,5274 -0,1049 -0,2533 -0,0249 0,0103 -0,0519 -0,1254
10,4244 1,0246 -0,6846 0,2836 -0,0860 -0,2077 -0,3108 0,1287

Matriz de Walsh y vector suma:

11 1 1 1 1 1 1 8
11 1 1 -1 -1 -1 -1 0
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0
WAL=|1l 1 -1 -1 1 1 -1 1 sw= | 0
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0
1 1 -1 1 -1 1 1 -1 0
11 1 -1 -1 1 -1 1 0
1 1 1 -1 1 -1 1 -1 0
Matriz C y vector D:

2 2 8

2 -2 0

-2 2 0

2 -2 0

C= —1 D= 1

4 0 O 0

0 O 0

0 O 0

0 O 0

Desarrollando la ecuacion (3-12), obtenemos las ecuaciones lineales correspondientes a las

fracciones de angulo:

5
I

—0,5877 A + 1,0583
(3-14)

N
I

—0,6933 4, +0,7071

34



Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM continua-alterna mediante la transformada de Walsh

De estas ecuaciones, obtenemos el rango de variacién de la fundamental, con las restricciones

indicadas anteriormente:

Aymin = 0,0991
(3-15)
Aiymax = 1,0200

Finalmente, los angulos de conmutacion para el primer cuarto de periodo referidos al origen son:
s
a, = E(O'SSW Ay +1,9417)

A
B, = E(—0,5877 A; + 4,0583)
(3-16)
T
o, = E(0,6933 A; +6,2929)

s
B, = E(_O’6933 A; +7,7071)

A continuacién se muestran las formas de onda, para el primer cuarto de periodo y las

distribuciones armonicas para los valores de amplitud minima y maxima, suponiendo una tension

del bus de continua de 100 V.

Se puede comprobar que se elimina el tercer armdnico y que se regula la amplitud de la
fundamental. También se observa la disminucion del factor de distorsion al aumentar la amplitud

de la fundamental.
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Para 4 4ngulos de conmutacion por cuarto de periodo (M=4, N=16) y suponiendo el vector de

conmutacion m=[1, 6, 11, 14] las matrices obtenidas resultan ser:
Matriz B:

1.2732-0.5274-0.1049-0.2533-0.0249 0.0103 -0.0519-0.1254-0.0062 0.0026 0.0005 0.0012 -0.0124 0.0052 -0.0259-0.0626
B=[0.4244 1.0246 -0.6846 0.2836 -0.0860-0.2077-0.3108 0.1287 -0.0191-0.0461 0.0308 -0.0128-0.0421-0.1016-0.1520 0.0630
0.2547 0.6148 0.9201 -0.3811-0.2037-0.4918 0.3286 -0.1361-0.0341-0.0823-0.1232 0.0510 -0.0955-0.2305 0.1540 -0.0638
0.1819-0.0753 0.3788 0.9144 -0.7505 0.3109 0.0618 0.1493 -0.0534 0.0221 -0.1112-0.2685-0.3272 0.1355 0.0270 0.0651

Matriz de Walsh y vector suma:

1111111111111 111 16
11111111-1-1-1-1-1-1-1°¢-1 0
1111-1-1-1-1-1-1-1-11111 0
1111-1-1-1-11111-1-1-1-+-1 0
11-1-1-1-11111-1-1-1-111 0
111-1-1-111-1-11111-1°-1 0
111-111-1-1-1-111-1-111 0
-1 - -1 - -1 - -1 - 0
WAL= 11-1-111-1-111-1-111-1-+-1 SW=
1-1-111-1-111-1-111-1-11 0
1-1-111-1-11-111-1-111+-1 0
1-111-111-1-111-11-1-11 0
1-111-111-11-1-11-111-1 0
1-11-1-11-111-11-1-11-11 0
1-11-1-11-11-11-111-11:-1 0
11 1-11-11-1-11-11-11-11 0
1-11-11-11-11-11-11-11-1 0
Matriz C y vector D:

2 2 2 2 16

2 2 -2 -2 0

2 -2 0 2 0

2 -2 0 -2 0

0 2 -2 2 0

0 2 2 -2 0

0-2 0 2 0

- _1lo-2 02 b L]0

8/-2 0 2 0 16| O

-2 0-2 0 0

-2 0 0O 0

-2 0 0O 0

0 0-20 0

0 0 20 0

0O 0 0O 0

0O 0 0O 0

Las ecuaciones lineales correspondientes a las fracciones de los angulos son:
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®, = —-0,2449 A, + 1,0799
®, = —0,8200 4, + 1,3094
(3-17)
¢®; = —1,0300 4, +1,1028
&, = —0,4860 A, + 0,4927
Para estas ecuaciones los limites de regulacion de la amplitud de la fundamental seran:
Aymin = 0,3773 Aymax = 1,0139 (3-18)
Los angulos de conmutacion para el primer cuarto de periodo referidos al origen seran:
s s
a = 35 (0,2449 A; +0,9201) B; = ﬁ(_0’2449 A; +3,0799)
s s
a, = —(0,8200 4, +5,6906) B, = ——(—0,8200 A; + 8,3094)
32 32 (3-19)

T T

6= o (1,0300 4, + 10,8972) B; = ﬁ(—1,0300 A; +13,1028)
T s

o = 35 (04860 A; +14,5073) By = 25 (=0,4860 4; + 15,4927)

Las formas de onda, para el primer cuarto de periodo, correspondientes a las amplitudes minima
y maxima, asi como las distribuciones armoénicas respectivas, se muestran en las figuras 3-4 y 3-
5. Se puede observar que la distorsion armoénica es menor cuando la amplitud de la fundamental

adopta el valor maximo.
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El caso anterior se presenta con objeto de comparar los resultados obtenidos con los métodos

convencional y avanzado, utilizando el mismo vector de conmutacion.

A continuacién se muestran los valores numéricos correspondientes al vector de conmutacion

m=[1, 5, 9, 13], que presenta el mayor rango de variacion de la amplitud de la fundamental para

4 4angulos por cuarto de periodo (M=4, N=16).

Matriz B:

1.2732-0.5274-0.1049-0.2533-0.0249 0.0103 -0.0519-0.1254-0.0062 0.0026 0.0005 0.0012 -0.0124 0.0052 -0.0259-0.0626
B=[0.4244 1.0246 -0.6846 0.2836 -0.0860-0.2077-0.3108 0.1287 -0.0191-0.0461 0.0308 -0.0128-0.0421-0.1016-0.1520 0.0630
0.2547 0.6148 0.9201 -0.3811-0.2037-0.4918 0.3286 -0.1361-0.0341-0.0823-0.1232 0.0510 -0.0955-0.2305 0.1540 -0.0638
0.1819-0.0753 0.3788 0.9144 -0.7505 0.3109 0.0618 0.1493 -0.0534 0.0221 -0.1112-0.2685-0.3272 0.1355 0.0270 0.0651

Matriz de Walsh y vector suma:

11
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Las ecuaciones lineales correspondientes a las fracciones de los angulos seran:

®; = —-0,1954 A, + 0,9018
&, = —-0,5565 A4; +1,0187
(3-20)
®; = —0,8328 4; + 0,9938
d, = —0,9824 A, +1,0016
Para estas ecuaciones los limites de regulacion de la amplitud de la fundamental seran:
A;min = 0,0337 Aymax = 1,0196 (3-21)
Los angulos de conmutacion para el primer cuarto de periodo referidos al origen seran:
s s
a; = 5(0,1954 A +1,0982) B, = 5(—0,1954 A; +2,9018)
s s
a, = —(0,5565 A; +4,9813) B, = == (—0,5565 4; + 7,0187)
32 32 (3-22)

T T
oz = 3-5(0,83284; +9,0062) B3 = 3-5(-0,83284; +10,9938)
T Vs
o = 55(0,9824 4, +12,9984) B, = 35(-0,9824 4, +15,0016)

Las formas de onda, para el primer cuarto de periodo, correspondientes a la amplitud minima,
media y méxima, asi como las distribuciones armoénicas respectivas, se muestran en las figuras
3-6, 3-7 y 3-8. De nuevo se observa que la distorsion armoénica disminuye al aumentar la

amplitud de la fundamental.
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[1 5 9 13] A1=3(V) df(%)=233
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m=[1 5 9 13] A1=102(V) df(%)=4
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Meétodo avanzado de Walsh

3.2 Anadlisis de las soluciones para la forma de ond  a bipolar.

Al igual que ocurre para el método convencional descrito en el capitulo 2, la solucion a la
eliminacion programada de armonicos no es uUnica: una vez seleccionado el vector de
conmutacion, es decir, los intervalos del primer cuarto de periodo en los que se va a producir una
conmutacion, hay que demostrar que existe solucion, comprobando que el rango de regulacion
de la fundamental es positivo. El método descrito permite obtener las rectas que relacionan los

angulos de conmutacion con la amplitud de fundamental deseada para la aplicacion particular.

En el apartado anterior se han tomado como ejemplos m=[2, 6] y m=[1, 6, 11, 14], m=[1,5,9,13],
para los casos de dos y cuatro angulos por cuarto de periodo, respectivamente. Nuevamente, la
cuestion que se plantea es como determinar el mejor intervalo de disparo para la aplicacién a la

que se destine el convertidor.

Igual que se ha hecho para el método convencional, se ha seguido un proceso exhaustivo de
busqueda y andlisis de las soluciones para cada nimero de angulos. En este capitulo los valores
limite de los intervalos de conmutacién y el namero total de combinaciones que se han probado

para el método avanzado se muestran en la tabla 3-1.

] m(1) m(2) m(3) m(4) m(5) m(6) m(7) m(8)
Angulos [— - - - - - - - Combinaciones
min | max | min [ max [ min [ max | min [ max | min | max | min | max | min | max | min | max
3 0 5 5 10 9 14 216
4 0 3 4 7 8 11 |11 | 14 256
5 0 6 6 12 |12 | 18 | 19| 25 | 24 | 30 16807
6 0 5 5 10 |10 | 15 |16 | 21 | 21| 26 | 25 | 30 46656
7 0 4 4 8 9 13 |13 | 17 | 18| 22 | 22| 26 | 26 | 30 78125
8 0 3 4 7 8 11 |12 | 15 | 16| 19 | 20| 23 | 24 | 27 | 27 | 30 65536

Tabla 3-1. Valores de los intervalos de conmutacién (método avanzado)

3.2.1 Comparacion de los métodos convencional y avanzado.

Al analizar las soluciones del método avanzado se ha decidido compararlas con las obtenidas con
el método convencional. Para ello, en lugar de utilizar los resultados mostrados en el capitulo 2,
se ha seleccionado un nuevo conjunto de pruebas de forma que el nimero de combinaciones a
examinar sea el mismo para los dos métodos, logrando asi que la comparacion entre los dos
métodos sea ecuanime. No son idénticos los casos que se toman, ya que para el método avanzado
el tltimo &4ngulo de conmutacion ay debe situarse en el pentltimo intervalo del primer cuarto de

periodo puesto que el final del corte By debe producirse en el ultimo intervalo.
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM continua-alterna mediante la transformada de Walsh

Los valores de los intervalos de conmutacion para el método convencional se muestran en la

tabla 3-2.

] m(1) m(2) m(3) m(4) m(5) m(6) m(7) m(8)
Angulos [— - - - - - - - Combinaciones
min | max [ min | max | min | max | min | max | min | max | min [ max | min [ max | min | max
3 0 5 5 10 | 10 | 15 216
4 0 3 4 7 8 | 11 12| 15 256
5 0 6 6 |12 12| 18 |19 | 25 | 25| 31 16807
6 0 5 5 10 (10| 15 |16 | 21 | 21| 26 | 26 | 31 46656
7 0 4 4 8 9 |13 13|17 |18 | 22 |22 26 |27 | 31 78125
8 0 3 4 7 8 |11 |12 15 | 16| 19 | 20| 23 | 24| 27 | 28| 31 65536

Tabla 3-2. Valores de los intervalos de conmutacién (método convencional)

La figura 3-9 y la tabla 3-3 muestran las soluciones obtenidas para cada método, asi como el
tiempo de calculo necesario para obtenerlas. El procesador empleado ha sido una CPU Intel

T5270 trabajando a una frecuencia de 1,4 GHz [47].

5
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T
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o
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© 10 / 10
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5 k5
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Q s .
S // // + Método Avanzado
D
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L el 1/
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10 ! ’10
3 4 5 6 7

NUmero de angulos

Figura 3-9. Niamero de combinaciones a probar y tiem  po de célculo
para los métodos convencional y avanzado

Puede observarse que el nimero de soluciones obtenidas siempre es mayor para el método

convencional y que los tiempos de calculo son similares para los dos métodos, excepto para los
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Meétodo avanzado de Walsh

casos de 7 y 8 angulos. La razon para ello es que el nimero de soluciones para el método

convencional es mucho mayor y hay que almacenar en disco un mayor niimero de datos.

Angulos . Nl’Jr_nero de Ndmero de soluciones Tiempo de célculo (s)
combinaciones a probar | Convencional | Avanzado |Convencional Avanzado
3 216 94 99 0,37 0,24
4 256 100 124 0,25 0,20
5 16807 483 725 4,33 4,21
6 46656 2378 2822 20,74 19,33
7 78125 4510 8094 38,44 56,84
8 65536 3946 11439 37,28 64,24

Tabla 3-3. Niamero de soluciones obtenidas y tiempos de calculo.

Se ha realizado un analisis mas detallado para conocer como se distribuyen las soluciones en lo
que se refiere al rango de variacion de la fundamental cubierto por cada una de ellas. Con los

datos obtenidos (tabla 3-4) se ha construido la figura 3-10.

4
10

| I Rango <20%
| 1 Rango 20%-40%
| Rango >40%

[EnY
o
w

N

NUmero de soluciones
[T
o

[EnY
o
[EN

10

NUmero de angulos y método utilizado

Figura 3-10. Namero de soluciones obtenidas en func  i6n del rango de Al.

Para cada valor del numero de angulos hay dos grupos de columnas, a la izquierda las soluciones

para el método convencional (C) y a la derecha las del avanzado (A).
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NUmero de dngulos | Rango Método Convencional | Rango Método Avanzado
<20% | 20% -40% | >40% | <20% |20% - 40% | > 40%
3 91 35 1 99 54 25
4 96 43 8 124 108 78
5 478 8 0 725 112 2
6 2372 320 0 2822 883 111
7 4503 801 2 8094 3261 1040
8 3938 1019 11 11439 6739 3843

Tabla 3-4. Namero de soluciones en funcion del rang o de amplitud de la fundamental

Se puede observar claramente que el método avanzado permite un mayor rango de variacion, con
un mayor numero de soluciones en cada uno de los rangos considerados, demostrando asi su

superioridad, especialmente cuando el rango de variacion ha de ser superior al 40%.

Por otra parte, la tabla 3-5 muestra los resultados obtenidos con ambos métodos, en lo que
respecta al rango de variacion de la fundamental y el factor de distorsion calculado segun la
ecuacion (2-34). Estas tablas muestran los valores minimos y maximos de la amplitud de la
fundamental en tanto por ciento, teniendo en cuenta todas las soluciones. También presentan el
maximo rango de variacion de la fundamental disponible con un solo vector de conmutacion.
Finalmente se muestran los valores del factor de distorsion, calculados para el méximo valor de

amplitud de fundamental en cada uno de los vectores de conmutacion.

Método convencional Método avanzado
Y 0, [)
Nu(rjneero Al min Al max r:;‘:ign'cl)o DF (%) Al min Al max r:;‘:ign'cl)o DF (%)
0, 0, H 0, 0, H
angulos (%) (%) (%) min max (%) (%) (%) min max
3 59 106 43,4 4,7 15,6 32 107 74,2 4,8 19,8
4 46 104 51,0 3,8 16,2 3 104 98,6 3,7 18,7
5 77 103 24,2 2,9 7,3 57 103 45,0 2,8 8,1
6 65 102 32,9 2,5 6,5 39 102 62,4 2,3 8,1
7 56 102 40,1 2,3 7,5 23 102 78,7 1,8 5,3
8 53 101 43,9 1,8 6,6 6 101 94,3 1,5 3,8

Tabla 3-5. Rango de amplitud y factor de distorsion

Se debe remarcar que los valores mostrados no corresponden al mismo vector de conmutacion.
Esta es la razén por la que, para 8 angulos en el método convencional, aunque el valor minimo
posible para la fundamental sea del 53% y el maximo del 101%, en cambio, el maximo rango de

variacion de la fundamental sea, solamente, del 43,9%.

Se puede observar que el método avanzado consigue un mayor rango de amplitud, mientras que
los valores del factor de distorsion son similares a los del método convencional. Los mejores

resultados en el rango de variacién de la amplitud, para un solo vector de conmutacion, son
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98,6% y 94,3%, que se corresponden, respectivamente, con los vectores de disparo m=[1 5 9 13]
ym=[2 6 10 14 18 22 26 30]. En ambos casos, el nimero de angulos es una potencia de dos y los

intervalos estan equitativamente distribuidos a lo largo del primer cuarto de periodo.

3.2.2 Aplicacion del método avanzado para un niimero elevado de angulos.

La coincidencia apuntada en el ultimo parrafo del apartado 3.2.1 ha sido tomada en cuenta como
una guia de disefo para seleccionar los vectores de disparo a comprobar. Asi, por ejemplo, para
16, 32 y 64 cortes por cuarto de periodo, se han elegido los vectores [2:4:62], [2:4:126] y

[2:4:254], respectivamente, expresados en notacion Matlab.

Los resultados de la simulacion para 8, 16, 32 y 64 angulos se muestran en las figuras 3-11 a 3-
18 (A;=100V) vy 3-15 a 3-18 (A;=10V). Se ha utilizado un bus de continua de 100V y una

frecuencia de 50 Hz para las sefiales PWM bipolares.

De hecho para todos los casos presentados la minima amplitud de la fundamental es de 5,9 V y la
maxima amplitud es de 100 V. Esto prueba que, con esta nueva técnica, la regulacion de la

fundamental es casi del 95%.
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Figura 3-11
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64 angulos
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m=[2 6 10 14 18 22 26 30 34 33 42 46 50 54 58 62 ] A1=10(V) df(%)=20
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m=[2:4:254]A1=10(V) df(%)=5
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Hay que destacar que en todos los casos se observa un desplazamiento de los arménicos con
mayor amplitud de la fundamental a las posiciones con orden k = (4 X M) £ 1, siendo M el
nimero de angulos por cuarto de periodo. La tabla 3-6 muestra los valores para el nimero de

angulos de 4 a 64, para una amplitud de fundamental de 80V y una frecuencia de 50 Hz.

Vector M | i (Hz) | f, (HZ) | nmaxa | Pmaxz | Vimaxa (V) | Vinaxe (V)
[2:4:16] 4 750 850 15 17 63,0 59,5
[2:4:32] 8 1550 | 1650 | 31 33 62,2 60,4
[2:4:64] 16 3150 | 3250 | 63 65 61,8 60,9
[2:4:128] 32 6350 | 6450 | 127 | 129 61,6 61,1
[2:4:256]| 64 |12750|12850] 255 | 257 | 61,5 | 61,2

Tabla 3-6. Arménicos con mayor amplitud
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3.2.3 Analisis del consumo de potencia

En este apartado se presentan los resultados correspondientes al consumo de potencia en el caso
de utilizar el método avanzado de Walsh para la obtencion de los intervalos de conmutacion.
Para poder comparar estos resultados con los obtenidos en el capitulo anterior se han utilizado
las mismas consideraciones de célculo tanto en el campo temporal como frecuencial y se han
tomado los quince intervalos de conmutacion para cuatro angulos por cuarto de periodo que

presentan un rango de variacion de la fundamental mayor.

A modo de ejemplo en la figura 3-19 se muestran la forma de onda de tension y su distribucion
armonica para m=[1 5 9 13]. Para este vector de conmutacion se presentan, en la figura 3-20 las
formas de onda de tension e intensidad de salida, asi como el espectro de frecuencia de la
intensidad para carga R-L con R=1 (Q) y considerando tres valores distintos del factor de carga

q= oL/R (0,1, 1 y 10).
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Figura 3-19. Forma de onda y distribucién armonica de la tensién
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Igual que en el método convencional se comprueba la cancelacion de los armoénicos 3, 5y 7,
corroborando también la eficacia del método avanzado. Nuevamente, la forma de onda de la
intensidad en la carga se aproxima a la componente fundamental para valores de q superiores a

la unidad, a la vista de la distribuciéon armonica obtenida.

En la tabla 3-7 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a los célculos de potencia, activa y

reactiva, realizados siguiendo los mismos criterios descritos en el apartado 2.2.5 del capitulo

anterior.
q=0.1 q=1 q=10

P Q P Q P Q P Q P Q P Q
Intervalos W VAr W VAr W | VAar | W | VAr W VAr W VAr
1|59 (134267 |426,7 | 4287 |428,6 |1624|1624(1626(1626( 32,20 |320,2| 32,2 |322,3
2 | 5] 9|13 4258 |425,8 | 4275 | 427,5]|1609)1609]1610|1610| 31,92 (317,21 31,9 |319,5
2| 6 |10|14 ] 4368 | 436,8 | 4396 | 439,5 1622162211624 |1624| 32,17 (319,7( 32,2 |322,0
2| 6 |10|13|4375|437,5| 4398 | 439,8 |163611636]1637|1637| 32,44 |(322,3| 32,5 |324,7
3|15 |10|13| 4687 (468,7| 4714 1471,3 (1607|1607 |1609|1609| 31,77 |315,5| 31,8 (318,1
2| 6|9 |13]|4372|437,2| 4393 | 439,3 |1654)11654]1655|1655| 32,80 [325,9( 32,8 |[328,3
315 13| 4729 | 472,9 | 4750 | 475,0 | 1625|1625]1626|1626| 32,13 (319,1( 32,2 |321,6
1 (5|9 (144272 |427,2| 4295 |429,4]11600|1600|1602 (1602 31,70 |315,3| 31,7 |317,4
31510124681 (468,1| 4712 |471,2 (162216221623 |1623| 32,05 |318,3| 32,1 (320,9
2 | 5110|114 | 4413 |441,3 | 4434 | 443,4 1163411634 ]11636|1636| 32,39 (321,8( 32,4 |324,3
2 | 5| 8 |13]4351|435,1| 4372 |437,2|1625)|11625]1627|1627| 32,22 (320,2( 32,3 |322,6
2 | 5110|13]4372|437,2| 4392 |439,2 1162311623 ]11625|1625| 32,17 |(319,6( 32,2 |322,0
2|4 13 | 4450 | 445,0 | 4469 | 446,9 |1617)11617]1619|1619| 32,03 (318,2( 32,1 |320,7
1| 4 13| 4173 | 417,3 | 4191 | 419,1 |1609|1609]1611|1611| 31,92 (317,3(| 31,9 |319,5
2| 6 |11|14 | 4468 | 446,8 | 4488 | 448,8 | 1607 |1607]11609|1609| 31,84 (316,4( 31,9 |318,8

Tabla 3-7. Valores de potencia activa y reactiva

La tabla muestra los resultados obtenidos utilizando algoritmos de célculo en el dominio
temporal (en celdas de color gris) y el dominio de la frecuencia (en celdas de color blanco)
operando con un conjunto de 2000 muestras por periodo y acotando a orden maximo de

armonico de 50, en el dominio frecuencial.

De manera analoga al comportamiento con el método convencional, de los resultados obtenidos,
se deduce que no existe una diferencia apreciable entre los valores de las componentes de la
potencia (activa y reactiva) calculadas en el domino temporal o en el dominio de la frecuencia.
Ademds, los consumos de potencia, tanto activa como reactiva, son practicamente
independientes del valor del vector de intervalos. Los rangos de desviacion obtenidos en este

caso oscilan entre 2,0% (q=1) y 7,1% (q=0.1) tanto para la potencia activa como para la reactiva.
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De forma anéloga al comportamiento descrito en el capitulo anterior se observa una notable
proporcionalidad entre las dos componentes de la potencia, coincidiendo la relacién Q/P con el
valor del factor de carga. La grafica mostrada en la figura 3-21 destaca esta coincidencia. Para
cada uno de los tres casos de factor de carga se han calculado las componentes normalizadas
(Q*, P*) referidas a sus respectivos valores correspondientes al primer vector de conmutacién
m=[1 5 9 13] considerado en la tabla 3-7. Nuevamente se destaca la proporcionalidad de las
dos componentes normalizadas de la potencia en la figura 3-21, correspondiente a los valores

registrados en los 90 puntos de trabajo de la mencionada tabla.

1,12
1,10
1,08
1,06
—0—q=0.1(f)
Q* 1,04 —B—q=0.1(t)
—A—q=1(f)
1,02 g=1(t)
—¥=q=10 (f)
1,00 —8—q=10t)
0,98
0,96
096 098 100 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12
P*

Figura 3-21. Potencias normalizadas para el conjunt o de casos analizados
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3.3 Conclusiones del capitulo

Se ha obtenido un nuevo método, denominado avanzado en esta tesis, para la generacion de
sefiales PWM en convertidores DC-AC basado en las funciones de Walsh que permite la
utilizacion de un solo vector de conmutacion para un rango de variacién de la amplitud de la
fundamental cercano al 100% de la tension del bus de continua del convertidor. Este vector
puede considerarse como la solucidon genérica a la eliminacion selectiva de armoénicos. Su
expresion en notacion Matlab es [2:4:4*M-2], siendo M el nimero de angulos de conmutacion

por cuarto de periodo, con la condicidon de que sea potencia entera de 2.

Otra propiedad destacable de esta solucion genérica es que los primeros armoénicos no
eliminados que muestran un mayor valor de amplitud se concentran en los 6rdenes de armonico
k = (4 x M) £ 1. Esto simplifica el disefio de un filtro adicional, al conocer de antemano la

posicion de los armoénicos.

Por otra parte, utilizar un solo vector de conmutacién tiene la ventaja de que el procesador
encargado de calcular los d&ngulos como funciones lineales de la amplitud de la fundamental debe
almacenar solamente un conjunto de ecuaciones perfectamente determinado, reduciendo,

ademas, los tiempos de calculo.

El método avanzado ha permitido la prediccion de la solucion general al problema de la
eliminacion selectiva de armonicos para un elevado numero de angulos de conmutacion (mas de
8), demostrado por simulacion, lo cual seria inviable con el método convencional por necesitar

un importante tiempo de calculo, al tener que buscar todas las combinaciones con solucion.

El método avanzado supera al convencional en el nimero de soluciones obtenidas para un
determinado nimero de &ngulos, con un rango de variaciéon de la fundamental notablemente
mayor que el conseguido con el método convencional que en ningliin caso supera al 51%, con

valores similares de distorsion armonica.

Los resultados de simulacion presentados prueban la aplicacion generalizada de la nueva
metodologia propuesta. Por este motivo, se deben considerar las prometedoras posibilidades de

las técnicas basadas en las funciones de Walsh.
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4 EFECTOS DE DIFERENTES NO IDEALIDADES SOBRE LA
AMPLITUD DE LOS ARMONICOS

En este capitulo se presenta un estudio de la influencia de diferentes causas de
funcionamiento no ideal sobre la distribucion arménica de una onda PWM. Las causas
analizadas comprenden: el tiempo muerto preceptivo para evitar estados incompatibles, los
tiempos de transicion de la sefial PWM, la imprecisiéon en el calculo y el truncamiento de
decimales de los angulos de disparo. Los resultados obtenidos permiten definir el limite de
las prestaciones del convertidor y los requisitos que debe satisfacer su sistema de control.

4.1 Caélculo de la amplitud de los armédnicos a parti  r de los angulos de
conmutacion

La tension de salida de los convertidores DC-AC, con técnicas de PWM y bajo comportamiento
ideal, presenta simetria de semiciclo, es decir: simetria par respecto a m/2 y simetria impar
respecto a m, por lo que su espectro en frecuencia comprende solamente armonicos impares. Por
otra parte, tales propiedades de simetria permiten determinar completamente el espectro

frecuencial a partir de la posicion de los angulos de conmutacion en el primer cuarto de periodo.
La amplitud de la componente fundamental y de los armdnicos se calcula a partir de la ecuacion
(4-1), en la que {ai} {Bi} con ie[1,M] representan los conjuntos de angulos en los que se realiza
la conmutacion inicial (flanco descendente) y final (flanco ascendente), respectivamente. M
representa el nimero de cortes por cuarto de periodo,

A—4
kT |k

M
1+2 Z[cos(kﬁl-) — cos(kai)]” 4-1)

En la mayor parte de trabajos publicados se supone habitualmente que la onda PWM presenta
transiciones instantaneas, que dan lugar a resultados espectaculares en lo que respecta al nimero
de armoénicos cancelados y que, por necesitar un elevado numero de conmutaciones, hacen

necesario el estudio del efecto de las no idealidades sobre la amplitud de los armoénicos.

4.2 Metodologia

Se analiza la sensibilidad de la fundamental y de los armodnicos frente a cuatro causas de
funcionamiento no ideal: (i) tiempo muerto de conmutacidon de los componentes del convertidor

PWM, (ii) tiempo de subida y bajada de la sefial PWM, (iii) imprecision en el célculo de los
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angulos de disparo y (iv) truncamiento de los decimales utilizados en el célculo de los 4ngulos,
expresados en grados. La metodologia aqui descrita y los resultados obtenidos son originales y

una estudio preliminar se present6 en [29].

En las figuras 4-1 y 4-2 se representan las sefiales correspondientes a los dos primeros casos.
Para estas no idealidades se han obtenido por analisis matematico los coeficientes de Fourier (ay,
bx) y las amplitudes (Ag) de los armoénicos. En todos los casos, las expresiones halladas son
validas para k impar pues las ondas resultantes conservan las propiedades de simetria de

semionda.

|
T/4
a 0
B 10
Figura 4-1. Tiempo muerto.
|
|
T/4
a R T‘
B T

\ 4
Y

Figura 4-2. Tiempos de transicion.

Por otra parte la figura 4-3 muestra la imprecision en el calculo de los angulos de disparo, que se
supone acumulada en los dngulos de bajada de los “cortes” de la sefial PWM en el primer cuarto
de periodo. Esta suposicion tiene fundamento, especialmente, en el método convencional de

Walsh ya que los angulos de bajada () se calculan a partir de las ecuaciones lineales que
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dependen de la amplitud de la fundamental, mientras que los angulos de subida (3) son fijos para
este método. En el método avanzado la imprecision implica una falta de simetria entre los

angulos de subida y de bajada, implicando un “estrechamiento” de los pulsos.

Ti4

\ /4

Figura 4-3. Imprecision en el calculo del angulo de disparo

4.3 Tiempo muerto de conmutacion

En este caso, el angulo correspondiente al tiempo muerto (d) se supone igual en todas las
conmutaciones, negativas y positivas. Las ecuaciones que permiten el calculo de las amplitudes

de los armonicos se presentan en las expresiones (4-4) y (4-5).

_ M
ay = _2+2(k6) 142 Z cos(kp;) — cos(kal-)] (4-4a)
2[1 + cos(k6)] <
k= ;(: 1+2 Z cos(kB;) — cos(kai)] (4-4b)
4 ks &
A, = — cos <7> 1+2 Z cos(kpB;) — cos(kal-)] (4-5)
i=1

Para analizar el efecto del tiempo muerto sobre las amplitudes de los armdnicos se representa el
cociente de las expresiones (4-5) y (4-1), designandolo como Ay/Axo, siendo su valor el mostrado

en la expresion (4-6).

A
Ago

ké

cos (7)| (4-6)
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La representacion grafica correspondiente a la variacion de las amplitudes para valores del

tiempo muerto inferiores a 50 us se muestra en la figura 4-4.

1.005
. k=1
%R
\\
0.995 \\\\\\\\\
o 0099
X
<
X
< 0985
0.98 \t:i:i\\\
0.975
k=31
0.97
0 10 20 30 40 50

Tiempo muerto de conmutacion (us)
Figura 4-4. Variacion de la amplitud de los armonicos frente al tiempo muerto

Se observa que, en dicho intervalo, excepto para la amplitud de la fundamental, la amplitud de
los armonicos disminuye al aumentar el valor del tiempo muerto, contribuyendo, pues, a la

disminucidn de la distorsion armoénica.

4.4 Tiempos de transicion

En este supuesto, las conmutaciones no son instantaneas y presentan un tiempo de transicion,
siendo T el angulo correspondiente al mismo, con independencia de que el flanco sea de subida o

de bajada. Las ecuaciones obtenidas mediante anélisis matematico son las (4-7) y (4-8).

M
o = 4 [Cojt(]fz? -1] 1+ 2; cos(kB;) — cos(kal-)] (4-7a)
asinkn)[ <
= % 142 ; cos(kpB;) — cos(kal-)] (4-7b)
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8 (4-8)

A, =
k k?t

sin (%) 1+ 22 cos(kp;) — cos(ka;)

Igual que en el supuesto anterior, el cociente entre las expresiones (4-8) y (4-1) mostraré la
influencia del tiempo de transicion sobre la amplitud de los armonicos. Su valor se muestra en la

expresion (4-9).

(4-9)

La representacion grafica correspondiente a la variacion de las amplitudes para valores del

tiempo de transicion inferiores a 50 pus se muestra en la figura 4-5.

1.002
k=1
1 =————
Bl ———————

0.998

N

o
X
< 0.99
X
< \

0.994

0.992

k=31
0.99
0 10 20 30 40 50

Tiempo de transicion (us)
Figura 4-5. Variacion de la amplitud de los armdnicos frente al tiempo de transicion.

De manera parecida al comportamiento frente al tiempo muerto, la amplitud de los armoénicos
disminuye, aunque menos, al aumentar el valor del tiempo de transicidon, contribuyendo,

también, a la disminucion de la distorsion armonica.
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4.5 Imprecision en el célculo del angulo de disparo

En este apartado se presentan los resultados obtenidos teniendo en cuenta que la imprecision en
el angulo de disparo se supone como un error que se suma a los angulos de inicio del corte (Q;) y
que las simetrias de las ondas se mantienen respecto a los angulos del primer cuarto de periodo,
como muestra la figura 4-3. En este caso los angulos de final de los cortes (j3;) se supone que no

tienen error.

Para el estudio se han escrito unos programas en Matlab que suministran unos diagramas de
barras donde se puede observar la variacion de la amplitud de la fundamental y la distorsion
armoénica producida, Unicamente, por los armoénicos que se deberian eliminar. Este valor se
define aqui como “Rejected Harmonic Distortion” (RHD) y su céalculo se muestra en la

expresion (4-10). El valor N es el namero de cortes por cuarto de periodo.

(%) (4-10)

Los valores obtenidos se corresponden a los métodos convencional y avanzado descritos,
respectivamente, en los capitulos 2 y 3 para 4, 8 y 16 dngulos y para un conjunto de 15 vectores

de conmutacion, en cada caso. La tabla 4-1 muestra los conjuntos de vectores de conmutacion

utilizados.
M¢étodo convencional M¢étodo avanzado
1: [ 16 11 14 ] 1. [ 15 13 ]
22 [ 16 11 15 ] 22 [ 25 9 13 ]
3: [ 15 11 13 ] 3: [ 26 10 14 ]
4: [ 3 7 10 13 ] 4: [ 2 6 10 13 ]
50 [ 37 11 13 ] 5 [ 35 10 13 ]
6: [ 2 7 14 ] 6: [ 2 6 13 ]
4 7: [ 27 8 13 ] 7: [ 35 13 ]
) 8 [ 16 11 13 ] 8 [ 15 9 14 ]
angulos 9: [ 27 10 15 ] 9: [ 35 10 12 ]
10: [ 1 5 10 13 ] 10: [ 2 5 10 14 ]
11: [ 0 4 9 13 ] 11: [ 2 5 8 13 ]
12: [ 1 6 10 13 ] 12: [ 2 5 10 13 ]
13: [ 3 7 10 14 ] 13: [ 2 4 13 ]
14: [ 2 7 9 13 ] 14: [ 1 4 8 13 ]
15: [ 37 9 13 ] 15: [ 2 6 11 14 ]
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Tabla 4-1. Vectores de conmutacion utilizados

65



Efectos de diferentes no idealidades sobre la amplitud de los armoénicos

Para cada intervalo se ha utilizado una variacion de los valores de imprecision entre 0 y 1 grados

con un incremento de 0,1, tal como se muestra en la figura 4-6.

14 10
6=1°
12 8
7
~ S
g a
i I
3 ¢
2
) 0
i i
Vector de conmutacion Vector de conmutacién

Figura 4-6. Valores de imprecision utilizados.

Los resultados obtenidos para los diferentes métodos, angulos, valor seleccionado de la amplitud

de la fundamental y vectores de conmutacion se representan en las tablas 4-2 a 4-7.
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Tabla 4-2. Método convencional (4 angulos)
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Tabla 4-3. Método avanzado (4 angulos)
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Tabla 4-4. Método convencional (8 angulos)
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Tabla 4-5. Método avanzado (8 angulos)
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Tabla 4-6. Método convencional (16 angulos)
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Tabla 4-7. Método avanzado (16 angulos)
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De la observacion de las graficas se puede concluir que, tanto la variacion de la fundamental

como la distorsion de los arménicos eliminados aumentan de forma casi lineal con la magnitud

del error. Los valores extremos mostrados en las figuras de las tablas 4-2 a 4-7 se recogen en la

tabla 4-8.

AA1 (%) RHD (%)
convencional avanzado convencional avanzado
N | Al min max min max min max min max
4 70% | -1,090 | 17,319 | -0,101 | 17,200 | 1,300 | 12,410 | 0,135 | 10,300
90% | -0,851 | 13,648 | -0,055 | 13,524 | 0,522 | 6,850 | 0,061 | 7,810
g 70% | -0,477 | 33,639 | -0,024 | 33,441 | 1,190 | 15,130 | 0,122 | 15,700
90% [ -0,408 | 26,459 | -0,013 | 26,139 | 1,090 | 11,700 | 0,130 | 12,510
16 70% | -0,242 | 65,383 | -0,006 | 65,817 | 1,010 | 24,300 | 0,052 | 19,357
90% | -0,186 | 51,106 | -0,003 | 51,316 | 0,937 | 19,090 | 0,034 | 16,338

Tabla 4-8. Resultados imprecision

De manera general, se observa que ambos métodos presentan un comportamiento muy similar

frente al error de imprecision, en lo que respecta a la variacion de la fundamental. En todo caso,

es interesante hacer notar que al aumentar el valor de consigna de Aldisminuye el error, como

puede apreciarse en la figura 4-7.

70,0

60,0

A

50,0

40,0

N |

A, (%)

== Convencional (max)

== Convencional (min)

30,0

/

==f= Avanzado (max)

20,0

10,0

~(

Avanzado (min)

0,0 1

1

=

-10,0

70%

90% | 70%

90% | 70%

90%
16

Figura 4-7. Variacion de A; frente a la imprecision

En lo que respecta a la distorsion de los armonicos eliminados (RHD), esta aumenta con el

aumento de la imprecision y, comparando los dos métodos, se puede decir que, en general, el
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comportamiento es ligeramente mejor para el método avanzado, como se puede advertir en la

figura 4-8.

30

25

20 ] Ny
o

RHD (%) 15

== Convencional (max)

=@==Convencional (min)
=@-Avanzado (max)
5 === Avanzado (min)

0 - F=——p——2 - —— 2

70% | 90% | 70% | 90% | 70% | 90% A,

10 -

4 8 16 N

Figura 4-8. Distorsion armonica reducida frente a la imprecision
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4.6 Efectos del nimero de decimales utilizados en e | calculo de los
angulos

Para determinar la influencia del nimero de decimales que se utilizan en el célculo de los
angulos de conmutacién de las sefiales PWM, se han escrito unos programas en Matlab que
generan diagramas de barras funcion de la variacion de la amplitud de la fundamental y de la
distorsién armonica producida por los arménicos que se deberian eliminar (definidos como RHD

en la ecuacion (4-10)).

Los calculos se han realizado para los mismos vectores de conmutacion utilizados en el apartado
anterior, mostrados en la tabla 4-1. La figura 4-9 muestra el nimero de decimales usados en cada
caso. Se inician las diferentes simulaciones trabajando con la maxima resolucién de Matlab (se
denota como MR) y se van truncando los decimales de la parte fraccionaria trabajando con
valores que van desde 8 decimales hasta 1 y finalmente solamente se trabaja con la parte entera.

Los resultados obtenidos se resumen en las tablas 4-9 a 4-14.

Numero de decimales

Numero de decimales MRS876543210

MR876543210 10
3 9
2 8
1 7
0 —~
= | | 1 IE1RREpN S
< 5 z
< 4
-3 3
.4 2
-5 1
6 : 0 I_Ijl—ll_ll_lﬂ

L 1
Vector de conmutacion

Vector de conmutacion

Figura 4-9. Namero de digitos decimales utilizados
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Tabla 4-9. Método convencional (4 angulos)
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Tabla 4-

10. Método avanzado (4 angulos)
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Tabla 4-11. Método convencional (8 angulos)
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Tabla 4-12. Método avanzado (8 angulos)
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Tabla 4-13. Método convencional (16 angulos)
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Tabla 4-14. Método avanzado (16 angulos)
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Para poder analizar los datos en su conjunto, se recogen en las tablas 4-15 y 4-16 los valores

extremos mostrados en las graficas de las tablas 4-9 a 4-14.

AA1 (%) MR-2 decimales AA1 (%) 1 decimal AA1 (%) 0 decimales
convencional | avanzado | convencional | avanzado | convencional | avanzado
N | Al | min | max | min [max| min | max | min |max| min | max | min | max
4 70%| -1,11 | -0,54 |-0,15|0,02| -1,39 | -0,34 |-0,59(0,87| -5,56 | 2,56 |-9,65| 8,74
90%| -0,90 | -0,40 |-0,11|0,03| -1,35 | -0,34 |-0,80(0,57| -6,98 | 4,58 |-4,10| 5,02
8 70%| -0,58 | -0,31 |-0,10|0,08| -1,02 | 0,18 |-0,40(0,67| -9,84 | 8,27 |-7,69| 7,04
90%| -0,45 | -0,23 |-0,11|0,05| -0,96 | 0,28 |-0,56(0,89| -6,45 | 1,34 |-4,36| 4,85
16 70%| -0,32 | -0,14 |-0,09|0,13| -0,81 | 1,05 |[-0,98|1,07|-11,01|12,49|-6,60 10,84
90%| -0,28 | -0,10 | -0,05|0,10| -0,96 | 0,69 |-0,71(0,67|-12,47 | 4,35 |-1,05| 6,28

Tabla 4-15. Variacion de Al frente al nUmero de dig  itos decimales

RHD (%) MR-2 decimales RHD (%) 1 decimal RHD (%) 0 decimales
convencional | avanzado |convencional | avanzado | convencional | avanzado
N | Al | min | max | min [ max | min | max | min [max| min | max | min | max
a 70%| 1,23 | 5,22 (0,36 | 2,26 | 0,57 | 4,40 |0,31|3,06| 3,73 |14,27| 1,53 | 9,63
90%| 1,23 | 2,95 (0,43 |1,77| 0,52 | 3,31 |0,72|1,94| 1,94 |13,04| 1,36 | 9,38
8 70%| 1,08 | 4,04 | 0,12 | 1,24 | 1,61 | 3,54 (0,83(2,55| 7,48 |20,20| 9,19 | 21,41
90%| 1,06 | 2,58 (0,120,821 0,61 | 2,63 |0,60|1,90]| 5,18 | 15,64 | 6,03 (12,34
16 70%| 1,01 | 4,12 | 0,05| 0,67 | 2,19 | 4,13 |2,50(3,74| 24,39 | 36,82 | 18,34 30,73
90%| 0,92 | 2,62 | 0,03|0,43| 1,66 | 3,22 (1,722,48]20,01|29,61|17,92]23,27

Tabla 4-16. Variacion de la distorsion armonica red  ucida frente al nimero de digitos decimales

El efecto del nimero de decimales utilizado se puede dividir en tres grupos: 0, 1 y 2 o mas
decimales. En el primer caso, en el que so6lo se utiliza la parte entera para expresar el valor de los
angulos en grados eléctricos, los errores cometidos son muy grandes, tanto en la variacion de la
amplitud de la fundamental como en la variacién de la distorsiéon armoénica reducida (RHD)

como se aprecia en la graficas correspondientes de las tablas 4-17 y 4-18.

Utilizando un digito decimal en la parte fraccionaria la variacion de la amplitud de la
fundamental est4 acotada entre -1,5% y 1%, mientras que para la RHD, la variacion estad acotada

entre 0,5% y 4,5%, con un comportamiento ligeramente mejor para el método avanzado.

Cuando el numero de digitos decimales es superior o igual a dos el comportamiento es mas
uniforme para los dos métodos, aunque el método avanzado presenta valores mucho menores
tanto para la variacion de amplitud de la fundamental (de -0,15% a 0,13%) como para la RHD
(0,03% a 2,26%), mientras que para el método convencional las variaciones son -1,11% a -0,10

para la amplitud y 0,92% a 5,22% para la RHD.
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Tabla 4-17. Variacion de Al frente al nUmero de decimales
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Tabla 4-18. Variacion de RHD vs. NUmero de decimale s
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4.7 Conclusiones del capitulo

De los resultados obtenidos se infiere que los tiempos muertos y de transicion no influyen
sensiblemente sobre la amplitud de la fundamental y, es mas, reducen ligeramente la de los

armoénicos, contribuyendo indirectamente, a mejorar la reduccion armonica.

La amplitud de la fundamental aumenta con la imprecision de forma casi lineal, sin diferencias
apreciables entre los dos métodos analizados. En lo que respecta a la distorsion de los armonicos
eliminados (RHD), esta aumenta con el aumento de la imprecision y, comparando los dos

métodos, se puede decir que, en general, el comportamiento es mejor para el método avanzado.

En cuanto a la influencia del nimero de decimales utilizados sobre la variacion de la amplitud de
la fundamental se aprecian unos errores muy grandes cuando solamente se trabaja con la parte
entera, mientras que con 2 o mas decimales los errores son mucho menores, siendo notablemente

mejor el comportamiento para el método avanzado.

Cuando se analiza la influencia del nimero de decimales sobre la RHD se observa que cuando se
utilizan dos o mas decimales, su valor se mantiene a niveles bajos, especialmente para el método
avanzado. Con un decimal los valores son mayores y cuando solo se trabaja con la parte entera

los valores son muy elevados.
Como resumen de las conclusiones de este capitulo las recomendaciones serian:
1. Utilizar al menos dos decimales para expresar los angulos de conmutacion en grados.

2. Minimizar los errores de imprecision, ya que su influencia se hace notar con errores de

tan s6lo una décima de grado.

3. Conviene elegir el método avanzado porque presenta valores de variacion de fundamental

y de distorsion armonica reducida menores que para el método convencional.

4. Los tiempos de retardo y de transicion no representan una restriccion critica para el

disefio del convertidor ya que, con valores pequeios, ayudan a la reduccion armonica.

85



Efectos de diferentes no idealidades sobre la amplitud de los armoénicos

86



5 REGLAS DE DISENO Y COMPROBACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la planta de pruebas utilizada para la comprobacion
experimental de los métodos descritos en la presente tesis con el propésito de validar los
resultados de simulaciéon presentados en los capitulos 2 y 3. A partir de los resultados
obtenidos se proponen las reglas de disefio a seguir para implementar el método propuesto.

5.1 Descripcion de la planta de pruebas
El esquema de la planta utilizada para la comprobaciéon experimental se muestra en la figura 5-1
y estd formada por los siguientes elementos:

1. Placa de desarrollo basada en el microcontrolador de 8 bits 80535 de Siemens.

2. Placa generadora de los pulsos PWM para 3 fases e interfase usuario.

3. Placa para la generacion del tiempo muerto.

4. Inversor de 3 fases, modulo de potencia de baja tensiéon de Microchip.

5. Fuente de alimentacion DC.

6. Carga R-L.
Placa de desarrollo
uC 80535 ] .,
Fuente alimentacion
DC
Placa
Placa Generadora Generacidon Mddulo de Potencia
PWM e Interfase . e
. Tiempo Inversor Trifasico
usuario
Muerto
Display )
[Teclado } [ o | Carga (R, L)

Figura 5-1. Esquema de la planta experimental



Reglas de disefio y comprobacion experimental

Se puede observar que el sistema dispone de un teclado de 4 teclas y una pantalla LCD de dos
lineas de 16 caracteres cada una para la interfase con el usuario. El teclado permite seleccionar
entre diferentes vectores de disparo tanto para el método convencional como para el avanzado,

asi como el valor de tension de fundamental deseado (en pasos del 1%).

La placa de desarrollo (figura 5-2) almacena el programa de la aplicacion y las ecuaciones
lineales correspondientes a diferentes vectores de conmutacion, encargandose de enviar a la
placa generadora de los pulsos PWM (figura 5-3) la informacién correspondiente a los puntos de

conmutacion [42].

Figura 5-2. Placa de desarrollo

Los puntos de conmutacion correspondientes al periodo completo se almacenan en uno de los
dos subsistemas de memoria de 64 Kbyte de los que dispone esta placa generadora de pulsos. De
esta forma, la sefial PWM se genera haciendo que un contador de 16 bits recorra ciclicamente
toda la memoria. El periodo se encuentra dividido en 65536 intervalos, siendo, pues, la

resolucién a 50 Hz de 305 ns, equivalente a 5,49-10 grados eléctricos.

Gracias al uso de dos subsistemas de memoria, se pueden cambiar los puntos de conmutacion (ya
sea por un cambio del valor de amplitud de fundamental o por la seleccién de un nuevo vector de

conmutacion) mientras todavia se sigue generando la sefial PWM.

En cuanto a las salidas PWM de esta placa, cada una de las 3 fases que se generan requiere 2 bits
de la posicion de memoria. Un bit se conecta a la entrada de datos de un flip-flop tipo D (D _bit)
y el otro a la entrada de reloj (CLK bit) de dicho flip-flop. Cuando se debe producir una
conmutacion en la salida PWM el nivel requerido en la salida se almacena en la posicion D_bit
(1 cuando el nivel deseado es 1 y 0 en caso contrario). Inicialmente el programa borra la

memoria RAM de forma que todos los bits estan a cero. Para garantizar el tiempo de hold de los
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flip-flops tipo D el valor deseado en la salida se guarda, también, en la posicion anterior al
cambio. En todos los casos, en la posicion del bit de reloj (CLK bit) se almacena un 1 en las

posiciones donde se debe producir un cambio en la sefial PWM.

Figura 5-3. Placa generadora de la sefial PWM e Inte rfase con el usuario

Con este método se evita tener que programar la forma de la onda PWM completa, pues
solamente se programan las posiciones de memoria correspondientes a los instantes de
conmutacion (que son de hecho los propios angulos de conmutacion calculados mediante las
ecuaciones lineales dependientes de la amplitud de la fundamental). Asi pues se simplifica el
proceso de actualizar la memoria ya que se reduce al minimo el nimero de posiciones a

programar.

& 3 PHASE
LOW VOLTAGE
MicROCHIP POWER MODULE

Figura 5-4. Placa generadora del tiempo muerto

La placa generadora del tiempo muerto (figura 5-4) permite adaptar los pulsos suministrados por

la placa descrita anteriormente al Mddulo de Potencia Inversor Trifasico, de forma que los pulsos
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PWM de cada fase se doblan para disparar a los elementos superiores e inferiores de cada rama
del inversor. Ademas suministra el tiempo muerto especificado por el fabricante del inversor y

que es de 2 us. Esta placa se centra en el uso de un integrado IXDP630 del fabricante IXYS.

Finalmente, el médulo de potencia se utiliza para suministrar las sefiales PWM basadas en la
transformada de Walsh a las cargas trifasicas que se desean probar para validar la eficiencia de

los algoritmos propuestos en esta tesis y que se han comprobado mediante simulacién en los
capitulos 2 y 3.

Este médulo, desarrollado por Microchip [25], permite trabajar con un bus de continua entre 0 y

48 V y tiene el diagrama general mostrado en la figura 5-5.
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» R & Y Isolated Phase Cumenl Feedback
’ 4 * L]
+ * e . . . " » " e .
il - 5 4 - G -
. . el e e
I | R & ¢ B
= : ' = - =
0-48V DC T —_— D L O L L
) 7 BJn ) Z% B F
Ld L3 L3
- : ..__:.',.. ' - . e e e . .
} Brake Chopper 3| N :

»
Reverse Vollage R. Y. B Swilch Current

Protection . .
DC Bus Voltage DC Bus Current
' Faull 7
= PICmicro® - Brake Swilch
DC BUS Voltage — + MU Detection Current _
RIS | 3. o
20
a8
| “ e
) i Live Side ) X )
== == Feedback Oploisolalion »= == = = = - = Gate Drive Optoisolation ===
Isolated Side
o
£2 o 28
-1 @ =20
dgd E E 3

Figura 5-5. Convertidor de Potencia

El convertidor de potencia es un inversor trifasico de tres ramas que utiliza transistores MOSFET
y disefiado, en principio, para el desarrollo y evaluacion de aplicaciones de control de motores

con procesadores dsPIC, de Microchip. Una fotografia de este convertidor de potencia se

muestra en la figura 5-6.
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Micmocs

——

Microchip Mator Control

3 Phase Power Module
555353 02-01647

Figura 5-6. Convertidor de potencia

El convertidor de potencia también incorpora diferentes sistemas de proteccion: contra
sobrecorriente en las ramas del inversor, contra sobretension del bus de continua, contra
sobrecorriente en la rama de frenado del inversor y térmica del radiador de los transistores.
Todas estas protecciones estan controladas por el hardware del propio convertidor para
inhabilitar los pulsos de disparo de los transistores del inversor. La activacion de cualquiera de
estas protecciones envia una sefial de fallo a la placa de desarrollo, que, mediante el programa de

control, inhabilita la generacion de las sefiales PWM.

El esquema de conexionado de la carga se muestra en la figura 5-7. El bus de continua se obtiene
mediante una fuente de alimentacion doble de 30V/5A, con Vdc=10V para limitar las corrientes
en la carga. El valor de L se fija a 50 mH, mientras que R puede adoptar 15Q cuando el factor
de carga utilizado es g=1 y 100Q para g=0,16. Los valores de regulacion de fundamental son de
60% y 90% para que coincidan los margenes de regulacion en los dos métodos analizados en la

tesis: convencional y avanzado.

El conmutador 3F/3M permite que el inversor trabaje en “modo trifasico” (3F) cuando el neutro
de la estrella no se conecta a la masa de la alimentacion, o en “modo fases independientes™ (3M)

cuando conecta el neutro a masa.

Con el modo 3F los arménicos multiplos de 3 se cancelan, quedando el resto de armdnicos como
indican los valores de simulacién, mientras que en el modo 3M los armonicos multiplos de 3 no

se cancelan.
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Vdc +
VST

vdc _

[

Generacidén PWM

Figura 5-7. Conexion de la carga

En la figura 5-8 se muestra una fotografia del banco de pruebas con los elementos descritos
anteriormente y el PC que almacena los datos y formas de onda obtenidos con los equipos de
medida. El osciloscopio digital es un Gw Instek GDS-2104 de 100MHz, 1GSa/s. El analizador
de redes es un Fluke 434 Power Quality Analyzer. Las sondas amperimétricas son Fluke 1400s

trabajando a 10mV/A.

Figura 5-8. Banco de pruebas
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5.2 Descripcion de las mediciones realizadas y comp  aracion con los
resultados de simulacion.

Para comprobar experimentalmente la eficacia de los métodos descritos en los capitulos
anteriores se han realizado varias series de medidas, utilizando tres vectores de conmutacion para
cada método (para 4, 8 y 16 angulos), con dos factores de carga (q=0,16 y g=1), y dos
amplitudes de la fundamental (A1=60% y A1=90%). Los valores RL utilizados para la carga
son L=50 mH , R=15Q (g=1) y R=100 Q (q=0,16). Los vectores utilizados se muestran en la
tabla 5-1.

Angulos Método Convencional Método Avanzado
4 [161114] [261014]
8 [26 11151821 2529] [261014 182226 30]
16 [15913162024293437414549 5357 61] [261014 1822263034 384246 50 54 58 62]

Tabla 5-1. Vectores de conmutacion utilizados en la planta experimental

Para poder apreciar mejor los resultados obtenidos y facilitar la comparacion con los resultados
experimentales se han distribuido los graficos correspondientes en dos paginas opuestas. La
figura 5-9 contiene la distribucion de los 9 graficos que se muestran para un vector de

conmutacion, un valor de amplitud de la fundamental y un valor de factor de carga.

Los graficos 1 a 5 representan las medidas realizadas en la planta experimental y los graficos 6 a
8 se corresponden con las simulaciones realizadas en Matlab. El grafico 9 permite comparar los

resultados obtenidos experimentalmente con los de la simulacion.

Los graficos 1 y 2 muestra las formas de onda de tension e intensidad obtenidas con el
osciloscopio digital para una carga R-L. También se muestra la sefal de sincronismo procedente
de la placa generadora de la senal PWM, utilizada para realizar las medidas. En el grafico 1 se

puede observar un periodo completo de las sefales y en el 2 el primer semiperiodo.

Los graficos 3, 4 y 5 se han obtenido mediante un analizador de red Fluke 434. El grafico 3
representa los armonicos de tension, el 4 los armonicos de corriente y el 5 las formas de onda de

corriente en la carga.
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El grafico 6 muestra las formas de onda de tension y corriente obtenidas mediante simulacion en
Matlab. Los graficos 7 y 8 representan, respectivamente, los armonicos de tension y corriente

obtenidos por simulacion.

Finalmente, el grafico 9 permite comparar los valores de amplitud de los armonicos de tension

medidos en la planta con los obtenidos por simulacion.

N6y

Figura 5-9. Distribucion de los g raficos experimentales y de simulacion

A continuacién se presentan, en los apartados 5.3 y 5.4, los resultados correspondientes al factor
de carga gq=1 y una amplitud del 90%, para los métodos convencional y avanzado,

respectivamente.

El resto de medidas, para el mismo conjunto de vectores de conmutacion y los dos métodos se

muestran en el Anexo 1. Estas medidas son: A1=60% para los dos valores de factor de carga

(q=0,16 y g=1) y A1=90% para q=0,16.
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5.3 Mediciones para el método convencional de Walsh

A continuacion se presentan los resultados mencionados.

Esta pagina se deja intencionadamente en blanco para visualizar mejor las dos paginas a

comparar en la version impresa de la tesis.
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16 angulos convencional 90%
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5.4 Mediciones para el método avanzado de Walsh
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8 angulos avanzado 90%
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16 angulos avanzado 90%
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5.5 Analisis de resultados y comparacion con los re sultados tedricos y
simulados

A la vista de los datos presentados en este capitulo y en al Anexo 1, se observa la notable
concordancia de los resultados obtenidos mediante simulacion con los valores reales procedentes

de la planta piloto.

En la mayoria de casos las diferencias entre los resultados teoricos y los reales son inferiores al
1% para el método avanzado e inferiores al 1,5% para el método convencional. Los valores de

estas diferencias se resumen en las figuras 5-10 y 5-11.

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

N AOHT

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Figura 5-10. Diferencias de amplitud de los arménic  os de tension (método convencional)
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Figura 5-11. Diferencias de amplitud de los arménic  os de tension (método avanzado)
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No obstante, las mayores diferencias se encuentran en los casos correspondientes al método
avanzado para 8 angulos de conmutacion, con una regulacion del 60% de fundamental, en los
armonicos 31 y 33, que son, en el peor de los casos, del 9% y del 6,7% respectivamente. Estas
diferencias son positivas para el armonico 31 y negativas en el 33, con lo que esta variacion se

compensa al calcular la distorsion armonica.

La tabla 5-2 muestra los valores de distorsion armoénica de tension THD obtenida en la planta de
prueba con el analizador Fluke y los valores obtenidos en las simulaciones para un orden de
armoénico maximo de 49. Las figuras 5-12 y 5-13 muestran estos mismos resultados para facilitar

la comparacion de los valores de distorsion.

ANGULOS
4 8 16
REAL q=0,16 187,7 | 161,1 | 24,9
A1=60% g=1 188,55 | 162,2 | 25,1
CONVENCIONAL suvuumc;m\:i 197,0 | 174,6 | 37,2
REAL |95 ,1 103,6 87,4 | 15,5
A1=90% g=1 104,0 87,8 | 15,6
SIMULACION 107,2 93,9 | 19,6
REAL q=0,16 191,0 | 170,1 | 8,3
A1=60% g=1 191,6 | 170,7 | 8,5
SIMULACION 194,2 | 168,7 | 9,7
AVANZADO 0,16 102,3 89,6 4,5
REAL q_ ’ /] ’ 13
A1=90% g=1 102,7 90,4 4,5
SIMULACION 105,0 89,6 1,6

Tabla 5-2. THD (%) Real vs Simulacion
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N —¥—A1=90% THD REAL g=1
0 A\
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7
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4 8 16 Numero de angulos

Figura 5-12. THD (%) método convencional
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0
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Figura 5-13. THD (%) método avanzado

Se puede apreciar que con el método avanzado hay una mayor concordancia entre los resultados

reales y los de simulacion.

5.6 Conclusiones del capitulo

Se ha construido una planta piloto que permite generar sefiales PWM basadas en los dos métodos
estudiados en la tesis (convencional y avanzado), mediante la cual se obtienen con eficacia las
medidas experimentales que dan veracidad a los resultados teoricos y de simulacion ya expuestos

en los capitulos 2 y 3.

A continuacién se detallan las consideraciones que deben tenerse en cuenta a la hora de elegir el

numero de angulos y el tipo de procesador para las necesidades de una aplicacion particular.

5.6.1 Reglas de diseiio

En primer lugar hay que seleccionar el factor de distorsiéon admisible en funcion de la amplitud
deseada de la fundamental. Esto hace necesario dimensionar el vector de conmutacion de forma
que permita la cancelacion de un nimero suficiente de armonicos, como se ha mostrado en las

tablas del capitulo 3.

Otra consideracion es relativa al margen requerido de regulacion de amplitud de la fundamental.

Cuando se necesita un margen amplio es preciso adoptar el método avanzado.

Finalmente, si debe ser cancelado un elevado nimero de armoénicos, el método avanzado

proporciona las mejores soluciones siempre que se escojan los vectores de conmutacion cuyo
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numero de angulos sea potencia entera de 2 y los intervalos de conmutacion estén regularmente

distribuidos en el primer cuarto de periodo.

5.6.2 Eleccion del procesador

En cuanto al tipo de procesador necesario, la planta experimental demuestra que un
microcontrolador de 8 bits basta para generar las sefiales PWM necesarias en la mayor parte de
aplicaciones industriales. Sin embargo, el procesador debe trabajar con una resolucion de 16 bits
para garantizar la precision de los angulos y una circuiteria externa relativamente compleja
formada por dos memorias de 64 Kbytes, y sus etapas de interfase, para almacenar los puntos de

conmutacion.

5.6.3 Numero de angulos admisible

Con la planta piloto se ha comprobado que la generacion de sefiales hasta 16 angulos funciona
correctamente corroborando los resultados de simulacidon, acotando pues este valor como el
limite practico de utilizacion. Para valores mayores (32 angulos) cuando la amplitud se acerca al
100% la anchura de los pulsos cercanos al cuarto de periodo tiene amplitudes inferiores al

tiempo muerto y ya no son generados por el programa de la placa de desarrollo.
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6 CONCLUSIONES

Este capitulo presenta las principales conclusiones de la tesis y, fundamentalmente, recopila
y ordena las conclusiones razonadas y justificadas en los capitulos precedentes.

6.1 Conclusiones

Se ha demostrado la eficiencia de la utilizacién de las funciones de Walsh para la eliminacion
selectiva de armoénicos en convertidores DC-AC con PWM. El empleo de dichas funciones
transforma en lineal al sistema de ecuaciones necesario para el calculo de los angulos de
conmutacion a partir del valor de la amplitud de la fundamental, requerido por la aplicacion del
inversor. La consecuente simplificacion del programa de calculo posibilita la generacion de

algoritmos de control en tiempo real.

En esta tesis, se han analizado dos métodos denominados convencional y avanzado. El
convencional es el que aparece descrito en la literatura referenciada y refleja el estado del arte
actual en este campo de investigacion. En este caso, la aportacion realizada ha consistido en la
busqueda exhaustiva de soluciones para determinar las prestaciones reales del método. En ese
ambito, las caracteristicas se han analizado en dos aspectos: la regulacion de amplitud de la
fundamental y la eliminacién efectiva de los armoénicos previstos, para conseguir la menor

distorsion armonica.
También se han optimizado los algoritmos de busqueda de soluciones en dos aspectos:
* Reduccion del nimero de combinaciones de vectores de conmutacion a ensayar.

* Simplificacion de las ecuaciones de calculo de los angulos, puesto que se determinan las
fracciones de angulo (®;) dentro del intervalo de variacion, en lugar de especificar el

angulo respecto al origen.

Las soluciones obtenidas por el método convencional, utilizando entre 3 y 8 angulos de
conmutacion, revelan que el maximo valor de regulacion de la fundamental es, en el mejor de los
casos que es registrado para 4 angulos, del 51 % del valor del bus de continua, para un solo

vector de conmutacion y del 58% cuando se utilizan varios vectores de conmutacion.

El nuevo método original, desarrollado y expuesto en la tesis, ha sido denominado avanzado y

supone un paso adelante en la optimizacion de los algoritmos mencionados. Se basa en la
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simetria de los dngulos que forman los pulsos de la sefial PWM. Los resultados obtenidos pueden
calificarse de espectaculares ya que permiten la regulacion de la amplitud de la fundamental con
valores proximos al 100% empleando solamente un solo vector de conmutacion, siempre que el
numero de angulos utilizados sea potencia entera de 2. Sin embargo, los valores de distorsion

encontrados son similares a los del método convencional.

Con el método avanzado se puede afirmar que se ha obtenido una solucion genérica y definitiva
a la eliminacion selectiva de armonicos. Cuando el nimero de angulos de conmutacion (M) es
potencia entera de 2 el vector de conmutacion [2:4:4*M-2], en notacion de Matlab, alcanza la
regulacion méaxima, cercana al 100%. Otra propiedad destacable de esta solucion genérica es que
los primeros armonicos no eliminados con mayores valores de amplitud se concentran en los
6rdenes de armoénico k = (4 X M) % 1. Esto simplifica el disefio de un posible filtro adicional al

conocer de antemano la posicion exacta de los armonicos.

Por otra parte, utilizar un solo vector de conmutacion tiene la ventaja de que el procesador
encargado de calcular los angulos como funciones lineales de la amplitud de la fundamental,
debe almacenar solamente un conjunto de ecuaciones perfectamente determinado, reduciendo

ademas, los tiempos de calculo.

El método avanzado logra, ademads, la prediccion de la solucion general al problema de la
eliminacion selectiva de armodnicos para un elevado numero de angulos de conmutacion, lo cual
es inviable con el método convencional que requiere un excesivo tiempo de célculo, al tener que

buscar todas las combinaciones con solucion.

Sin duda, el método avanzado supera al convencional en el nimero de soluciones obtenidas para
un determinado nimero de dngulos, con un rango de variacion de la fundamental notablemente
mayor que el conseguido con el método convencional. Tal nimero de soluciones permite elegir
aquéllas que presentan una menor distorsion armonica para un determinado rango de variacion

de la fundamental.

En lo que se refiere a la influencia del factor de carga, de los resultados presentados se constata
que para una carga determinada, existe una practica independencia entre el vector de
conmutacion elegido y la cancelacion de armonicos, lo que pone de manifiesto la robustez del

método propuesto.

Se ha observado una escasa influencia del vector de conmutacidon sobre los consumos de

potencia activa y reactiva. Los resultados obtenidos han demostrado una excelente
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correspondencia entre la relacion Q/P y el factor de carga, tanto en el dominio del tiempo como

en el de la frecuencia

En cuanto al analisis de las no idealidades de la sefial PWM, de los resultados obtenidos se
infiere que los tiempos muertos y de transicion no influyen sensiblemente sobre la amplitud de la
fundamental y, es mas, reducen ligeramente la de los armonicos, contribuyendo indirectamente,

a mejorar la reduccién armonica.

La amplitud de la fundamental aumenta de forma casi lineal con la imprecision en el célculo del
angulo de disparo, expresado en grados, sin diferencias apreciables entre los dos métodos
analizados. En lo que respecta a la distorsion de los armonicos eliminados (RHD) se observa que
crece cuando aumenta la imprecision y, comparando los dos métodos, se puede decir que, en

general, el comportamiento es mejor para el método avanzado.

En cuanto a la influencia del nimero de decimales adoptados para los angulos sobre la variacion
de la amplitud de la fundamental y de la RHD, se aprecian errores elevados cuando solamente se
trabaja con la parte entera, mientras que con 2 o mas decimales los errores son mucho menores,

siendo notablemente mejor el comportamiento para el método avanzado.

Se ha construido una planta piloto que permite generar sefiales PWM basadas en los dos métodos
estudiados en la tesis (convencional y avanzado), mediante la cual se obtienen con eficacia las
medidas experimentales que dan veracidad a los resultados tedricos y de simulacion ya expuestos

en los capitulos 2 y 3.

A continuacién se detallan las consideraciones que deben tenerse en cuenta a la hora de elegir el

nimero de dngulos y el tipo de procesador para las necesidades de una aplicacion particular.

6.1.1 Reglas de disefio

En primer lugar hay que seleccionar el factor de distorsion admisible en funcion de la amplitud
deseada de la fundamental. Esto hace necesario dimensionar el vector de conmutacion de forma
que permita la cancelacion de un nimero suficiente de armoénicos, como se ha mostrado en las

tablas del capitulo 3.

Otra consideracion es relativa al margen requerido de regulacion de amplitud de la fundamental.

Cuando se necesita un margen amplio es preciso adoptar el método avanzado.

Finalmente, si debe ser cancelado un elevado nimero de armoénicos, el método avanzado

proporciona las mejores soluciones siempre que se escojan los vectores de conmutacion cuyo
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nimero de dngulos sea potencia entera de 2 y los intervalos de conmutacion estén regularmente

distribuidos en el primer cuarto de periodo.

6.1.2 Eleccion del procesador

En cuanto al tipo de procesador necesario, la planta experimental demuestra que un
microcontrolador de 8 bits basta para generar las sefiales PWM necesarias en la mayor parte de
aplicaciones industriales. Sin embargo, el procesador debe trabajar con una resolucion de 16 bits
para garantizar la precision de los angulos y una circuiteria externa relativamente compleja
formada por dos memorias de 64 Kbytes, y sus etapas de interfase, para almacenar los puntos de

conmutacion.

6.1.3 Numero de angulos admisible

Con la planta piloto se ha comprobado que la generacion de sefiales hasta 16 dngulos funciona
correctamente corroborando los resultados de simulacidon, acotando pues este valor como el
limite practico de utilizacion. Para valores mayores (32 angulos) cuando la amplitud se acerca al
100% la anchura de los pulsos cercanos al cuarto de periodo tiene amplitudes inferiores al

tiempo muerto y ya no son generados por el programa de la placa de desarrollo.

Los resultados de simulacion expuestos y los resultados experimentales obtenidos prueban la
aplicacion generalizada de la nueva metodologia propuesta. Por este motivo, las investigaciones
debieran considerar cuidadosamente las prometedoras posibilidades de las técnicas basadas en

las funciones de Walsh.
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7 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

7.1

En este capitulo se proponen diferentes lineas de investigacién, sugeridas a partir del
trabajo presentado en los capitulos anteriores. El propésito es ampliar los resultados de la
tesis, asi como abrir nuevas vias de investigacion basadas en la aplicacion de las funciones
de Walsh al disefio de inversores.

Temas propuestos como futuras lineas de investi  gacién

Siguiendo la metodologia empleada en esta tesis, deberia hacerse un estudio exhaustivo
para la generacion de seiales PWM en sistemas con forma de onda unipolar, al objeto de
encontrar sus limites de aplicacion. El desarrollo preliminar para el método avanzado se

muestra en el apartado 7.1.1.

Desde el punto de vista de la realizacion del hardware, convendria estudiar la
substitucion de la placa de interfase utilizada por un dispositivo basado en FPGA, que
implemente la circuiteria necesaria para generar la sefial PWM mediante temporizadores
programables. El objetivo seria la superacion del limite de 16 angulos por cuarto de

periodo, de forma que se puedan emplear 32 o mas angulos, con una mejor resolucion.

Otro aspecto de interés es el estudio del efecto que tendria sobre la eliminacion arménica
la anulacion por programa de los cortes de conmutacién que presentan una anchura
proxima al valor del tiempo muerto. De esta forma se reducirian las pérdidas en los

conmutadores al disminuir el nimero de conmutaciones.

Teniendo en cuenta el interés de aplicar las sefiales PWM a sistemas trifasicos, conviene
estudiar la aplicacion del método propuesto sin forzar la anulaciéon de los armonicos
impares multiplos de 3, puesto que se anulan si la carga es equilibrada. De esta forma se
puede aumentar el nimero total de armonicos eliminados, disminuyendo asi la distorsion

armonica.
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7.1.1 Método avanzado de Walsh para forma de onda unipolar

En este apartado se describe la metodologia para encontrar las ecuaciones lineales que relacionan
los 4ngulos de conmutacion con la amplitud de la fundamental para la forma de onda unipolar.
En la figura 7 se muestra el primer cuarto de periodo para una sefial PWM con 2 angulos de
conmutacion. En el primer semiperiodo la sefial varia de cero a un valor positivo, mientras que

en el segundo semiperiodo varia entre cero y un valor negativo.

m(1) m(2)
—— —
0 | 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 7 |
| | | | | |
o, o, | D
B, k
Gz J CDZ CDZ
B, R

Figura 7-1. Onda unipolar

Las diferencias en el analisis respecto al caso bipolar hacen referencia al célculo de los

coeficientes de las funciones de Walsh (Wy). Para dos angulos la ecuacion (3-4) quedara como:

W, = %[dbl[wal(k,m(l)) + wal(k,m(1) + 1)]

(7-1)
+ @,[wal(k, m(2)) + wal(k,m(2) + 1)]]
Y en el caso general de M angulos la ecuacion sera:
1 M
W, = N Z ®;[wal(k,m(j)) + wal(k,m(j) + 1)] (7-2)
j=1
Ahora, los elementos de la matriz C y del vector D son:
1
Crj = N [wal(k, m(j)) + wal(k,m(j) + 1)] (7-3)
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Dy =0 (7-4)

Anélogamente al caso bipolar, C deriva de la misma matriz WAL definida en la ecuacion (2-21).
Se diferencia del caso bipolar en el coeficiente comun que, en este caso es, de 1/N en lugar de

—2/N. Por otra parte, el vector columna D se anula para esta forma de onda.
1 . .
Ci,j = N [WAL im(H+1 + WAL i,m(j)+2] , L= 1..N , ] = 1.M (7‘5)

D;=0, i=1..N (7-6)
Igualmente, los indices de columna de la matriz WAL son m(j)+1 porque los intervalos se
numeran a partir de 0 y los indices de las matrices y vectores empiezan por 1.

Las ecuaciones (2-24) y (2-25), con estos nuevos valores para C y D proporcionaran el sistema
de ecuaciones (2-26), del que se derivaran las ecuaciones lineales para calcular los angulos de

conmutacion.
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Al ANEXO: MEDICIONES ADICIONALES AL CAPITULO 5

En este anexo se muestran los resultados experimentales y de simulacion que
complementan a los presentados en el capitulo 5.

Al.1 Mediciones para el método convencional de Wals  h con g=1y A1=60%

Esta pagina se deja intencionadamente en blanco para visualizar mejor las dos paginas a

comparar en la version impresa de la tesis.



Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

4 angulos convencional 60%
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8 angulos convencional 60%
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Mame = Current C/L3
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050 -050 -050 <« bMaximurm = 0,27 A
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

16 angulos convencional 60%

[15913162024293437414549535761]
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0.0 ms 20 D
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

Al.2 Mediciones para el método avanzado de Walsh co

ng=1y

A1=60%

4 angulos avanzado 60% [261014]
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) kdinirum = -0,29 A
0.0 m= 20 D
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

8 angulos avanzado 60%

[261014 1822 26 30]
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0.0ms 20 rsfDiy
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

16 angulos avanzado 60%

[261014182226303438424650545862]
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh

m=[2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62]A1=60(V)df(%)=0 R=15( Q) g=1
o l ! | l l l
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

Al1.3 Mediciones para el método convencional de Wals
A1=90%

h con g=0,16 y

4 angulos convencional 90% [161114]
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

8 angulos convencional 90%

[2611 151821 2529]
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh

3R=100( Q) =0.16

[2 6 11 15 18 21 25 29] A1=90(V) df(%)

m=

() o128 (A) oA

-100 - - -

12 14 16 18 20

10
Tiempo (ms)

(A) uoisua |

Frecuencia (kHz)

Frecuencia (kHz)

Comparacion:

S @
S 2
_f5
©
X X ¥ ® x® ¥ r =g
N O o o < (@] o ~
- &9 ©o © o o o ©
4
=
=] [ >
|
—=< W
— s
| —
—
I//!}
D
\\
)
4] n
1§
s
4] »
X u
Al W
[
Y| W
—]
T
wOJoo_/rD <t o N+ O

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749

137



Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

16 angulos convencional 90% [15913162024253437414549535761]
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Q) g=0.16

100(

90(V) df®%)=1 R

[1 5 91316 20 24 29 34 37 41 45 49 53 57 61]AlL

Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

Al.4 Mediciones para el método avanzado de Walshco n g=0,16 y A1=90%

4 angulos avanzado 90% [261014]
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

8 angulos avanzado 90%

[261014 1822 26 30]
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh

3R=100( Q) =0.16
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

16 angulos avanzado 90%

[261014182226303438424650545862]
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

Al.5 Mediciones para el método convencional de Wals  h con g=0,16 y
Al1=60%
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh

m=[1 6 11 14] A1=60(V) df(%)=13 R=100( Q) g=0.16
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

8 angulos convencional 60% [2611 1518 21 25 29]
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh

6 R=100( Q) g=0.16
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

16 angulos convencional 60%

[15913162024293437414549535761]
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh

60(V) df(%)=1 R=100( Q) q=0.16
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

Al.6 Mediciones para el método avanzado de Walsh co

n q=0,16 y A1=60%
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Eliminacion selectiva de armonicos en convertidores PWM  continua-alterna mediante la transformada de Walsh

m=[2 6 10 14] A1=60(V) df(%)=11 R=100( Q) g=0.16
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Anexo: mediciones adicionales al capitulo 5

8 angulos avanzado 60%

[2610 14 18 22 26 30]
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A2 ANEXO: DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS

En este anexo se describen los programas Matlab utilizados en la tesis

Descripcién

Nombre del programa

Programas para calcular el margen de variacion de la amplitud de
la fundamental y las ecuaciones de las rectas para un vector de
conmutacion dado.

prova_vector_adv_bi polar. m
prova_vector_cls_bipolar. m

Programas para el célculo de todas las posibles soluciones para
un determinado nimero de angulos por cuarto de periodo que
almacenan los resultados en diferentes hojas de calculo.

SOLS ADV BIP_LP. m
ADV_BI P_XLS LP. m
SOLS CLS BIP L. m
CLS BIP XLS L. m

Programas para representar las formas de onda de tensién y
corriente y las distribuciones arménicas correspondientes, para
un vector de conmutacion dado.

gen_pwm VI P_adv_bip_T. m
gen_pwmVIP cls_bip_ T.m
ones_VCA 2 _adv.m
ones_VCA 2 cls.m

pwm VAl adv_bip_T.m
pwm VCAl _adv_bip_T.m
pwm VALl cls _bip_T.m
pwm VCAL cls_bip_ T.m

Programas para calcular las potencias activa y reactiva en los
dominios temporal y frecuencial.

ada. m

advl.txt

adv2. t xt

aspwp. m

FFTP. M

fftsio.m
fftsvo.m
po_ge_an_ad_txt.m
po_ge_an_cl _txt. m
pot epwm m

pwp. m

utilsp.m

viort. m

vsrp. m

vsrp_nod. m

Programas para los célculos de las no idealidades.

DI G_RHD_ADV_BI
DI G RHD _CLS BI
| MPR_RHD _ADV_BI P. m

| MPR_RHD CLS BIP. m

pl ot _dead_time_vs_Ak. m

plot _transition_tinme_vs_Ak.m

P.m
P.m
|
|

Rutinas auxiliares

bi n2gray. m

cal cul a_THD adv_bi p. m
calcula_THD cl s_bip. m
fl uke2mat _adv. m
fluke2mat _cls. m
gen_mat _b2. m

gen_mat _cdef. m
gen_mat _wal . m

gen_mat _wal ab. m
ones_VCA 2 adv.m
ones_VCA 2 cls. m

pl ot _w4n_3. m
rectas_hex_adv. m
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