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Resumen

Se presentan aspectos del desarrollo de un Convertidor Matricial con modulacién mediante Vector Espacial
desde el modelo tedrico abstracto representado por expresiones matematicas hasta la construccion del prototipo.
Se presentan las formulas basicas, un modelo en Matlab© generado a partir de éstas, que se utiliz6 para la
simulacidn del proyecto, y la traslacion de este modelo de simulacién a un programa en C++ que se ejecuta en un
microprocesador.
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Abstract

This work shows aspects of the development of a Space Vector Modulation Matrix Converter from the
theoretical abstract model represented through mathematical formulas up to the construction of a prototype.
The basic formulas are shown, a Matlab© model generated from these expressions, which was used for the
project simulation, and the translation of this simulation model to a C++ program that is executed in a
microprocessor.
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1-Introduccion

El presente trabajo surge como parte de un proyecto en curso en el Grupo de Investigacion en Electrénica de
Potencia de la Facultad Regional Delta de la Universidad Tecnoldgica Nacional consistente en el desarrollo de un
convertidor matricial de corriente alterna trifdsica de frecuencia variable a corriente alterna trifasica de
frecuencia fija, con la intencién de emplearlo en aerogeneradores eliminando la regulacién de velocidad de
estos. Al presente el trabajo de encuentra en la fase de construccién de un prototipo, del cual solamente se
dispone de los circuitos de control de disparo y las interfases de potencia de excitacién de los IGBT’s. El
desarrollo efectuado hasta el momento ha requerido atravesar distintas etapas, descriptas en este trabajo, desde
la transformacién de conceptos tedricos en programas de simulacién y luego la implementacion de éstos sobre
un microcontrolador. La primera de ellas consisti6 en partir del modelo matematico de la técnica de Modulacién
del Vector Espacial, para luego implementarlo en un entorno de Simulacién por Software. Se realiz6 en primer
lugar la simulacién partiendo de principios totalmente tedricos (modelo de Venturini Alessina) aplicado a un
variador de velocidad de un motor asincrénico con carga de ventilador, y luego la misma simulacién pero
implementando la modulacidn de vector espacial, ambos presentados oportunamente (Perna et al., 2017, 2022)
A partir de este punto se requirié pasar a la etapa siguiente que consiste en transformar este modelo de
simulacién por software a la implementacién en un prototipo funcional que realice la conversidn de frecuencias.
Como parte del desarrollo se disefi6 el circuito de control de conduccion de los IGBT y el software de control.

El Convertidor Matricial, si bien es conocido desde hace tiempo, partiendo de los trabajos pioneros de
Venturini Alessina (Venturini, Alessina, 1980) pasando por diversos trabajos (Rodriguez et al., 2002, 2012),
(Jusilla, 2007), no tiene atin un desarrollo importante en aplicaciones comerciales, destacandose la existencia de
variadores de frecuencia Yaskawa basados en este método (Yaskawa Electric Corporation, 2014). También es
objeto de tratamiento en libros de texto, aplicados a sistemas de generacion eléctrica renovables (Fang, Hong,
2013).

El Convertidor Matricial convierte tensiones y corrientes m-fasicas de entrada a tensiones y corrientes n-
fasicas a su salida. Esta facilidad de convertir de m a n fases e incluso variar los niveles de tensién a voluntad
mediante la modulacién de la conduccion de las llaves del convertidor, hace que el Convertidor Matricial sea
designado también como “transformador universal”.

El funcionamiento del método de Modulacién Espacial (SVM) es ampliamente conocido y de aplicaciéon hoy
en dia practicamente universal en los variadores de frecuencia comerciales para motores de CA, como por
ejemplo en los mandos de Control Digital Directo (DTC) de ABB a partir de rectificacién y DC Link. Se 1o encuentra
desarrollado en la literatura y en textos clasicos desde hace afios (Vas, 1998).

La aplicacion de un convertidor matricial a un aerogenerador permitiria que, dentro de cierto rango de
velocidades del alternador, se pueda convertir directamente de CA trifasica de frecuencia variable a CA trifasica
de frecuencia fija. El método tiene la ventaja de eliminar el DC Link, pero tiene también sus inconvenientes, tales
como las limitaciones en el rango de tension en el que es posible la regulacion, la imposibilidad de sostener
durante un periodo corto (fracciones de segundos) la tension de salida ante una desconexion del aerogenerador
justamente a causa de la falta del DC link. Esto constituye un inconveniente para la operacién en microrredes
para cumplir con regulaciones (IEEE Standards Coordinating Committee 21, 2011) tema a estudiar una vez que
se tenga un prototipo funcionando.

2-Desarrollo

2-1-Programacioén

El trabajo que se describe a continuacion es la traslacién del modelo de simulacién del Convertidor matricial
realizado con Matlab© Simulink®© en un trabajo previo (Perna et al., 2022), a un programa ejecutable en tiempo
real sobre un microcontrolador ARM empleando una placa de desarrollo EDU-CIAA-NXP, de la serie
Computadora Industrial Abierta Argentina (https://www.proyecto-ciaa.com.ar/). Esta placa tiene una gran
flexibilidad dado su cédigo y hardware abiertos y su velocidad es compatible con la necesaria para poder excitar
los elementos de potencia adecuadamente. Posee salidas PWM que son utiles en esta aplicacion (Lutenberg et
al., 2022) (NXP, 2019).

Esta traslacion se realiz6 empleando el lenguaje de programacién C++, que tiene la ventaja de ser de
relativamente bajo nivel haciéndolo apto para trabajar en tiempo real, es facilmente enlazable con lenguaje



ensamblador en caso de requerirse altas velocidades de ejecucion y existe una amplia cantidad de bibliotecas
disponibles para tareas de tiempo real.

El método de modulaciéon por vector espacial (SVM) utiliza la representacion de vectores espaciales de las
corrientes (tensiones) m-fasicas de entrada y las corrientes (tensiones) n-fasicas de linea de la salida de un
Convertidor Matricial (Rodriguez et al., 2012, Jussila, 2007). En nuestro caso el Convertidor a implementar es
trifasico a trifasico (3 entradas a 3 salidas).

Se genera un vector espacial de tension de salida de referencia que idealmente representa las tensiones de
linea deseadas. Luego se transforman las tensiones de entrada mediante el convertidor matricial para aproximar
la salida real al vector espacial de referencia.

El Vector Espacial para valores instantaneos de variables trifasicas, corriente o tension, es definido, en forma
genérica, por la expresion siguiente:

X = g(xa + ax, + a’x,) (1)

donde x es el Vector Espacial, x,, x,, ¥ x. son los valores instantdneos de las variables trifdsicas y a = e/2%/3 .
Esta ecuacion se ha modelado para simulacion en el trabajo antes citado segun se ilustra en la Figura 1
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Figura 1. Modelado del Vector Espacial.

En este modelo las entradas v, v» y Ve representan x,, x» y x. de la (1) respectivamente, y la salida x, la variable
instantanea x de la (1). El modelo proporciona en cada instante el valor del médulo y el angulo del Vector
Espacial. La Figura 2 presenta el diagrama de flujo simplificado en (a) y el codigo en (b) implementado con el
auxilio de la biblioteca <cmath> que contiene una serie de funciones trigonométricas y exponenciales entre otras.

El angulo del Vector Espacial entre 0°y 360° se divide en 6 sectores de 60°y se requiere conocer en cada instante
el sector donde se encuentra y el angulo dentro del sector del Vector Espacial de entrada como el de salida.

Esta logica se modeld oportunamente con Matlab© Simulink© como se presenta en la Figura 3 (a) respondiendo
al diagrama vectorial de la Figura 3 (b) para luego codificarla en C++ segun la Figura 3 (c).

Los 6 vectores que determinan los sectores de entrada y salida del vector espacial son vectores directrices que
describen al vector espacial cuando éste tiene el angulo coincidente con alguno de ellos. Cuando el vector
espacial se encuentra entre dos vectores directrices su determinacién es a partir de una combinaciéon de los
vectores directrices correspondientes aplicando la técnica de modulacion por ancho de pulso (PWM) (Rodriguez
et al., 2012). De esta manera se requiere un ciclo de trabajo para cada vector dentro de un periodo de muestreo
del vector espacial.
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double va,vb,vc,vre,vim, vimod, vang, vang_s;

S pr— vre = ((0.666)* (va-0.5*vb~0.5%vc)):
FEACALBEERTERES vim = ((0.66€)* (((sqrt(3)/2)*vb)-((sqrt(3)/2)*ve))):
vmod = sqrt(vre‘vre+vim*vim);
vang = (atan(vim/vre))* (120.0/M _PI);
CALCLILD DB SHCTOR DEL VECTOR if (vre<O)
EEPALIAL D BALIDA

vang = vang + 180,0;}
if (vre>0 && vim<O) {
vang = vang + 360.0;
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b. Cédigo de programacion en C++
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a. Diagrama de flujo simplificado

Figura 2. Cédigo C++ para el Vector Espacial

La combinacién de los 4 vectores, 2 de salida y 2 de entrada, determina en cada periodo de muestreo la posicion
y el angulo del vector espacial deseado. En algunos periodos es necesario el vector nulo para completar la
formacion del vector espacial. Los ciclos de trabajo se calculan en la simulacién en Matlab© Simulink© y en la
programacién en C++ utilizando su definicién matematica. De acuerdo con el sector donde se encuentra el vector
espacial de entrada (I, II, III, IV, V o VI) y al sector donde estd el vector espacial de salida (I, II, III, IV, V o VI)
queda definida la secuencia de los PWMSs y los Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBT) que deben
ser activados en cada secuencia. Esto nos proporciona cudles de las 3 fases de entrada se conecta con cada fase
de salida y con qué ciclo de trabajo.

El cédigo de control de excitacion de las llaves del convertidor se corrié en un simulador Proteus 8 Professional
y verificado su correcto funcionamiento se cargd definitivamente en la placa CIAA verificindose el
funcionamiento de la secuencia de excitacién a los IGBT s, a una frecuencia del PWM de 5 KHz.
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if (vang >= 8L vang <=

sector_actual = 1;
ang = vang -

else if (vang >= 0 && vang
sector_actual = 1;
ang = vang +

else if (vang >= 30 &4 vang
sector_actual = 27
ang = vang -30;

else if (vang >= 44 vang
sector_actual =

ang = vang - %0;
else if (vang >= 150 &4& vang 210)
sector_actual = 4;

ang ™ vang

else if (vang >= 21 L& vang

eclse
sector_actual = €

ang = vang - 270;

c. Codigo de programacion en C++

Figura 3. Determinacion de sector y angulo del Vector Espacial

2-2- Implementacién del Hardware

El programa se monto sobre la placa EDU-CIAA-NXP que posee un procesador ARM Dual Core de 32-bit Cortex-
M4F / Cortex-MO0 LPC 4337 con frecuencia de reloj de 208 MHz, 1 MB flash y 136 kB SRAM. Se disefié una interfase
para la excitaciéon de cada llave de conmutacion de la matriz, denominada Unidad Bésica de Disparo (UBD). Esta
recibe desde la placa de control la orden de disparo para cada elemento de la llave conmutacién, conformada
por dos IGBT s en serie con diodos freewheel conectados en antiparalelo para conducir en ambos sentidos. La
UDB provee sefiales de realimentacion a la placa de control sobre deteccion de fallas y reset. Cada UBD tiene su
propia fuente de alimentacién independiente de las restantes debido a que cada uno de los IGBTSs se encuentran
a distinto potencial. El disefio se basé en el circuito integrado gate driver UCC21750 de Texas Instruments, el cual
provee, ademds de la correspondiente aislacién galvanica entre control y potencia, protecciéon contra



cortocircuitos a partir del valor de la dVce/dt de los transistores de potencia. La placa incluye un sensor de
corriente de efecto Hall, ACS758, de modo que la UDB provee sendas salidas de control indicando presencia de
corriente en uno u otro sentido respectivamente, asi como una salida analdgica proporcional al valor de corriente
en el interruptor.

3-Conclusiones

Hasta este momento del desarrollo hemos verificado que las expresiones matematicas que establecen el
comportamiento del Convertidor Matricial con modulaciéon del Vector Espacial, funcionan correctamente
implementadas en un hardware real. En este momento hay mas trabajo futuro que conclusiones, ya que se
debera continuar con diversas fases que incluyen el analisis del comportamiento de las llaves con cargas
inductivas y eventuales modificaciones al software ya desarrollado para lograr el apagado correcto de las llaves,
avanzar en el diseflo y construccion de prototipos para prueba del convertidor en modo frecuencia fija a variable
con un motor real para recién pasar a realizar ensayos con el mismo funcionando como convertidor de
frecuencia variable a fija. En este punto se deberan disefiar e implementar algoritmos de control adecuados para
mantener frecuencia y tension de salida.
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