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Resumen

En la actualidad, existen diversas técnicas de control y modulaciéon que buscan
mejorar la eficiencia, el rango operativo y la densidad de potencia de los convertidores
DAB, y aunque todas ellas procuran mantener un ZVS en un amplio rango de potencia,
reducir corrientes circulantes y minimizar el estrés en los semiconductores, es evidente que
todas ellas tienen diferentes comportamientos considerando el nivel pico de corriente, a
pesar de tener la capacidad de transferir los mismos niveles de potencia a los dispositivos

semiconductores.

En el presente trabajo se busca analizar los diferentes modos de operacion de un
convertidor DAB, haciendo combinaciones entre los grados de libertad de cada variable de
modulacion, considerando diferentes niveles de tension entre los puertos de CD, con la
finalidad de obtener los parametros 6ptimos de ancho de pulso y desplazamiento de fase,
para generar la mejor continuidad de corrientes en los puertos de CD de un DAB a partir de
una potencia dada, mientras se observa el comportamiento de las variables de corriente

activa, reactiva, aparente y el nivel de discontinuidad.



Abstract

Currently, there are various control and modulation techniques that seek to improve
the efficiency, operating range and power density of DAB converters, and although they all
try to maintain a ZVS in a wide power range, reduce circulating currents and minimize
stress on semiconductors, it is evident that they all have different behaviors considering the
peak current level, despite having the ability to transfer the same power levels to the

semiconductor devices.

In this work, we seek to analyze the different operating modes of a DAB converter,
making combinations between the degrees of freedom of each modulation variable,
considering different voltage levels between the DC ports, in order to obtain the optimal
parameters of pulse width and phase shift, to generate the best continuity of currents in the
DC ports of a DAB from a given power, while observing the behavior of the active,

reactive, apparent current variables and the level of discontinuity.



Indice General

ENAICE de FIGUIAS ..ot VIII
INice de TADIAS ...........c.ovvieieeceeeeeee et X
ACTONIIMOS ...t XI
1. Capitulo 1: INtroducCion..............ccoooiiiiiiiiii e 1
1.1. Planteamiento del Problema............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 5
1.2, ObBJEHIVO .ot 5
1.3, HIPOLESIS ..ttt ettt 5
1L, PTOPUESIA ..ot 6
1.5, JUSHHICACION ..ot 6
1.6. MetOdOLOZIa.....ccvieiiiiiiee e 7
1.7. Organizacion de 12 TeSINa........ccoveiiriiiieiiiieieese e 8

2. Capitulo 2: Estado del arte ...............ccccoooiiiiiiiiiiiii e 9
3. Capitulo 3: Simulacion Numérica y Obtencion de Curvas de Operacion....... 14
3.1. Operacion del Convertidor DAB.........cccoiiiiiiiiiiie e 14
3.1.1 Modelo del DAB y operacion general............coccoovveiiiieiiiniiiieiennns 14

3.1.2 Trayectorias de Operacion para SPSC, DPSCyPVM.......cccceiiene 18

3.2. Descripcion de la SIMulacion............covveiiiieiieiineseec e 21

3.3. Analisis Paramétrico para diferentes ciclos de servicio y relaciones de

VOIEAJC ..ttt s 24

4. Capitulo 4: Conclusiones y Trabajo a Futuro..................cccccooiiiiniiicnen 32
4.1, CONCIUSIONES ....vvervieirieiei ittt enne e 32
4.2. Trabajos FULUIOS ....ccviiiiiiieiicie i 33

Vi



| RS (5 =) 1 1

Anexos

Vi



Indice de Figuras

Fig.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

Fig. 9.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

10.-
11.-
12.-

13.-
14.-

15.-

Red convencional y red del futuro empleando electronica de potencia [1] ..... 1
Topologia del Convertidor Dual Active Bridge [10]......cccoocvvvviiiiiiiiiiiiiiinnns 2
Principales Formas de Onda de los puntos de Operacion Estaticos:

a) SPSC, b) DPSC, €) PVM [10]..iiiiiiiiieiieie et 3
Comparaciéon en PU de las Formas de Onda de Ipc; para distintas

Técnicas de modulacion [10] ...cuvoiiiiiiiiiiiie e 4
Caracterizacion de la potencia de transmision del DAB-IBDC con

CONLIOL SPS [20] e 9
Caracterizacion de la potencia de transmision del DAB-IBDC con

CONtrol DPS [20]...c e 10
Cambio conceptual de voltaje-segundo del Transformador con

Trayectoria IT [35] .o 10
Control de la estrategia de conmutacion optimizada para la tension de
corriente: a) Modelo, b) AIgoritmo [38]......ccevveiiiiiiiiiieie e 11
Formas de onda en estado estacionario de V, (rojo), V, (azul) e Iy (verde)

Utilizando el método de diferencias finitas propuesto para M = 0,625 a

TO W JAO]. ettt ettt bbb 13
Circuito equivalente del convertidor DAB [10]......coccveiiiiiiiiiiiiiciiceeen 16
Estados Topologicos para VL [10].....ccoeviiiiiiiiiiiceeseeee e 16

Areas de operacion DAB: a) Trayectorias de I, para 0 < u 50 %'y

0 < @ < m; b)Trayectoriasde [opara0 < u50%y0 < ¢ < m,

c¢) Formas de onda principales para PSspsc; d) Formas de onda principales
para PSppsc; €) Formas de onda principales para SPpyy [10].cveevvveeiiieennnee. 19
Modelo de simulink del DAB para realizacion de pruebas.............ccccvreennen 22
Resultado de la simulacién del caso base, con Vper = Vper = 100V,

w1 = p2 = 50%; a) Forma de Ipc; b) Forma de Iq. ..coooevviiiiiiiiiic 24
Resultado de la simulacion del caso nominal, con Vpcy = Vpey = 100 V

y W2 = 50%, variando los valores de p; de 0% a 50%; a) Forma de Ipc;

VIl



Fig. 16.-

Fig. 17.-

Fig. 18.-

Fig. 19.-

Fig. 20.-

Fig. 21.-

Fig. 22.-

b) Forma de I ....coviiiiiiiiiiiiiiic

Resultados de las simulaciones cuando p, = 50%, variando los valores
de p; de 0% a 50%; a) I cuando Vpci = 130y Vpez = 100;

b) I cuando Vpci = Vpez = 100; ¢) Ig cuando Vper = 100 y

Vbez = 130; d) Ipc cuando Vper = 130 y Vpez = 100; €) Ipe cuando

VDCI = VDCZ = 100, f) IDC cuando VDCI = 100 y VDCZ = 130, ....................

Resultados de las simulaciones cuando p, = 30%, variando los valores
de p; de 0% a 50%; a) Ig cuando Vper; = 130y Vpez = 100;

b) I cuando Vpci = Vpez = 100; ¢) Ig cuando Vpey = 100y

Vpez = 130; d) Ipc cuando Vpep = 130y Vpea = 100; €) Ipe cuando

VDCl = VDC2 = 100, f) IDC cuando VDCI = 100 y VDC2 = 130, ....................

Resultados de las simulaciones cuando p, = 10%, variando los valores
de p; de 0% a 50%; a) I cuando Vpc; = 130y Vpcep = 100;

b) I cuando Vpci = Vpez = 100; ¢) Ig cuando Vpey = 100y

Vpez = 130; d) Ipc cuando Vpep = 130y Vpea = 100; €) Ipe cuando

VDCl = VDCZ = 100; f) IDC cuando VDCl = 100 y VDCZ = 130; .....................

Niveles de discontinuidad para las diversas modulaciones de la
simulacion con Vpeyp = Vpez = 100V y w, = 50%; a) Niveles de

discontinuidad completos; b) Niveles de discontinuidad en las areas

donde Ig = 0..vciiiiiiiii

Niveles de discontinuidad en las areas donde I = 0, para diversas

modulaciones y valores de vOltaje ........ccocovvvviiiiiii i

Puntos de ruptura de Ipc cuando Vpcp = Vpez = 100, cuando p, = 50;

a) Generacion de puntos de ruptura para cada rango de corriente de Ipc;

b) Interpolacion de los puntos de ruptura generados............ccovvveviiviiiennnn,

Graficos de comparacion de las interpolaciones de los puntos de

ruptura obtenidos; a) Cuando Vpc; = 130 y Vper = 100;

b) Cuando Vpc1 = Vpez = 100; ¢) Cuando Ve = 100y Vpez = 130.........

.31



Indice de Tablas

Tabla 1.-
Tabla 2.-
Tabla 3.-

Tabla 4.-
Tabla 5.-

Caracteristicas para las distintas modulaciones de un Convertidor DAB......... 4
Funciones de conmutacion para el control del Puente H [9][10]................... 14

Ecuaciones de comportamiento, I, y I divididos por dreas operativas

Simulaciones realizadas para observar Ipc cuando Ig = 0.....ccccooveiiiiiiinnne, 25
Graficos de comparacion de las diversas interpolaciones de los puntos

de ruptura ObtENIAOS. .....veiviiiiiiiiie e 31



Acronimos

BESS

BMS

CA

CC

CD

DAB

DPSC

EMI

HFT

IBDC

PI

PVM

SOC

SOH

SPSC

THD
VAR

Sistema de almacenamiento de Energia en Baterias (por sus siglas en inglés:
Battery Energy Storage System)

Sistema de Gestion de Baterias (por sus siglas en ingles: Battery Management
System)

Corriente Alterna

Corriente Continua

Corriente Directa

Convertidor de Puente Dual Activo (por sus siglas en inglés: Dual Active
Bridge)

Control de Desfasamiento Dual de Fase (por sus siglas en inglés: Dual Phase
Shift-Control)

Interferencia Electromagnética (por sus siglas en Ingles: Electromagnetic
Interference)

Transformador de Alta Frecuencia (por sus siglas en inglés: High Frequency
Transformer)

Convertidor DC-DC Bidireccional Aislado (por sus siglas en inglés: Isolated
Bidirectional DC-DC Converter)

Control Proporcional Integral (Por sus siglas en inglés: Proportional Integral
Controller)

Modulacion de Valores Proporcionales (por sus siglas en inglés: Proportional
Value Modulation)

Estado de Carga (por sus siglas en inglés: State of Charge)

Estado de Salud (por sus siglas en inglés: State of Health)

Control de Desfasamiento Unico de Fase (por sus siglas en inglés: Single-
Phase Shift-Control)

Distorsiéon Armoénica Total (por sus siglas en inglés: Total Harmonic Distortion)
Conmutacion de Voltaje Cero (por sus siglas en inglés: Zero Voltage

Switching)

Xl



VARIABLES

Corriente Aparente

Corriente en la terminal de entrada en el primer puente H del DAB
Corriente en la terminal de entrada en el segundo puente H del DAB
Corriente entre los devanados del HFT

Corriente reactiva, No activa, o de retorno

Inductancia de fuga del HFT

Sefial de modulacion del primer puente H del DAB

Sefial de modulacion del segundo puente H del DAB

Numero de Vueltas en el devanado primario del HFT

Numero de Vueltas en el devanado secundario del HFT

Nivel de discontinuidad

Punto de Operacion Estatico para SPSC

Punto de Operacion Estatico para DPSC

Punto de Operacion Estatico para PVM

Voltaje de DC en la terminal de entrada en el primer puente H del DAB
Voltaje de DC en la terminal de entrada en el segundo puente H del DAB
Voltaje entre los devanados del HFT

Voltaje de AC del Devanado primario del HFT

Voltaje de AC del Devanado primario del HFT
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Capitulo 1: Introduccion

Actualmente existe una tendencia hacia la incorporacion masiva de sistemas energéticos no
convencionales que hacen uso de fuentes naturales como como la energia solar o edlica, el
almacenamiento de energia mediante baterias (BESS), ademas de la tendencia en la
electrificacion del transporte y una participaciéon mas activa por parte del usuario [1-3].

Ante esto, las redes eléctricas pretenden migrar de un sistema convencional hacia una red
que integra convertidores electrénicos en todos los niveles de tension como se aprecia en la
Fig. 1, representando una evolucion de la infraestructura eléctrica hacia sistemas mas
eficientes, flexibles y resilientes integrando tecnologias de comunicacidn, automatizacioén y
control avanzado para gestionar la generacion, distribucion y consumo de energia de

manera dinamica, conformando una red eléctrica inteligente [4].

Conventional Power Girds More-Electronics Power Grids
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Fig. 1.- Red convencional y red del futuro empleando electronica de potencia [1]

En este contexto, la digitalizacion y el andlisis de datos en tiempo real han surgido como
elementos clave para optimizar el uso de energia, minimizando pérdidas y prevenir fallas de

los equipos que conforman las nuevas redes eléctricas [5, 6].



Un ejemplo de los nuevos equipos es el convertidor Dual Active Bridge (DAB), siendo un
convertidor en Corriente Directa (CD) tiene como caracteristicas: 1) ser bidireccional, ii)
eficiencia superior al 90 %, iii) alta densidad de potencia y iv) poder contar con aislamiento
galvanico, estas caracteristicas le confieren una transferencia de energia confiable, eficiente
y con capacidad de respuesta rapida ante cambios de demanda [7, 8].

Este se compone de dos puentes H conectados mediante un transformador de alta
frecuencia, permitiendo adaptar niveles de voltaje en sus extremos de CD, como se observa

en la Fig. 2 [9].

DAB DC Voltage Controller

Fig. 2.- Topologia del Convertidor Dual Active Bridge [10]

Tendencias actuales de investigacion centradas en este convertidor buscan ampliar el rango
de potencia, reducir corrientes circulantes y minimizar el estrés en los semiconductores
[11,12]. Otro punto de investigacion surge en el garantizar un flujo de corriente continua
(CC) en los ciclos de carga y descarga, que se ha presentado como crucial para preservar el
rendimiento, seguridad y vida util de los BESS, ya que reducen pérdidas por efecto Joule,

evitando calentamientos innecesarios y mejorando la eficiencia energética [13-15].

Estas caracteristicas son de especial relevancia dado que variaciones bruscas en la
corriente, dafian los electrodos de los BESS acelerando su degradacion y aumentando la
resistencia interna lo que reduce la capacidad de carga y el nimero de ciclos de vida [16].

Ademas, una CC facilita el control preciso del estado de carga (SOC, State of Charge) y del

estado de salud (SOH, State of Health), ambos fundamentales para una gestion optima del



Sistema de Gestion de las Baterias (BMS, Battery Management System) minimizando el

estrés en los componentes asociados, mejorando la confiabilidad del sistema [17].

La corriente que fluye por el convertidor DAB es controlada por técnicas de
desplazamiento que ajustan dindmicamente el angulo de fase de la sefial de control que
existe entre los puentes H, modificando la sefial de disparo de los transistores que lo
conforman [18]. Entre estas existe el control de desplazamiento de fase unico (SPSC), el
desplazamiento de fase dual (DSPC) y el control por valores proporcionales (PVM), en la
Fig. 3 se aprecian las formas de onda de la tension en los extremos de CD, la tension y
corriente que se presenta en la inductancia de acoplamiento y la corriente en CD que fluye

por el convertidor [8] [10].

(SPsrsc) (SPorsc) (SPrv)

c)

Fig. 3.- Principales Formas de Onda de los modos de operacion del DAB: a) SPSC, b) DPSC, ¢) PVM [10]

En la Fig. 4 se muestran las formas de onda de corriente generadas en los puertos de CD de
un DAB al utilizar las técnicas de modulacion SPSC, DPSC y PVM, en esta se observa
como, si bien todas las estrategias analizadas permiten alcanzar el mismo nivel de
transferencia de potencia promedio, se observan diferencias relevantes en sus
caracteristicas eléctricas, particularmente en los valores pico de corriente que deben ser
soportados por los dispositivos semiconductores [19-27], asi como en los requerimientos
de disefio del filtro de salida, cuyo dimensionamiento estd directamente relacionado con la
atenuacion de los picos de corriente positiva y negativa para aproximar una corriente de CD

[28].
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Fig. 4.- Comparacion en PU de las Formas de Onda de /p¢; para distintas técnicas de modulacion [10]

En este contexto, la Tabla I sintetiza y compara las principales caracteristicas de cada

técnica de modulacion, considerando en todos los casos una transferencia de potencia

promedio normalizada de 1 PU.

Tabla 1.- Caracteristicas para las distintas modulaciones de un convertidor DAB

Técnica de Nivel de Valor Pico Corriente

Modulacion Discontinuidad [%] [PU] Reactiva [%]
PVM 62 2 0.1

SPSC (50%) 151.7 2 25
DPSC (40%) 934 2 10
DPSC (30%) 94 3 5
DPSC (20%) 192 5.5 0.1
DPSC (10%) 469.8 12 0.1

Dadas las tendencias de investigacion del convertidor DAB vy las necesidades de las redes
eléctricas de hacer que los convertidores entreguen las mejores cualidades en la potencia
entregada, en este trabajo se busca analizar las diferentes formas de operacion haciendo

combinaciones entre los grados de libertad de cada variable de modulacion considerando
diferentes niveles de tension entre los puertos de CD.



1.1 Planteamiento del Problema

A pesar de los avances reportados en la literatura sobre las técnicas de modulacion
aplicadas al convertidor Dual Active Bridge (DAB), la mayoria de los estudios se han
centrado en el andlisis del desempefio del convertidor mediante la variacion de uno o dos
grados de libertad en sus variables de control, tales como el desplazamiento de fase o el
ancho de pulso. No obstante, estos enfoques han privilegiado principalmente criterios como
la capacidad de transferencia de potencia, la eficiencia o la reduccion de pérdidas, dejando
en segundo plano el analisis sistematico de la discontinuidad de corriente en los puertos de
corriente directa (CD). En particular, no se ha abordado de manera integral la obtencion de
los valores optimos y simultaneos de ancho de pulso y desplazamiento de fase que permitan
minimizar dichas discontinuidades de corriente para un nivel de potencia dado. Esta
limitacién resulta critica, ya que las discontinuidades y picos de corriente afectan
directamente la calidad de la potencia transferida, incrementan el esfuerzo eléctrico en los
dispositivos semiconductores y condicionan el disefio y dimensionamiento de los filtros de
CD. En este contexto, se identifica la necesidad de desarrollar un estudio orientado a la
optimizacion conjunta de los pardmetros de modulacion del DAB, con el objetivo de
mejorar las cualidades de la potencia que fluye a través del convertidor, garantizando una
operacion mas eficiente, robusta y favorable desde el punto de vista del disefio

electromagnético y térmico de sus componentes.

1.2 Objetivo

Obtener los pardmetros 6ptimos de ancho de pulso y desplazamiento de fase que garanticen
las mejores caracteristicas de continuidad de corriente en los puertos de CD de un

convertidor DAB.

1.3 Hipotesis

A partir de una serie de simulaciones en el software especializado MATLAB / Simulink
que abarquen un barrido del ancho de pulso y desplazamiento de fase aplicados al
convertidor DAB, sera posible obtener los puntos de menor discontinuidad de corriente

para diferentes combinaciones de potencia y relaciones de voltaje en sus puertos de CD.
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1.4 Propuesta

Mediante simulaciones detalladas en un entorno especializado, se realizara un barrido
sistematico de los parametros de modulacion del convertidor Dual Active Bridge (DAB),
especificamente del ancho de pulso y el desplazamiento de fase, considerando distintos
niveles de potencia transferida y variaciones de tension en las terminales del convertidor. A
partir de los conjuntos de valores obtenidos, se llevara a cabo un andlisis cualitativo y
comparativo de las formas de onda de corriente en los puertos de corriente directa, con el
objetivo de identificar la combinacion optima de parametros de modulacion que permita
maximizar la continuidad de corriente y minimizar las discontinuidades y picos asociados.
Este enfoque permitird establecer criterios de operacion que contribuyan a mejorar la
calidad de la potencia transferida, reducir el esfuerzo eléctrico sobre los dispositivos

semiconductores y facilitar el disefio de los elementos de filtrado en las terminales de CD.

1.5 Justificacion

Mantener la continuidad de corriente en baterias y celdas fotovoltaicas maximiza la
eficiencia del sistema y minimiza las pérdidas de energia. Esto se logra al reducir el estrés
térmico y eléctrico, lo que ademas permite disminuir el tamafio fisico de los filtros de
corriente directa (CD), previniendo dafios en los materiales y dispositivos semiconductores
asociados.

En este contexto, también existen otras variables o modificacion de algunos elementos
asociados al objetivo de reduccion de su nivel de discontinuidad, como los que se

mencionan a continuacion [10]:

e Inductancia de Dispersion Lp
La reduccion de las corrientes pico y la eliminacién de corrientes de retorno, a fin
de mejorar la continuidad de corriente de CA, puede conllevar a reducir el valor de
la inductancia de dispersion en el trasformador de alta frecuencia del convertidor
DAB, con lo cual puede ser posible la reducciéon del tamafo fisico de disco

transformador.



1.6

Eliminacion de Corriente Reactiva

Desde la perspectiva de varios autores, una forma de reduccion de filtros y valores
pico de corriente se logra con la reduccion de corrientes de retorno, y cabe aclarar
que dicha reduccion también esta asociada a mejorar el nivel de continuidad de las

corrientes de CD.

Reduccion del Valor de Pico a Pico

Como se ha visto en las formas de onda anteriores (Fig. 4), la mejora en la
continuidad de las corrientes de CD esta ligada a la reduccion de los grandes picos
de corriente en los puertos de CD, deduciendo asi, que el estrés de corriente de los
elementos semiconductores tiende a reducirse drasticamente, asi como las pérdidas

de eficiencia por conduccion.

Reduccion del Tamaiio del Capacitor de Salida

Siguiendo el objetivo anterior, la reduccion de picos de corriente en los puertos de
CD, asi como la eliminacion de las corrientes de retorno, con el objetivo de mejorar
la continuidad de corriente en CD, sin duda hace que se requieran menores valores
de elemento de filtrado, reduciendo asi el tamafo fisico de los capacitores de salida

en los puertos de CD.

Metodologia:

Recoleccion de informacion y fuentes bibliograficas.

Se comenzara con recolectar la informacion necesaria, utilizando para la
investigacion articulos cientificos, libros, videos, sitios web, temarios de materias
vistas a lo largo de la carrera, esto para conocer a detalle el funcionamiento de cada

una de las etapas del sistema y tipos de modulaciones DAB.



Analisis por etapa del sistema.

Consistird en estudiar por partes las etapas del modelo detallado, con la ayuda de
Simulink de MATLAB; el objetivo sera obtener y entender el comportamiento de
todo el sistema a fin de conocer las estructuras basicas que lo componen, sus formas

de onda, operacion, y caracteristicas generales.

Modelos de simulacion por etapas.

Se unirdn todos los modelos que conforman el sistema en su totalidad, se disefiara
un coddigo para el control de toda la simulacidon, y una vez unido el modelo y la
programacion, el proceso sera estudiado a detalle, observando el comportamiento en
conjunto y realizando mejoras en cada subsistema para tener una mejor respuesta

del procedimiento en conjunto.

Simulacion y Realizacion de Pruebas del convertidor.
Se realizaran diversas pruebas de simulacion y se obtendran curvas de
comportamiento de cada etapa, observando las variables esenciales. Finalmente, se

analizara su operacion implementando diferentes casos de estudio.

Analisis de datos obtenidos y conclusiones.
Con las observaciones y resultados de la etapa anterior, se obtendran las
conclusiones finales, y el impacto en el entorno que podra tener este proyecto de

tesina.

1.7 Organizacion de la Tesina

Capitulo 2: Estado del Arte

En este capitulo se presentara el marco tedrico que sustenta este trabajo. Asimismo,
se analizaran las diferentes técnicas de modulacion encontradas en la literatura
cientifica que se utilizan en los convertidores DAB, asi como sus ventajas y

desventajas en cuanto a eficiencia energética.



Capitulo 3: Simulacion numérica y obtencion de curvas de operacion

En este capitulo se estudiara el modelo de operacion basico de un convertidor DAB,
el cual dara paso a la obtencion de la simulacién propuesta en esta tesina, que
posteriormente se implementara para la realizacion de pruebas con diferentes ciclos
de servicio y parametros de voltaje, para la adquisicion de diversas curvas de

comportamiento, para su consecutivo analisis.

Capitulo 4: Discusion, Conclusiones y Trabajo a Futuro
En este capitulo se obtendran las conclusiones, y se hablard sobre el impacto que
este proyecto llegara a tener en el ahorro energético de los convertidores y los

sistemas de generacion de energias limpias., asi como del trabajo a futuro.

Capitulo 2: Estado del Arte

El Control de Desplazamiento Unico de Fase (SPSC) es la técnica de modulacion mas
simple para convertidores DAB, en la cual ambos puentes H operan con un ciclo de trabajo
maximo del 50 % y se emplea un unico lazo de control para el desplazamiento de fase; no

obstante, esta simplicidad implica la presencia inherente de una corriente reactiva I

distinta de cero para cualquier nivel de corriente activa I, [29].

h2 1 »
- [ circulating
0 2 s current
1 1.0 08 06 -04 02 00 02 04 06 08 1.0 h \ >
D

Fig. 5.- Caracterizacion de la potencia de Transmision del DAB-IBDC con control SPS [29].



El Control de Desfasamiento Dual de Fase (DPSC) pretende reducir la componente I, [30].
Esta técnica utiliza dos lazos de control PI para lograr una modulacién dinamica doble,
denominada fase externa (para ¢) y fase interna (para u). Estas variables tienen un amplio
rango de valores para diferentes niveles de potencia. Sin embargo, esta implementacion

tiene complejidades colaterales como tener varias soluciones para ¢ y .

(0=D,=Dy<1)

DPS

0.8

-1.0,
-1.0 08 06 -04 02 00 02 04 06 0810 L >
D,

Fig. 6.- Caracterizacion de la potencia de Transmision del DAB-IBDC con control DPS [29].

En [12], [31] y [32] se presentan una serie de caracterizaciones, analisis matematicos y
resultados experimentales para comparar entre SPSC y DPSC, pero sin proponer
alternativas para [, = 0.

Respecto a los modelos DAB, en [33] y [34] presentan modelos promediados considerando
la modulacion basica SPSC. Por otro lado, en [35] demuestran mejoras en el
comportamiento transitorio del convertidor utilizando la técnica “Superficie de
conmutacion natural”. Aunque se consiguen algunas mejoras, utiliza modulacion SPSC, lo

que se considera una desventaja.

Fig. 7.- Cambio conceptual de voltaje-segundo del Transformador con Trayectoria II [35].
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Asimismo, en [36] proponen la técnica de control de desplazamiento triple de fase, que
mejora la estabilidad de un puente Dual bidireccional CD/CD no lineal, pero deja de lado la
eliminacion de 1.

En relacion con la mejora de la eficiencia del DAB, [37] y [38] presentan algoritmos de
conmutacion para obtener la maxima eficiencia para varias condiciones de funcionamiento.
Sin embargo, los resultados s0lo muestran una reduccion parcial de I, y los algoritmos

tienen muchas complejidades, como se muestra en el esquema de la Fig. 8.

Power calculation
po=8fLL/(nVy)

Full-bridge H, VL Full-bridge H,

Voltage conversion
ratio calculation
k=Vi/(nV>)

| {K

=

or-oF T |

[ Dual-phase-shifting pulse modulator J

foto

I ’
| lll'\
|

|
|
|
| |
* |
: |
|
| |
| | |
- | |
| 1o
1 Mods [ opesmote | opPSMode ]! [
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| ; | |
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Fig. 8.- Control de la estrategia de conmutacion optimizada

para la tension de corriente: a) Modelo, b) Algoritmo [38].

Otras soluciones mas complejas para minimizar I, a cero se basan en técnicas que se han
vuelto poco viables en su implementacion dado que se basan en modificaciones dinamicas
de los parametros del transformador de alta frecuencia (HFT). Por ejemplo, [39] requiere
ajustes en tiempo real de la inductancia de dispersion, L. De igual manera, [40] propone

cambios dinamicos de la relacion de transformacion del HFT.
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Desde otro punto de vista, [41] proponen el método de estrategia fundamental-Optima, que
opera con base en la caracterizacion de armodnicos de voltaje y corriente. Como el espectro
de I, contiene varios armonicos especificos, se deben eliminar algunos armoénicos no
deseados. Bajo este criterio, existe un nimero infinito de soluciones simultineamente, por
lo que para resolver este problema los autores proponen la aplicacion de un modelo
promediado. En este caso, I, disminuye pero esta corriente no es cero ni esta cerca de cero.
Ademas, esta técnica necesita monitorizacion de corrientes, dos lazos PI y una plataforma
computacional lo suficientemente potente como para calcular ecuaciones trigonométricas
rapidamente.

De manera similar, [42] propone un algoritmo de 5 pasos que selecciona diferentes modos
de operacion y rangos de potencia, pero a pesar de estas caracteristicas la solucion
propuesta es similar en costo computacional y complejidad a [41]. Entre las tltimas
propuestas sobre como aumentar la eficiencia del DAB, varias técnicas de conmutacion con
voltaje cero (ZVS) [43—46] han atraido gran atencion de los disefiadores. Desde el lado
positivo, estas técnicas han demostrado su capacidad para mejorar la eficiencia, pero en
general, las técnicas ZVS tienen una serie de desventajas. Algunos ejemplos de esto son: (i)
los algoritmos son complejos y necesitan grandes recursos computacionales; (ii) siempre se

requiere monitorear corrientes y voltajes de CA y CD, y (iii) el I} tiene un THD alto.

En particular, [43] utiliza un algoritmo de optimizacién dificil de implementar que también
necesita monitorear las corrientes. La técnica de Desfasamiento Dual de Fase extendido se
obtiene al promediar tres zonas de operacion analizadas [44]. El autor enfatiza que el
promedio reduce la complejidad del algoritmo. Si bien esta propuesta tiene un punto de
vista interesante, es importante notar que bajo este concepto I, opera en diferentes rangos
de operacion y niveles de potencia. Con el fin de ampliar el rango de operacion utilizando
ZVS, [45] afirma que el anélisis del aumento o reduccién de la tension de entrada/salida del
DAB mediante modulaciéon es innecesario porque controlando la relacion de
transformacion del transformador de alta frecuencia es posible controlar la ganancia de
tension (ganancia limitada por la inductancia parasita). Bajo este supuesto, se desarrolla una
nueva técnica ZVS para ampliar el rango operativo del DAB. Aunque esto ultimo se logra,

esta propuesta mantiene las desventajas generales de las técnicas ZVS. Una técnica ZVS sin
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sensor de corriente se muestra en [46] proporcionando mejores resultados en comparacion
con otras técnicas, en esta el autor analiza el tiempo de cémputo en detalle haciendo
comparaciones. Es importante notar que todas las propuestas aumentan el THD en el HFT

lo que esta asociado a niveles més altos de EMI.

LeCroy

= $~0.036 va: 200 V/div
T L T
' J { ! , ] | ‘ =
=L_J | ___J \‘1.211(»\'@\___’

>
S s

V,=250 V/M=0.625/Py=70 W

Fig. 9.- Formas de onda en estado estacionario de V; (rojo), V, (azul) e I (verde)

Utilizando el método de diferencias finitas propuesto para M = 0,625 a 70 W [46].

La complejidad de los esquemas de control DAB propuestos puede retrasar su aplicacion.
Para aplicaciones industriales, se prefieren esquemas de control menos complejos y faciles
de implementar. Ademas, un menor numero de variables monitoreadas es una mejor opcion.
Otras caracteristicas de interés para los controles DAB son: (a) la capacidad de eliminar el
Iy; (b) la mejora de la eficiencia; (c¢) el aumento de la densidad de potencia, y (d) operar sin
la necesidad de modificaciones dindmicas de los parametros del HFT.

Varias aplicaciones DAB utilizan niveles de CD constantes en sus puertos Vpcq ¥ Vpeo [47-
53] y la ganancia de voltaje del convertidor depende tnicamente de la relacion de voltaje
del HFT. Las investigaciones actuales sefialan que lograr la elevaciéon o reduccion de
voltaje mediante modulacion tiende a ser innecesario. Las aplicaciones DAB seguiran
creciendo en el futuro proximo [29], [54] y se esperan propuestas novedosas, creativas e

innovadoras.

13



Capitulo 3: Simulacion numérica vy

obtencion de curvas de operacion

3.1 Operacion del convertidor DAB

De manera similar a [45], se analizara al DAB considerando valores de CD constantes en
ambos puertos de CD, con el coeficiente de relacion de transformacion a dependiendo del
numero de vueltas en el primario y secundario (Np y Ng) del HTF igual a la relacion de

voltaje de CD entre Vp¢q ¥ Vpez, como se describe en (1):

Np Vpci
= —_— = — 1
Ns Vbpc2 ( )

Teniendo en cuenta (1), el funcionamiento de la técnica PVM se disefia con base en el

analisis de los estados topologicos de la corriente reactiva del inductor, I, ;. Para que el I,

sea 0, el PVM se atiene a una regla basica: Igualar los volts/s de carga que fluyen a través

de I}, con los volts/s descargados.

3.1.1 Modelo del DAB y operacion general

Considerando tres niveles de voltaje para las formas de onda Vp y Vs, las funciones de
conmutacion Sy ; y S, ; para cada modulo de puente H se definen en la 7abla 2, donde S €

{0,1} para el estado de conmutacion e 1 € {1,2} para el nimero de puentes H [9][10].

Tabla 2.- Funciones de conmutacion para el control del Puente H [9][10]

Suj Ssi Vp Ipca
1 0 VDCI ILD
1 1 0 0
0 0 0 0
0 1 - VDCI - ILD
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Donde los pulsos complementarios de los interruptores se pueden definir por Sy; = Sy, y

De la Tabla 2, 1a relacidon de Vp y Vs son:
Vp = (51,1 - 53,1) * Vper = my* Vpeq (2)
Vs = (51,2 - 53,2) * Vpez = my* Vpey (3)
La corriente I} en el circuito de malla formado Vp, Vs y la inductancia L, se define como:

1 o
Ip = Efo(pVL*d(P + I°p 4)

Donde ILDo es la condicion inicial de I}, y ¢ es la portadora de desplazamiento de fase

considerando (1) V; se define como:
Vp = Vp — axVs (5)
Las corrientes que fluyen por los terminales de CD de los puentes H son:
Ipc1 = my* Ijp (6)
Ipcz = my* Iip (7)

La Fig. 10 muestra el circuito equivalente obtenido del convertidor DAB sin pérdidas en

HFT (rp = 0) basado en fuentes dependientes y utilizando la inductancia de dispersion Lp,.
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Fig. 10.- Circuito equivalente del convertidor DAB [10].

Considerando la seccion media del modelo promedio del DAB, el I;p puede analizarse
utilizando Vpcq ¥ Vpez. En este caso, se forman diferentes estados topoldgicos, como se

muestra en la Fig. 1.

\% Vv V
Wl Bbed Ll
S Tw §
1 /I-D
Vbci NVper | Voo I Voar AWVpea
a) b) c)
% V V
A Wl N
8 ¢ ? L 7 %
LD LD
1 aVpey | ? { Ve
d) e) f)
V V VvV -
Vel Vper | Ve I Ve AVpes
2 h) i)

Fig. 11.- Estados Topolégicos para Vi [10].

Con base en (1), y considerando Vp-; = a * Vpcy, la funcion de estados topoldgicos de

un voltaje V; puede describirse solo en términos de Vp ;.
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( 2Vpcr c) state
Vbcr b) &f) state
s 0o a) &i) state
0, e) state
—Vpe2 d) &h) state
—2Vpe1 9) state

(8)

De acuerdo con (8), Lp tiene diferentes valores de voltaje V;, para los diferentes estados y se
establecen diferentes pendientes de carga y descarga para I}, de acuerdo con (4). Los
cambios sincronizados entre todos los estados topolégicos (V, = £ 2Vpe1; V= £ Vpet
y V;, = 0) producen la transferencia de potencia en el convertidor. Esta transferencia de
potencia esta controlada por combinaciones de valores ¢ y u. Estas combinaciones tienen

diferentes trayectorias de operacion de I € I,.

La corriente de retorno, o corriente reactiva, I, se produce cuando la energia almacenada
(volts/s) en el Lp, cargado en un estado topologico de carga dado, no se descarga
completamente en el siguiente estado de descarga. Esto se puede deducir una vez
completado el andlisis de los estados topoldgicos. En el caso que se muestra en la Fig. 11,
I se establece implementando los estados V; = +2Vp ;. Una ventaja de la técnica PVM
propuesta es que su funcionamiento no requiere los estados topologicos V;, = +2Vp.4. De
esta forma el DAB funciona en estados de carga y descarga sin establecer un exceso de
energia almacenada. Es decir, la energia total almacenada en Lp en el estado de carga
V, = + Vpc1 se encuentra completamente descargada en el siguiente estado de descarga
V, = £Vp¢q. Utilizando la técnica PVM el DAB consigue un I, = 0. Esta es una primera
contribucion de este trabajo de investigacion. Con el fin de resaltar las ventajas y
particularidades de la técnica PVM sobre los esquemas SPSC y DPSC, se comparan
exhaustivamente las trayectorias de I e I, (con respecto a ¢ y 1) obtenidas con cada una
de esas técnicas. Ademas, se muestran una serie de puntos de funcionamiento estaticos, con

respecto al tiempo, para cada uno de los tres esquemas de modulacidn analizados.
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3.1.2 Trayectorias de Operacion para SPSC, DPSC y PVM
Las trayectorias de I, obtenidas con SPSC (u = 50%) y DPSC (0% < u < 50%) se

muestran (verde) en la Fig. 12 a). En todos los casos, la portadora de desplazamiento de
fase varia en el rango 0 < ¢ < m. Esta figura también muestra, en azul, la trayectoria
actual lograda con el esquema PVM. Como era de esperar, yu aumenta proporcionalmente a
@. Ademas de esto, la Fig. 12 b) muestra, en rojo, las trayectorias de I,, obtenidas con
SPSC y DPSC, vy, en azul, la trayectoria obtenida con PVM. Este tltimo siempre estd cerca
de cero. Las ecuaciones Iy ¢ Iy, para todos los casos, se presentan en la Tabla 3. La I,
maxima se encuentra en ¢ = 1/2 para las técnicas SPSC y DPSC pero no para PVM cuyo

I, méximo se encuentra en ¢ = /3. El maximo se encuentra utilizando la prueba

2
derivativa % = ( a las ecuaciones (9)—(18) de la Tabla 3.

Tabla 3.- Ecuaciones de comportamiento, I, y I divididos por areas operativas [10].

Método Rango de “u” Rango de “¢” I, I,
VDClZ VDClZ
0, R — 2 9 . beiz 2 1
SPSC 50% O<¢p<m 2n2-FC-th[”‘p 1 (9) 87, Ly @* (16)
¢ 1—¢ Vbciz U 2
T 7 —_— | - 10
H< < Zﬂz_FC_th[SO][w ¢*] (10) 0
[} 1-¢ Vbeiz [ M
z — — 11
#<u< P ¢ < 8'Fc'th[50] an 0
¢ 1-¢ Vbciz H 2 Vbe1z TH7. 2
LS <K Ty T [oltre -1 (2 | —g 0 RN
DPSC
1 —
u< ¢ < ¢ 0
7!
1- Vv
f<u<—¢ ¢>= #[i][w—wzl 13)
u 212 - F - Lpg 150 3 Voeiz . [ﬁ] L9? (18)
£<1_¢<y 8m2 - F¢ - Ly 150 ¢
7!
¢ 1 Vbciz [ 3 2]
<o =1 2 e —= 14
ST T < 3 K |n| Ae 2m? - Fg - Ly i 4<p s 0
¢ w Vbciz 2
s 2 [ngp - 1
7T>3 an-FC'Lnf[mp ¢ (%) 0

De igual forma, los I, méaximos se obtienen en el limite ¢ = 7 para modulaciones SPSC y

DPSC, mientras que al utilizar PVM no se produce potencia reactiva. La Fig. 12 c)—e)
muestra tres puntos de operacion estaticos denominados SPgpsc, SPppsc ¥ SPpym. También

se muestran las formas de onda Vp, Vs, V;, I;p € Ipc1 para cada modulacion en I, méximo.
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Fig. 12.- Areas de operacion DAB: a) Trayectorias de I, para 0 < p50% y 0 < @ < T;
b) Trayectorias de I para 0 < p50% y 0 < ¢ < m; ¢) Formas de onda principales para PSgpsc;

d) Formas de onda principales para PSppsc; €) Formas de onda principales para SPpyy; [10].

. Punto de Operacion Estatico SPspsc (L= 50%y @ = 1/2)
El punto de operacion estatico SPspsc (4 = 50% y ¢ = m/2), Fig. 12 c), representa la

condicion en la que I e I operan en V, con los siguientes estados topologicos:

2Vpc1 ) state
v, = 0o a) &i) state
—2Vpe1 9) state

Es posible que el exceso de I;p no se descargue en C — R;. Este exceso pone condiciones
para establecer la I,. Esta corriente se modela como una corriente negativa (drea roja en la
Fig. 12 ¢)) que regresa al puerto Vp¢;. En esta condicion, el I, promedio se contrarresta con
una fraccion de la corriente activa Iy, (area naranja). Por lo tanto, I, (&rea verde)
permanece como la tnica corriente transferida a la carga. De esta condicion se puede inferir
que al utilizar modulacion SPSC, I, € I, circulan internamente al circuito pero no fluyen

hacia la carga. En estas circunstancias, el HFT es estresado por una potencia aparente 1,5
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veces superior a la que fluye hacia la carga. El esfuerzo de corriente y las pérdidas de

conduccion resultantes son innecesarias para todos los interruptores semiconductores.

. Punto de Operacion Estatico SPppsc (L = 20% y @ = 1/2)
El punto de operacion estatico SPppsc, mostrado en la Fig. 12 d), representa la accion de
modulacién DPSC. Las corrientes I, € I, en la figura se establecen en el voltaje V,, que se

obtiene en los siguientes estados topologicos,

Voc1 b) &f) state
v, = 0o e) state
—Vpc1 d) & h) state

A diferencia de la técnica SPSC, el uso de DPSC permite eliminar la componente de
corriente reactiva [p; sin embargo, esta ventaja se ve contrarrestada por una reduccion
drastica del valor promedio de la corriente activa I,. Como consecuencia, la capacidad de
transferencia de potencia del convertidor DAB bajo DPSC se reduce aproximadamente a
una quinta parte de la alcanzada mediante SPSC. Adicionalmente, la técnica DPSC presenta
desventajas asociadas a las discontinuidades de la corriente del inductor I;pen los cruces
por cero, asi como a un incremento del contenido armoénico total (THD) cuando se emplea
la condicién V; = £Vp-en el estado topoldogico mostrado en la Fig. 11 e). En este
escenario, para alcanzar un valor de I, equivalente al obtenido con SPSC (linea punteada
verde), es necesario reducir el valor del inductor Ly en aproximadamente un 70 %. No
obstante, dicha reduccion conlleva un incremento significativo de las corrientes I;p € Ip¢s,
las cuales alcanzan magnitudes del orden de 2.5 veces las obtenidas con SPSC y hasta cinco
veces el valor promedio de I4. En consecuencia, aun cuando se logra I, = 0 mediante
DPSC, se produce un aumento considerable en la tension soportada por los interruptores
semiconductores, asi como en el tamaino requerido del capacitor asociado a Vp.,,
condiciones que incrementan el esfuerzo eléctrico y aceleran la degradacion de los

componentes electronicos del sistema.
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o Punto de operacion estatico SPpyy (L= 33% y @ = m/3)
El punto de operacion estitico SPpyym, mostrado en la Fig. 12 e), representa el
funcionamiento de la técnica PVM. En este caso, I, € I, se establecen en la tension V,, con

los siguientes estados topologicos:

Voc1 b) &f) state
v, = 0p a)&i) state
—Vpc1 d) & h) state

La técnica PVM aporta dos caracteristicas deseables al funcionamiento de los convertidores
DAB; la eliminacion de la potencia reactiva junto con la eliminacion de los estados
topologicos V;, = =+ 2Vpq y la eliminacion de las discontinuidades de I p en el HFT. Para
lograr la misma cantidad de I, transferida que la obtenida con SPSC, es necesario reducir
Lp aproximadamente en un 25%. Una vez realizado el ajuste, se obtienen algunas ventajas
adicionales. La mas relevante de ellas es que la magnitud maxima de I;, e Ipc, no
aumenta. De esta forma, el tamano del condensador de salida, C, se reduce
aproximadamente un 30% y un 50% respecto al obtenido con SPSC y DPSC
respectivamente. En resumen, aplicando la técnica PVM el HFT no estd sometido a una

potencia mayor que la potencia transferida a la carga.

En la Tabla 3 se presentan las relaciones matematicas que definen las corrientes I, € Iy

promedio obtenidas con diferentes métodos de modulacion recién analizados para
diferentes areas de operacion del convertidor DAB. A partir de estas comparaciones
matematicas es posible realizar un analisis de los beneficios obtenidos al utilizar la técnica

PVM.
3.2 Descripcion de la Simulacion

Parametros de la simulacion

La simulacion realizada en el presente trabajo tomo en cuenta los siguientes parametros:
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Frecuencia de conmutacién: 1 KHz. Es la frecuencia con la que van conmutando
los interruptores de los puentes H que componen el convertido de doble puente
activo. (Definida en el médulo de desplazamiento de fase).

Tiempo de Muestreo de Simulacion: 1 ps. Es tiempo de muestreo de la
simulacion; se eligio este tiempo para tener mayor fidelidad de los datos.

Tiempo de Muestreo de los datos: 400 us. Es el tiempo que pasa entre cada
muestra registrada por el programa.

Tiempo de simulacion: 4 s. Tiempo en el que se ejecuta la simulacion.

Descripcion del sistema simulado

En la Fig. 13 se muestra el modelo en Simulink utilizado para las simulaciones y pruebas

experimentales; el cédigo correspondiente se presenta en los Anexos.

g) Modulo de Obtencién del Nv. de Disc. Cuando 1Q=0

a)

d) Modulo de Obtencién de la Corriente Reactiva IQ

Ipct

Ds]

) Modulo de Obtencién de IDC Cuando IQ=0

LKG_Mean

M3

f) Modulo de Obtencion de Nivel de Discontinuidad

NvD

83
.
OutILKG

—

AT {- | i
] i
M4 J In- Out- ut- . T

a) Convertidores de Puente H

dout+ n+pg+ !

- in
E =
x
T || M2

. Mediciones

b) Modulo de Desplazamiento de Fase

= =
%
outNvDP
c) Modulo de Control de Ancho de Pulso para Puentes H
O ] [E0)
M1 M2 N
;
-

Desplazamiento

Fig. 13.- Modelo de Simulink del DAB para realizacion de pruebas.

Convertidores de Puente H
Dos convertidores Puente H, cuyos lados de CA estdn conectados a una inductancia

de acoplamiento.
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b)

f)

9)

Moédulo de Desplazamiento de Fase

Mediante el uso de dos sefales rampa con distintas pendientes como referencias
temporales, se generan dos sefiales senoidales desfasadas, las cuales, al aplicar la
funcion arco seno, producen sefiales triangulares de corriente alterna con un desfase
controlado por la variable ¢; dichas sefales se emplean como disparos para la
generacion de tres niveles de voltaje en los puentes H del convertidor Dual Active
Bridge.

Modulo de Control de Ancho de Pulso para Puentes H

Para cada puente H del DAB, se genera el ancho de pulso del ciclo de trabajo.
Moédulo de Obtencion de la corriente Reactiva I

Este modulo se encarga de la obtencion de la corriente reactiva del convertidor y
posteriormente saca su valor promedio.

Modulo de obtencion de Ipc cuando Io =0

Por medio de un interruptor, este modulo sélo permite el paso del promedio de la
corriente de Ipc, siempre y cuando I, = 0; en caso contrario, el interruptor
permanecera cerrado, y el valor promedio de I sera cero.

Moddulo de obtencion de nivel de discontinuidad

Este modulo se encarga de la obtencion del nivel de discontinuidad, la cual se
obtiene por medio de la normalizacion de la integral del cuadrado de la diferencia

de la corriente instantanea menos el valor medio de la corriente para un ciclo.

1T ,
7Jo Q) = [Valor Medio|)*dt

(19)

Ipc Base

Modulo de Obtencion del Nivel de Discontinuidad cuando Io =0
Por medio de un interruptor, este mdédulo so6lo permite el paso del promedio del

nivel de discontinuidad, siempre y cuando I, = 0; en caso contrario, el interruptor

permanecera cerrado, y el valor promedio del nivel de discontinuidad sera cero.

23



3.3 Analisis Paramétrico para diferentes ciclos de

servicio y relaciones de voltajes

1. Caso base

Inicialmente se evalud un caso base del sistema bajo condiciones nominales, considerando
un nivel de 100 Vp en ambas fuentes del convertidor y una modulacion del 50 % en cada
uno de los puentes H, con el proposito de caracterizar la corriente aparente Ip. y la
corriente reactiva Iy, tal como se presenta en la Fig. /4. Los resultados obtenidos indican
que, aunque se alcanza un valor relevante de I, este se ve acompanado por una magnitud
significativa de I, durante el periodo de la sefial, lo que permite establecer que un
incremento en la corriente aparente esta directamente asociado a un aumento de la corriente

reactiva en el convertidor.

Comportamiento de Ihe Comportamiento de 'o
Voey =100 [V], Vg, = 100 (V] 1, = 50 % Voey = 100 M), Ve, = 100 [V], 1, =50 %

=500 35 —|

0 L N S "
-wf2 0 w2 ¥ ™ /2 0 w2
Rad Rad

a) b)

Fig. 14.- Resultado de la simulacion del caso base, con Vpe; = Vpeo = 100 V,

W = pp = 50%; a) Forma de Ipc; b) Forma de .

2. Cambios en ancho de pulso de un puente H

Como se muestra en la Fig. 15, se realiz6 una simulacion paramétrica manteniendo fijas
ambas fuentes en 100 Vj . y la modulacion del segundo puente H en 50 %, mientras que la
modulacién del primer puente H se varido de 0 % a 50 % en incrementos del 5 %; los
resultados evidencian que la disminucion de dicha modulacién reduce tanto la corriente

aparente I como la corriente reactiva I, del convertidor.
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Comportamiento de I, Comportamiento de |y
Vpgr = 100 V],V = 100 [V], g1 = 50% Vg = 100 V], Vgop = 100 [V], 1, =50 %
35
T 3
N
/ 0N
05+ S, NS 25
=) (= 5 2
z ,
= of \ 2%
8 ]
= ; 15
05+ 57
’ // 1
7
1 05 1
/
. . . P = == -
f2 0 2 x B /2 0 ni2
Rad Rad
a) b)

Fig. 15.- Resultado de la simulacién del caso nominal, con Vpc; = Vpe, = 100 Vy py = 50%,

variando los valores de p; de 0% a 50%; a) Forma de Ipc; b) Forma de I,,.

3. Cambios de tension en CD y anchos de pulso de ambos puentes H

Posteriormente, se llevaron a cabo multiples simulaciones paramétricas, en las cuales se
vari6 el voltaje de ambas fuentes de corriente directa del convertidor en un rango de 100 V
a 130 V. De manera simultdnea, la modulacion del segundo puente H se redujo
progresivamente en intervalos del 10 % cada siete simulaciones, abarcando valores desde
50 % hasta 10 %. Para cada condicion de operacion, se realizaron barridos adicionales de la
modulacion del primer puente H, varidndola desde 0 % hasta 50 % en incrementos de 5 %.
En cada caso, se calcularon y graficaron tanto la corriente reactiva I, como la corriente en
ausencia de componente reactiva (Ipc cuando [, =0), con el fin de analizar el

comportamiento del convertidor bajo diferentes combinaciones de parametros. El conjunto

de simulaciones realizadas se resume en la tabla siguiente.

Tabla 4.- Simulaciones realizadas para observar Ipc cuando Ig =0

Vpcl = 130 Vpcl = 120 Vpcl = 110 Vpcl = 100 Vpcl = 100 Vpcl = 100 Vpcl = 100

Vpc2 = 100 Vpc2 = 100 Vpc2 = 100 Vpc2 = 100 Vpc2 = 110 Vpc2 = 120 Vpc2 = 130

Hy =50% Simulacion Simulacioén Simulacion Simulacién Simulacion Simulacién Simulacion
i =5-50% 1 2 3 4 5 6 7

Hy = 40% Simulacién Simulacién Simulacién Simulacién Simulacién Simulacién Simulacion
1 =5-50% 8 9 10 11 12 13 14

pz =30% Simulacion Simulacién Simulacion Simulacién Simulacion Simulacién Simulacion
py=5-50% 15 16 17 18 19 20 21

Uy =20% Simulacion Simulacién Simulacion Simulacion Simulacion Simulacién Simulacion
i =5-50% 22 23 24 25 26 27 28

Hy = 10% Simulacién Simulacién Simulacién Simulacién Simulacién Simulacién Simulacion
i =5-50% 29 30 31 32 33 34 35
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En la Fig. 16 a), b) y c) se presenta el comportamiento de la corriente reactiva I, para una
modulacion fija del 50 % en el segundo puente H. En particular, el caso a) corresponde a
Vpc1 =130V y Vpey =100V (simulacion 1); el caso b) a Vpep = Vpep = 100V
(simulacion 4); y el caso ¢) a Vpe; =100V y Vpey = 130V (simulacion 7). De manera
analoga, en la Fig. 16 d), e) y f) se muestra el comportamiento de la corriente de CD en
ausencia de componente reactiva (Ipc cuando I, = 0) para los mismos casos de estudio,
donde d) corresponde a a), e) a b) y f) a c). A partir de los resultados, se observa en la Fig.
16 f), correspondiente a la condicion Vpeq = 100V y Vpe, = 130V, que se obtiene una
mayor magnitud de corriente Ipc bajo la condicion I, = 0 en comparacion con los casos
mostrados en d) y e), lo que evidencia una mejora en la capacidad de transferencia de

corriente util bajo esta relacion de voltajes.

a)

130 1V,

Ra

d)

Comportamiant de |,

Comportamienta de | Cuando I, = 0
0 V1 Vo, = 100 VL. 1, = 50

Comportamianto de |,

b)

Comportamiento de |, Cuando Iy = 0
00 VL Vo = 100 VL = 50

Rad

e)

Comporamients de I,

c)

Comportamiento de I, Cuando I, =
Voes = 100 VL. Vo, = 130 V). oy = 50%

Rac

f)

Fig. 16.- Resultados de las simulaciones cuando p, = 50%, variando los valores de u; de 0% a 50%;
a) Ig cuando Ve = 130y Ve, = 100; b) Iy cuando Ve = Vpe, = 100; ¢) I cuando Ve = 100
Y Vpea = 130; d) Ipc cuando Vpe; = 130y Ve, = 100; e) Ipc cuando Vpey = Vper = 100;

f) Ipc cuando Vpe; = 100 y Vpe, = 130;

Las Fig. 17 y Fig. 18 presentan el comportamiento de la corriente reactiva I, y de la
corriente de CD en ausencia de componente reactiva (Ip¢ cuando I, = 0) para los mismos

casos de voltaje analizados en la Fig. /6. La diferencia radica en que, en estos escenarios, el

segundo puente H opera con una modulacion fija del 30 % en la Fig. /7 (simulaciones 15,
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18 y 21) y con una modulacion fija del 10 % en la Fig. /8 (simulaciones 29, 32 y 35), lo

que permite evaluar el impacto de la reduccion de la modulacién sobre el comportamiento

de las corrientes del convertidor.

Gomportamisnto de I,

CGomportamiento de I,
OV, 5y = 30% 100 V], Ve =130 [V

Gomportamiento de |,
V] = 20°% 1Y% Vi oy =20%

0 = =

a) b) )
Compaanias 1y, Guando 0 Comporiamarta da 1o, Guandaty 0

Comportamiento de |, Cuando iy = 0
=120 V. 1y = 0 = 1001V] 1, =20% Vo, =100 M Vg = 130 IV 5y = 30 %

=130 V) Vo = 100V, 1y = 30 %

PU

[} 2 2 0
Rad Rad

¥ e) "

Fig. 17.- Resultados de las simulaciones cuando p, = 30%, variando los valores de p; de 0% a 50%;
a) Ig cuando Ve = 130y Ve = 100; b) I cuando Ve = Vper = 100; ¢) I cuando Ve, = 100
Y Vpea = 130; d) Ipc cuando Vpe; = 130y Ve, = 100; e) Ipc cuando Vpey = Vper = 100;

f) Ipc cuando Vpe; = 100 y Ve, = 130;

Comportamiento de I, Comportamiento de I, Comportamiento de I,
1% 1001V, 1, = 10% 1000 1000 s ¥ Voey * 100IV] Voo = 130 V) 1, = 10%
-
Rad Rad Rad
Comportamiento de I, Cuando |, =0 Comportamiento de I,,. Cuando I, = 0 Comportamiento de I, Cuando I, = 0
=130 V] Vo, = 100V 1 = 10 Vogs = 100 VL Vo, = 100 V1, i, = 10 =100V Vo, = 101V 4y = 10%
5 5
Rad Rad Rad

Fig. 18.- Resultados de las simulaciones cuando p, = 10%, variando los valores de p; de 0% a 50%;
a) Ig cuando V¢ = 130y Ve, = 100; b) I cuando Vpey = Vpez = 100; ¢) I cuando Ve = 100
Yy Vpez = 130; d) Ipc cuando Vpey = 130y Vpes = 100; €) Ipe cuando Vpep = Vper = 100;

f) Ipc cuando Vpc; = 100y Vpe, = 130;
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Del mismo modo que en la Fig. 16, la Fig. 17 y la Fig. 18 muestran mayor generacion de
corriente Ipc, y una mayor disminucion de la corriente reactiva Iy, cuando el voltaje de

Vpcr es de 100 V, y Vpp es de 130 V.

4. Obtencion del nivel de discontinuidad.

Una vez graficadas las areas donde existe Ipc € Ip = 0, se utiliz6 la ecuacion (19) para
obtener los niveles de discontinuidad para las diversas modulaciones de cada simulacién
(como se muestra en la Fig. /9 a)). El nivel de discontinuidad servird para explicarnos que
tan discontinuas son las formas de onda de corriente I, generadas en los puertos del
convertidor DAB para las distintas modulaciones aplicadas en cada simulacion.

Una vez obtenido los niveles de discontinuidad, se procedid a obtener dichos valores

solamente en las dreas donde I, = 0 (tal y como se muestra en la Fig 19 b)).

Compor del Nivel de Di Compor del Nivel de Di: Cuando IQ =0
Ve = 100 V], Vg, = 100 V], 41, = 50 % - - ~509
bei ocz 2 Vpeq = 100 [V], Vo, = 100 [V, 1, = 50%
2000 (i T [ 2000 [y oot e 2 T
1800 ] 1800 \
i
|
F 1600 = 1600
& i =
5 1400 '} 5 1400 |
) | 8
@ i g
E 1200 |} E 1200
Il : | :
& 1000 || 8 1000 e
3 i 2 \
o 800F Y 3 800 \
‘lg i\‘ E
800 ! =
B o
£ 400 ns. 400 "L'-——
- N - ,ﬁ,j : -
200 - 200 S S
= e ==
o L 0 e — ]
- -nf2 - %2 0 2 T
Rad

Fig. 19.- Niveles de discontinuidad para las diversas modulaciones de la simulacion con
Vper = Vpea = 100 V iy py = 50%; a) Niveles de discontinuidad completos;

b) Niveles de discontinuidad en las areas donde I, = 0.

La Fig. 20 presenta los niveles de discontinuidad de corriente bajo la condicion I, = 0 para
multiples simulaciones realizadas con distintas combinaciones de modulacion y niveles de
voltaje. A partir del analisis detallado de estos resultados, se observa de manera consistente
que los minimos valores de discontinuidad se localizan en las regiones de operacion donde
no existe Iy, lo que confirma su estrecha relacion con el deterioro de la continuidad de

corriente en los puertos de CD.
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Cabe destacar que, tanto en los graficos mostrados en la Fig. /9 como en la Fig. 20,

valores del nivel de discontinuidad han sido acotados a un maximo del 2000 %.

del Nivel de Cuando |, =0 del Nivel do del Nivel de Cuando =0
=130 [V}, Vipep = 100 V], iy = 50% Vg = 100 V], Vep = 100 V], 1 = Vogy =100 V) Voo = 130 V], i, =50 %
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5.

los

20.- Niveles de discontinuidad en las dreas donde I = 0, para diversas modulaciones y valores de voltaje

Obtencion de los puntos de ruptura.

Posteriormente, considerando que en cada simulacion se llevé a cabo un barrido de la

modulacién del primer puente H en un rango de 0 % a 50 %, y que cada variacion de dicho

parametro da lugar a la generacion de Ip¢ en ausencia de I, dentro de intervalos especificos

de operacioén (como se evidencia en las Fig. 16, 17 y 18), se procedio a identificar los

puntos de ruptura que delimitan el inicio y el fin de cada rango de generacion de Ip.. Estos

puntos fueron determinados para todas las simulaciones realizadas, lo que permitié una

caracterizacion sistematica de las regiones de operacion libres de corriente reactiva.
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En este contexto, la Fig. 21 a) muestra I obtenida bajo la condicion I, = 0, junto con sus
respectivos puntos de ruptura, para el caso en el que ambas fuentes de CD operana 100 V'y
el segundo puente H presenta una modulacion fija del 50 %. De manera complementaria, la
Fig. 21 b) presenta la interpolacion de dichos puntos de ruptura, facilitando la
identificacion y el analisis de las regiones dptimas de operacion. A partir del andlisis de esta
figura, se observa que los puntos de ruptura mds cercanos a cero radianes se asocian a
valores elevados de modulacion del primer puente H, mientras que los puntos de ruptura
mas alejados corresponden a niveles de modulacion mas bajos, evidenciando la influencia

directa de este parametro sobre la extension de los intervalos de operacidn sin corriente

reactiva.
Comportamiento deIDC Cuando II:I =0 Interpolacion de Puntos de IDC Cuando Iu!ﬂ
Ve = 100 V], V., = 100 (V] W—EU‘f Voo, = 100 V], vm‘,mm 1y =50%
g’__ ee® g: Y o
2 0 nf2 =2 o ?
Rad Rad
a) b)
Fig. 21.- Puntos de ruptura de Ipc cuando Vpc; = Vpe; = 100, cuando p, = 50;
a) Generacion de puntos de ruptura para cada rango de corriente de Ipc;
b) Interpolacion de los puntos de ruptura generados.
6. Interpolaciones de los puntos de ruptura.

Una vez determinados los puntos de ruptura correspondientes a cada simulacion, se
elaboraron graficos comparativos que agrupan aquellas simulaciones que comparten los
mismos niveles de voltaje en las fuentes de CD. Estos graficos tienen como propdsito
comparar las distintas interpolaciones obtenidas ante la variacion del porcentaje de
modulacion del segundo puente H, permitiendo analizar su influencia sobre las regiones de

operacion libres de corriente reactiva. Los graficos generados se describen y organizan en

la Tabla 5.
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Tabla 5.- Graficos de comparacion de las diversas interpolaciones de los puntos de ruptura obtenidos.

Gréfico de Graéfico de Gréfico de Gréfico de Gréfico de Gréfico de Gréfico de
Interpolacion 1 | Interpolacion 2 | Interpolacion 3 | Interpolacion 4 | Interpolacion5 | Interpolacion 6 | Interpolacion 7
Vpcl = 130 Vpcl = 120 Vpcl = 110 Vpcl = 100 Vpcl = 100 Vpcl = 100 Vpcl = 100
VD(;Z = 100 VDcz = 100 VD(;Z = 100 VDcz = 100 VDcz =110 VD(;Z =120 VDcz = 130
Simulacién 1 Simulacion 2 Simulacion 3 Simulacién 4 Simulacién 5 Simulacion 6 Simulacién 7
Simulacién 8 Simulacion 9 Simulacion 10 Simulacién 11 Simulacion 12 Simulacién 13 Simulacién 14
Simulacién 15 Simulacion 16 Simulacion 17 Simulacién 18 Simulacién 19 Simulacién 20 Simulacién 21
Simulacién 22 Simulacion 23 Simulacion 24 Simulacién 25 Simulacioén 26 Simulacién 27 Simulacién 28
Simulacién 29 Simulacion 30 Simulacion 31 Simulacién 32 Simulacion 33 Simulacion 34 Simulacién 35

La Fig. 22 presenta los graficos comparativos de las interpolaciones correspondientes a los
puntos de ruptura obtenidos. En particular, la Fig. 22 a) muestra el grafico de la
interpolacion 1, asociada al caso Vpeqy =130V y Vpep = 100V, correspondiente a las
simulaciones 1, 8, 15,22 y 29; la Fig. 22 b) presenta el grafico de la interpolacién 4, para la
condicién Vpe-q; = Vpey = 100V, asociada a las simulaciones 4, 11, 18, 25 y 32; y la Fig.
22 ¢) muestra el grafico de la interpolacion 7, correspondiente al caso Vpoy = 100V y
Vpcz = 130V, que agrupa las simulaciones 7, 14, 21, 28 y 35.

Es posible observar que los puntos de ruptura correspondientes a un voltaje Vpe; = 100y

Vpcz = 130, son los que tienen un valor de corriente mas alto, y también son los que mas

se alejan de 0 radianes.
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Fig. 22.- Graficos de comparacion de las interpolaciones de los puntos de ruptura obtenidos;

a) Cuando VDC] = 130 y VDCZ = 100, b) Cuando VDCI = VDCZ = ]00, C) Cuando VDCI = 100 N VDCZ =130.
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Capitulo 4: Conclusiones y Trabajo a

Futuro

4.1 Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado que el convertidor DAB tiene una gran variedad de
formas de operacion a partir del uso de sus cuatro grados de libertad, que son relaciones de
voltaje, ciclo de servicio 1, ciclo de servicio 2 y desplazamiento de fase. Deduciendo asi,
que, para un mismo nivel de trasferencia de potencia, es posible hacer infinidad de
combinaciones, donde las formas de onda de corriente tienden a adoptar diferentes
geometrias, diferentes valores de pico, asi como diferentes niveles de discontinuidad y

potencia reactiva, pero siempre adoptando el mismo nivel de corriente promedio.

Considerando los beneficios que trae para la operacion del convertidor trabajar con la
menor discontinuidad de corriente, en este estudio se ha logrado exponer los diferentes
puntos de operacion con menor discontinuidad, considerando la transferencia de energia, la

relacion de voltaje entre los puertos y el nivel de potencia requerido.

Cabe mencionar que los datos obtenidos son la base para la elaboracion de un sistema de
reconocimiento de patrones, y finalmente la optimizacion de las variables de modulacion en

tiempo real.

Varias son las simulaciones que se deben de tomar en cuenta a fin de obtener los puntos
optimos de modulacion, si bien estos pueden ser obtenidos por medio de simulaciones, y
pueden ser reconocidos por medio de alguna metodologia de aprendizaje automatico, es

necesario tomar en cuenta los costos computacionales que esto conllevaria.

Si bien, la modulacion SPSC es sumamente sencilla de implementar e involucra muy pocos
recursos computacionales, esta técnica conlleva desventajas, como la produccion de

potencia reactiva y la generacion de mayores picos de corrientes que circula por los
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semiconductores, provocando estrés y mayores pérdidas, asi como el uso de filtros de

mayor tamano.

Una técnica de modulacion optimizada podria reducir la discontinuidad de corrientes en
CD, adjunto a la reduccion/eliminacién de corrientes de retorno, reduccion de picos, y por
ende, la reduccion del tamafio fisico de los filtros en CD; sin embargo, el precio a pagar
podria ser el alto costo computacional en el proceso de optimizacion de los valores de

modulacion.

Finalmente, los disenadores de convertidores DAB, deben de considerar las opciones costo

beneficio y complejidad para cada aplicacion.

4.2 Trabajos futuros

o Diseflo de una red neuronal que reconozca los diferentes escenarios de operacion y
del convertidor y seleccione automaticamente el valor 6ptimo de las variables de

modulacion de ciclo de servicio y desplazamiento de fase

. Simulacién en tiempo real y medicion de los recursos computacionales necesarios

para el objetivo mencionado.
. Cuantificacion de la reduccion del estrés en los semiconductores, pérdidas de
conmutacion y aumento de eficiencia del convertidor al implementar la

optimizacion propuesta.

. Generar el mismo estudio cuantificando las perdidas en el transformador y las

perdidas por conmutacion de los interruptores de potencia.
o Armado fisico del prototipo.
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Anexos

Codigo para Obtencion de Graficas con Analisis

Parameétrico

El siguiente codigo se disefid para realizar tres funciones basicas:

o Asignar un barrido de parametros a las variables de la simulacion: desplazamiento
de fase @, Voltaje Vpci, Voltaje Vpeo, ciclo de trabajo fijo p,, ciclo de trabajo
variable p;.

° Obtencion de los resultados: Corriente Ipc, corriente reactiva lg, Nivel de
discontinuidad, respecto a los parametros anteriores.

. Graficacion de los resultados (para comparar los diferentes comportamientos al
tener diferentes parametros), y guardado en multiples formatos de los datos para

analisis posteriores.

Ok ks sk ok ks sk ok ks sk ok ook ok ok s sk ok ok s sk ok ok s sk ok ok s sk s sk ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok R sk kR sk ok ok o sk ok o

sk ko ok sk kR ok ok o DESCRIPCION DEL PROGRAMA Fro KRR KK
sk sk sk ok sk ok sk o ok ook ok kol sk s sk s sk sk ok ok ok ok ook ok koo sk s sk ko sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o

TestCircuit_Codigo_1.m

E1l programa realiza multiples simulacidnes del archivo de simulink
"TestCircuit.slx", por medio del control de multiples variables
asignadas por el usuario, y obtiene los datos de dichas simulaciones
para su posterior graficacién y analisis.

32 32 3% ¥ ® ¥

Ok K ks ok ks ok sk ok ok o sk ok ok s sk sk ok ok sk sk ok ks ok ok ks sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ko sk ok ko stk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok

RN OPCIONES DEL PROGRAMA (EDITABLES POR EL USUARIO) FAAAAAAAAA
sk sk s sk ok sk ok o ok ok kol sk sk sk sk ok ok ok ok ok ook ok koo s sk sk o sk ok ok ok ko ok ok ok ok o o o

INSTRUCCIONES:
Se le solicita al usuario que observe las opciones de trabajo del
programa y elija la que mas le convenga deacuerdo a sus necesidades

OPCIONES DE UNIDADES DE GRAFICACION EJE X
1) MUESTRAS 2) TIEMPO 3) RADIANES

OPCIONES DE UNIDADES DE GRAFICACION DE CORRIENTE (EJE Y/Z)
1) [AMPERS] 2) [PU]

32 3° 3% 3% 3% 3% ¢ ¢ ¥

% OPCIONES DE UNIDADES DE GRAFICACION DE LOS EJES
GrafEjX = 3; % Unidades de Graficacion Eje X
GrafEjYz = 2; % Unidades de Graficacion Eje X

B D e e e

PETTE T m—— PREPARANDO LA SIMULACION P
A ————————

clc % Limpia ventana de comandos
open_system('TestCircuit'); % Abre la simulacion
Moduls = [50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 @]; % Valores del Modulo 1
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M = length(Moduls); % Tamafio de los datos del Modulo

Ok sk ke ks ok sk ok sk ok ok sk ok sk ko sk ko sk sk ok ks ok ok sk ko sk ko sk ko sk ok ok ok ok ok ok ok

JoXHAA AR Ak A Ak VARIABLES ASIGNADAS POR EL USUARIO Rk
e e e e e ko ok ko o o o s s s s Kk ko ko o ook s o kK K Kk ko ko ok o o

% CONTROL DE TIEMPOS (EDITABLES POR EL USUARIO)

TSim = 4; % Tiempo de Simulacién (En segundos)
TMuestra = le-6; % Tiempo de Muestreo
TDatos = 4e-4; % Tiempo de Toma de Datos

% ASIGNACION DE VALORES (EDITABLES POR EL USUARIO)

VinDC1 = 100; % Voltaje DC 1
VinDC2 = 130; % Voltaje DC 2
2 = 40; % Modulacion 2

% OTROS VALORES (EDITABLES POR EL USUARIO)
LimILKG = ©.2; % Limite Aceptable de corriente de fuga
IDC_PU = 12.7125922910889; % Valor de 1 PU en IDC

e e e ko ko ok o o ks s s o Kk ko ko o ook s o K K K Kk ko ok ok o o
JoHAAA ARk A Ak OBTENCION DE DIMENSIONES DE MATRICES kR ko

% ok KoK oK KK KKK KK K KK K KK

% NOTIFICACION PARA EL USUARIO
fprintf('Preparando Simulacion \n'); % Notifica al Usuario el inicio del proceso

% ASIGNACION DE MODULO
1 = Moduls(1); % Asignamos Modulacion 1

% REALIZACION DE SIMULACION
simulacion = sim('TestCircuit.slx"); % Realiza la simulacién y Guarda datos

% TAMANOS DE VARIABLES
DatoIDC1 = simulacion.IDC1; % Datos de Corriente de DC
C = length(DatoIDC1); % Tamafio de los datos de Corriente de DC

% CREACION DE MATRICES
MatIDC_PU = zeros(C, M);
MatILKG_PU = zeros(C, M);
MatIDCP_PU = zeros(C, M);
MatIDC_I = zeros(C, M);
MatILKG_I = zeros(C, M);
MatIDCP_I = zeros(C, M);
MatNvD = zeros(C, M);
MatNvDP = zeros(C, M);
MatMues = zeros(C,M);
MatTime = zeros(C, M);
MatPi = zeros(C, M);
MatMod = zeros(C, M);

Matriz de Corrientes de DC (en [PU])

Matriz de Corrientes de Fuga (en [PU])

Matriz de Corrientes de DC Cuando IQ = @ (en [PU])
Matriz de Corrientes de DC (en Ampers)

Matriz de Corrientes de Fuga (en Ampers)

Matriz de Corrientes de DC Cuando IQ = © (en Ampers)
Matriz de Niveles de Discontinuidad

Matriz de Niveles de Discontinuidad Cuando IQ = @
Matriz de Muestras

Matriz de Tiempos

Matriz de Radianes

Matriz de Modulos

32 32 3% 3% 3% 32 3° 3% 3 3¢ 3¢ X

% NOTIFICACION PARA EL USUARIO

fprintf('Matrices creadas, Corriendo simulaciones... \n'); % Notificién para el Usuario
O K sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ook o ok sk ok ok sk ok ook ok ook ok ok 3k ok ok ok ok Sk KOk Kok K kKR K
S ADECUACION PARA OBTENCION DE RADIANES okt ko ok
%% K ok ok sk ok ok ok k ok K 3k o ok ok ok ok Sk ks kook Kok Sk kol ook 3k ok koo ok ok KOk ok KOk ok Rk kokok

% OBTENIENDO LA MITAD DE LAS MUESTRAS

if mod(C, 2) == % Obtiene el residuo de dividir el numero de muestras a la mitad
Mitad = C/2; % Si el residuo es Par, divide el numero de muestras entre dos
else
Mitad = (C-1)/2; % Si el residuo es Impar, redondea el numero de muestras, y divide entre dos
end
%% K ok ok sk ok ok ok k ok K 3k o ok ok ok ok Sk ko kook Kok Sk kol ook 3k ok koo ok ok KOk KOk ok ok kokok
Gt Hd R Rk kK SIMULACIONES Y OBTENCION DE DATOS Fokkdk Rk ok
%% K ok ok sk ok ok ok k ok K 3k o ok ok ok ok kol sk kook Sk K Sk Kok kool ok ok ok ok kokok ok skokokokok kok ok

% CALCULO DE NUMERO DE MUESTRAS

NuMues = TSim/TDatos; % Calculo del Numero de Muestras
AuxM = @: 1 : NuMues; % Cuenta de Muestras
Muestras = AuxM'; % Adecuando la Informacién a matriz columna

% CALCULO DE TIEMPO
AuxT = @: TDatos : TSim; % Cuenta del Tiempo
Tiempo = AuxT'; % Adecuando la Informacién a matriz columna

% CALCULO DE RADIANES
Aux_pi = -pi: (pi/Mitad) : pi; % Cuenta del Tiempo en Radianes
TiempoPi = Aux_pi'; % Adecuando la Informacién a matriz columna

% REALIZACION DE LAS SIMULACIONES Y OBTENCION DE DATOS
fori=1:1:M

% ACTUALIZACION DE MODULOS

D1 = Moduls(i); % Actualiza Modulacién 1

% REALIZACION DE LA SIMULACION
simulacion = sim('TestCircuit.slx'); % Realiza la simulacidn

% OBTENCION DE VARIABLES

DatoIDC1 = simulacion.IDC1; % Datos de Corriente de DC
DatoILKG = simulacion.ILKG; % Datos de Corriente de Fuga
DatoIDCP = simulacion.IDCP; % Datos de Corriente de DC Idonea
DatoNvD = simulacion.NvD; % Datos de Nivel de Discontinuidad
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DatoNvDP = simulacion.NvDP; % Datos de Nivel de Discontinuidad Cuando IQ = @

% GUARDANDO DATOS EN MATRICES
MatIDC_PU(:, i) = DatoIDC1(:,1)/IDC_PU;
MatILKG_PU(:, i) = DatoILKG(:,1)/IDC_PU;
MatIDCP_PU(:, i) = DatoIDCP(:,1)/IDC_PU;
MatIDC_I(:, i) = DatoIDC1(:,1);
MatILKG_I(:, i) = DatoILKG(:,1);
MatIDCP_I(:, i) = DatoIDCP(:,1);
MatNvD(:, i) = DatoNvD(:,1);

MatNvDP(:, i) = DatoNvDP(:,1);

i) = Muestras(:,1);
MatTime(:, i) = Tiempo(:,1);

MatPi(:, i) = TiempoPi(:,1);

MatMod(:, i) = Moduls(i);

Datos de Corriente de DC (en [PU])

Datos de Corriente de Fuga (en [PU])

Datos de Corriente de DC Cuando IQ = @ (en [PU])
Datos de Corriente de DC (en Ampers)

Datos de Corriente de Fuga (en Ampers)

Datos de Corriente de DC Cuando IQ = @ (en Ampers)
Datos de Nivel de Discontinuidad

Datos de Nivel de Discontinuidad Cuando IQ = @
Datos de Muestras

Datos de Tiempo

Datos de Tiempo en Radianes

Datos del Modulo

32 32 3€ 32 3Q 3% 3 32 3 32 3¢ %

% NOTIFICACION DE SIMULACION COMPLETADA
fprintf('Simulacién %d / %d Completada \n', i, M); % Notifica cual simulacién ha sido completada
end

Ok sk ok ks ok sk ok sk ok ok sk ko s ok ko sk ok ok s ks ok sk ok sk ko sk ko sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok
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% CONTROL DE EJES DE GRAFICOS

Mues_Min = 0; % Muestra Minima
Mues_Max = NuMues; % Muestra Maxima
Time_Min = @; % Tiempo minimo
Time_Max = TSim; % Tiempo maximo

Rad_Min = -pi; % Radian Minimo

Rad_Max = pi; % Radian Maximo

Mod_Min = @; % MODULACION minima
Mod_Max = Moduls(1); % MODULACION maxima
IDC_PU_Min = -1.38; % IDC minima en [PU]
IDC_PU_Max = 1.38; % IDC maxima en [PU]
IDC_I_Min = -17.5; % IDC minima en [Ampers]
IDC_I_Max = 17.5; IDC maxima en [Ampers]

ILKG_PU_Min = @;
ILKG_PU_Max = 3.62;
ILKG_I_Min = @;
ILKG_I_Max = 46;
NvD_Min = 0;
NvD_Max = 2000;
NvDP_Min = 0;
NvDP_Max = 2000;

ILKG minima en [PU]

ILKG maxima en [PU]

ILKG minima en [Ampers]

ILKG maxima en [Ampers]

Nivel de Discontinuidad Minimo
Nivel de Discontinuidad Maximo
Nv. de Disc. cuando IQ = @ Minimo
Nv. de Disc. cuando IQ = @ Maximo

32 3% 32 3% 3% 3° % 3¢ ¥

% CONTROL DE LEYENDAS DE GRAFICO

h_lineas = gobjects(l, M); % Arreglo de graficos para handles de las lineas interpoladas
Marcas = cell(1l, M); % Crea un Arreglo para almacenar los datos de las leyendas
fori=1:1:'M
Marcas{i} = sprintf('\\mu_{1} = %.1f %%', Moduls(i)); % Llena el arreglo con las leyendas de los modulos
end

% CONTROL DE COLORES DE GRAFICO 3D
ColorL = {'b-", 'r-", 'g-", 'm-", 'c-", k=", 'y-', 'b-', 'r-', 'g-', 'm-'};

QKKK K K K K K K oK K oK K KK K KK K KKK K KK kK
ot HA R Rk ok ko APLICANDO LAS OPCIONES DE GRAFICACION Fod
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% APLICANDO LAS UNIDADES DE GRAFICACION DEL EJE X
switch GrafEjX
case 1
% VALORES DE GRAFICA
MatEjX = MatMues;

32

Valores en Muestras

% LIMITES DEL EJE X
Ej_Xi = Mues_Min;
Ej_Xs = Mues_Max;

Limite Inferior de Eje X (Muestras Minima)
Limite Superior de Eje X (Muestras Minima)

BN

case 2
% VALORES DE GRAFICA
MatEjX = MatTime;

32

Valores en Tiempo

% LIMITES DEL EJE X
Ej_Xi = Time_Min;
Ej_Xs = Time_Max;

Limite Inferior de Eje X (Tiempo Minimo)
Limite Superior de Eje X (Tiempo Maximo)

ENR

case 3
% VALORES DE GRAFICA
MatEjX = MatPi;

32

Valores en Radianes

% LIMITES DEL EJE X
Ej_Xi = Rad_Min;
Ej_Xs = Rad_Max;

Limite Inferior de Eje X (Radian Minimo)
Limite Superior de Eje X (Radian Maximo)

ENE

end

% APLICANDO LAS UNIDADES DE GRAFICACION DEL EJE YZ
switch GrafEjYZ

case 1
% VALORES DE GRAFICA
MatEjl = MatIDC_I; % Valores de IDC en [Ampers]
MatEj2 = MatILKG_I; % Valores de IQ en [Ampers]
MatEj3 = MatIDCP_I; % Valores de IDC cuando IQ = @ en [Ampers]

% LIMITES DE LOS EJES
Ej_1i = IDC_I_Min; % Limite Inferior de Eje (IDC minima en [Ampers])
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Ej_1s = IDC_I_Max;
Ej_2i = ILKG_I_Min;
Ej_2s = ILKG_I_Max;
Ej_3i = IDC_I_Min;
Ej_3s = IDC_I_Max;

Limite Superior de Eje (IDC maxima en [Ampers])
Limite Inferior de Eje (ILKG minima en [Ampers])
Limite Superior de Eje (ILKG maxima en [Ampers])
Limite Inferior de Eje (IDC minima en [Ampers])
Limite Superior de Eje (IDC maxima en [Ampers])

32 39 3% 3¢ ®

case 2
% VALORES DE GRAFICA

MatEjl = MatIDC_PU; % Valores de IDC en [PU]

MatEj2 = MatILKG_PU; % Valores de IQ en [PU]

MatEj3 = MatIDCP_PU; % Valores de IDC cuando IQ = @ en [PU]

% LIMITES DE LOS EJES

Ej_1i = IDC_PU_Min; % Limite Inferior de Eje (IDC minima en [PU])
Ej_1s = IDC_PU_Max; % Limite Superior de Eje (IDC maxima en [PU])
Ej_2i = ILKG_PU_Min; % Limite Inferior de Eje (ILKG minima en [PU])
Ej_2s = ILKG_PU_Max; % Limite Superior de Eje (ILKG maxima en [PU])
Ej_3i = IDC_PU_Min; % Limite Inferior de Eje (IDC minima en [PU])
Ej_3s = IDC_PU_Max; % Limite Superior de Eje (IDC maxima en [PU])

end
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figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES
fori=1:1:M
h_lineas(i) = plot(MatEjX(:, i), MatEjl(:, i)); % Realiza Grafica 2D de los datos
hold on % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores
end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs Ej_1i Ej_1s]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignaran al Eje X
xticklabels({'-\pi', " '-\pi/2','@", "\pi/2","\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad"'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end
switch GrafEjYz % Etiquetas para el Eje Y
case 1
ylabel('I_{DC} [Ampers]'); % Etiqueta eje Y
case 2
ylabel('I_{DC} [PU]"); % Etiqueta eje Y
end

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento de I_{DC}"); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('V_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', vinDC1, vinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamafo del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

1gd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la grafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda
lgd.Position = [0.728, ©.48, 0.17, 0.38]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS
savefig('FigIDC_2D.fig"); % Guarda la figura como archivo .fig
saveas(gcf, 'FigIDC_2D.png'); % Guardar la grafica Actual en Archivo .PNG

PR—— ok o kR Rk K KRRk KRR
K H kK sk ok ok ok ok ok ok k. GRAFICA 2D COMPORTAMIENTO DE IQ ke ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok Kk ok
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figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES
fori=1:1:M
h_lineas(i) = plot(MatEjX(:, i), MatEj2(:, i)); % Realiza Grafica 2D de los datos
hold on % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores
end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs Ej_2i Ej_2s]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignardn al Eje X
xticklabels({'-\pi','-\pi/2','@", "\pi/2", "\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS
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switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X

case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad"'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end
switch GrafEjYz % Etiquetas para el Eje Y
case 1
ylabel('I_{Q} [Ampers]'); % Etiqueta eje Y
case 2
ylabel('I_{Q} [PU]"); % Etiqueta eje Y
end

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento de I_{Q}'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('V_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', VinDC1, VinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamafo del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

1lgd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la gréafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda
lgd.Position = [0.62, ©.48, 0.17, 0.38]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS
savefig('FigILKG_2D.fig"); % Guarda la figura como archivo .fig
saveas(gcf, 'FigILKG_2D.png'); % Guardar la grdafica Actual en Archivo .PNG
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figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES

fori=1:1:M
% FILTRAR DATOS: SOLO CONSERVAR DONDE IDC ~= @
Y = MatEj3(:, i); % Guarda los datos del Eje Y en un Arreglo
Y(Y == @) = NaN; % Reemplaza ceros por NaN para el eje Y

% GRAFICAR SOLO LOS DATOS VALIDOS

h_lineas(i) = plot(MatEjX(:, i), Y); % Realiza Grafica 2D de los datos

hold on % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores
end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs Ej_3i Ej_3s]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignaran al Eje X
xticklabels({'-\pi','-\pi/2",'0", "\pi/2","\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end
switch GrafEjYz % Etiquetas para el Eje Y
case 1
ylabel('I_{DC} [Ampers]'); % Etiqueta eje Y
case 2
ylabel('I_{DC} [PU]"); % Etiqueta eje Y
end

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento de I_{DC} Cuando I_{Q} = 0'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('V_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', vinDC1, vinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamano del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

1gd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la grafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafo del Texto de la Leyenda
lgd.Position = [0©.728, ©.48, 0.17, 0.38]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS

savefig('FigIDCP_2D.fig"); % Guarda la figura como archivo .fig
saveas(gcf, 'FigIDCP_2D.png'); % Guardar la gréfica Actual en Archivo .PNG
%*********** ok ok ok sk ko ok ok ok Kok kok ok ok Kok ok ok kR ok ok kokok sk ok kR ok
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figure; % Abre una nueva ventana para graficar
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% GRAFICACION DE VALORES
fori=1:1:M
h_lineas(i) = plot(MatEjX(:, i), MatNvD(:, i)); % Realiza Grafica 2D de los datos
hold on % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores
end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs NvD_Min NvD_Max]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignardn al Eje X
xticklabels({'-\pi‘, '-\pi/2",'@", "\pi/2*, "\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad"'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end

ylabel('Porcentaje de Deformacion [%]'); % Etiqueta eje Y

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento del Nivel de Discontinuidad'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('V_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', VinDC1, VinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamafo del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

1gd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la grafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda
lgd.Position = [0.728, ©.48, 0.17, 0.38]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS
savefig('FigNvD_2D.fig"); % Guarda la figura como archivo .fig
saveas(gcf, 'FigNvD_2D.png'); % Guardar la grafica Actual en Archivo .PNG
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figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES

fori=1:1:M
% FILTRAR DATOS: SOLO CONSERVAR DONDE NVD ~= @
Y = MatNvDP(:, i); % Guarda los datos del Eje Y en un Arreglo
Y(Y == @) = NaN; % Reemplaza ceros por NaN para el eje Y

% GRAFICAR SOLO LOS DATOS VALIDOS

h_lineas(i) = plot(MatEjX(:, i), Y); % Realiza Grafica 2D de los datos

hold on % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores
end

% EJES DE GRAFICO

axis([Ej_Xi Ej_Xs NvDP_Min NvDP_Max]); % Asignando los Ejes al grafico
% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignaran al Eje X

xticklabels({'-\pi','-\pi/2",'@", "\pi/2","\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end

ylabel('Porcentaje de Deformacién [%]'); % Etiqueta eje Y

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento del Nivel de Discontinuidad Cuando I_{Q} = @'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('Vv_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', VinDC1, VinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamafo del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

1gd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la gréafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda
lgd.Position = [0©.728, ©.48, 0.17, 0.38]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS
savefig('FigNvDP_2D.fig"); % Guarda la figura como archivo .fig
saveas(gcf, 'FigNvDP_2D.png'); % Guardar la grafica Actual en Archivo .PNG
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figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES

fori=1:1
h_lineas(i) = plot3(MatEjX(:, i), MatMod(:, i), MatEjl(:, i), ColorL{i}, 'LineWidth', 1.5); % Graficacién de Datos
hold on; % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores

end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs Mod_Min Mod_Max Ej_1i Ej_1s]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignaran al Eje X
xticklabels({'-\pi‘, '-\pi/2",'@", "\pi/2", "\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad"'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end
ylabel('Duty Cycle 1 (\mu_{1}) [%]'); % Etiqueta eje Y
switch GrafEjYz % Etiquetas para el Eje Z
case 1
zlabel('I_{DC} [Ampers]'); % Etiqueta eje Z
case 2
zlabel('I_{DC} [PU]"); % Etiqueta eje Z
end

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento de I_{DC}'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('V_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', vinDC1, vinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamafo del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

1gd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la grafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda

lgd.Position = [@0.8, ©.66, 0.1, 0.1]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS
savefig('FigIDC_3D.fig"); % Guarda la figura como archivo .fig
saveas(gcf, 'FigIDC_3D.png'); % Guardar la grdafica Actual en Archivo .PNG
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figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES

fori=1:1:M
h_lineas(i) = plot3(MatEjX(:, i), MatMod(:, i), MatEj2(:, i), ColorL{i}, 'LineWidth', 1.5); % Graficacién de Datos
hold onj % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores

end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs Mod_Min Mod_Max Ej_2i Ej_2s]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignaran al Eje X
xticklabels({'-\pi','-\pi/2','0", "\pi/2","\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestral'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad"'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end
ylabel('Duty Cycle 1 (\mu_{1}) [%]'); % Etiqueta eje Y
switch GrafEjYZ % Etiquetas para el Eje Z
case 1
zlabel('I_{Q} [Ampers]'); % Etiqueta eje Z
case 2
zlabel('I_{Q} [PU]'); % Etiqueta eje Z
end

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA
title('Comportamiento de I_{Q}'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('V_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', vinDC1, VinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
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Datos.FontSize = 9; % Tamafno del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

lgd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la gréafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda

lgd.Position = [0.8, ©.66, 0.1, 0.1]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA

grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS
savefig('FigILKG_3D.fig"); % Guarda la figura como Archivo .fig
saveas(gcf, 'FigILKG_3D.png'); % Guardar la grafica Actual en Archivo .PNG

Ok sk ke ks ok sk ok sk ok ok sk ko s ok ko sk ok o s ks ok s ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok

X AA A KAk kK GRAFICA 3D COMPORTAMIENTO DE IDC CUANDO IQ = © FA AR
% L L LT
figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES

fori=1:1:M
% FILTRAR DATOS: SOLO CONSERVAR DONDE IDC ~= @
Z = MatEj3(:, 1i); % Guarda los datos del Eje Z en un Arreglo
Z(Z == @) = NaN; % Reemplaza ceros por NaN para el Eje Z

% GRAFICAR SOLO LOS DATOS VALIDOS
h_lineas(i) = plot3(MatEjX(:, i), MatMod(:, i), Z, ColorL{i}, 'LineWidth', 1.5); % Graficacién de Datos
hold onj % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores

end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs Mod_Min Mod_Max Ej_3i Ej_3s]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignaran al Eje X
xticklabels({'-\pi', " '-\pi/2','@", "\pi/2","\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad"'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end
ylabel('Duty Cycle 1 (\mu_{1}) [%]'); % Etiqueta eje Y
switch GrafEjYz % Etiquetas para el Eje Z
case 1
zlabel('I_{DC} [Ampers]'); % Etiqueta eje Z
case 2
zlabel('I_{DC} [PU]"); % Etiqueta eje Z
end

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento de I_{DC} Cuando I_{Q} = 0'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('V_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', vinDC1, vinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamafo del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

1gd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la grafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda

lgd.Position = [@0.8, ©.66, 0.1, 0.1]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS

savefig('FigIDCP_3D.fig"); % Guarda la figura como archivo .fig
saveas(gcf, 'FigIDCP_3D.png'); % Guardar la grafica Actual en Archivo .PNG
R A A KA K SRR AR KRR R R R
FHAAA A A A K GRAFICA 3D COMPORTAMIENTO NIVEL DE DISCONTINUIDAD AR R
%k H F KKk ok ok ok ok ok 3k ok o ok ok ok ok ok ok sk e ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok Kok ok
figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES

fori=1:1:M
% FILTRAR DATOS: SOLO CONSERVAR DONDE IDC ~= @
Z = MatNvD(:, i); % Guarda los datos del Eje Z en un Arreglo
Z(Z == @) = NaN; % Reemplaza ceros por NaN para el Eje Z

% GRAFICAR SOLO LOS DATOS VALIDOS
h_lineas(i) = plot3(MatEjX(:, i), MatMod(:, i), Z, ColorL{i}, 'LineWidth', 1.5); % Graficacién de Datos
hold on; % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores

end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs Mod_Min Mod_Max NvD_Min NvD_Max]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
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xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignaran al Eje X
xticklabels({'-\pi‘, '-\pi/2",'@", "\pi/2", "\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad"'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end
ylabel('Duty Cycle 1 (\mu_{1}) [%]'); % Etiqueta eje Y

zlabel( 'Porcentaje de Deformacién [%]'); % Etiqueta eje Y

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento del Nivel de Discontinuidad'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('Vv_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', vinDC1, vinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamafo del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

lgd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la gréafica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda

lgd.Position = [0.8, ©.66, 0.1, 0.1]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS
savefig('FigNvD_3D.fig"); % Guarda la figura como Archivo .fig
saveas(gcf, 'FigNvD_3D.png'); % Guardar la grafica Actual en Archivo .PNG

Ok Kk sk ok ks ok ks ok ks ok ok sk sk ok ok s sk ok o s sk ok ok sk ks ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ko sk sk ok sk ok ok o sk ok o

J*****  GRAFICA 3D COMPORTAMIENTO NIVEL DE DISCONTINUIDAD CUANDO IQ = @  *¥¥**
70 *kk *okokkok

figure; % Abre una nueva ventana para graficar

% GRAFICACION DE VALORES

fori=1:1:M
% FILTRAR DATOS: SOLO CONSERVAR DONDE IDC ~= @
Z = MatNvDP(:, 1i); % Guarda los datos del Eje Z en un Arreglo
Z(Z == @) = NaN; % Reemplaza ceros por NaN para el Eje Z

% GRAFICAR SOLO LOS DATOS VALIDOS
h_lineas(i) = plot3(MatEjX(:, i), MatMod(:, i), Z, ColorL{i}, 'LineWidth', 1.5); % Graficacion de Datos
hold onj % Conserva grafica para sobreescribirla con futuros valores

end

% EJES DE GRAFICO
axis([Ej_Xi Ej_Xs Mod_Min Mod_Max NvDP_Min NvDP_Max]); % Asignando los Ejes al grafico

% DIVISIONES DEL EJE X (SOLO EN RADIANES)
if GrafEjX ==
xticks([-pi -pi/2 @ pi/2 pi]) % Define la Posicion de las Divisiones que se asignaran al Eje X
xticklabels({'-\pi','-\pi/2",'@", "\pi/2","\pi'}) % Define las etiquetas correspondientes a las divisiones del Eje X
end

% ANADIDO DE ETIQUETAS

switch GrafEjX % Etiquetas para el Eje X
case 1
xlabel('Muestras [# de Muestra]'); % Etiqueta eje X (en Muestras)
case 2
xlabel('Tiempo [s]'); % Etiqueta eje X (en Tiempo)
case 3
xlabel('Rad'); % Etiqueta eje X (en Radianes)
end
ylabel('Duty Cycle 1 (\mu_{1}) [%]'); % Etiqueta eje Y

zlabel('Porcentaje de Deformacién [%]'); % Etiqueta eje Y

% TITULO Y DATOS DE GRAFICA

title('Comportamiento del Nivel de Discontinuidad Cuando I_{Q} = 0'); % Titulo de Grafico
Datos = subtitle(sprintf('V_{DC1} = %d [V], V_{DC2} = %d [V], \\mu_{2} = %d %%', VinDC1, VinDC2, D2)); % Subtitulo de Grafico
Datos.FontSize = 9; % Tamano del subtitulo

% LEYENDAS DE GRAFICA

lgd = legend(h_lineas, Marcas); % Crea la leyenda en la gréfica, asociando las etiquetas con los datos del Arreglo
lgd.FontSize = 6; % Asigna el Tamafio del Texto de la Leyenda

lgd.Position = [0.8, ©.66, 0.1, 0.1]; % Posiciona la leyenda de la forma [x, y, width, height]

% ACTIVACION DE CUADRICULA
grid on; % Activa la cuadricula del grafico

% GUARDAR FIGURA EN DIVERSOS FORMATOS

savefig('FigNvDP_3D.fig"); % Guarda la figura como archivo .fig

saveas(gcf, 'FigNvDP_3D.png'); % Guardar la grafica Actual en Archivo .PNG
%k H F KKk ko ok ok ok ok 3k ok o ok ok ok ok ok ok sk e ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ke ok ek ok ok ok Kk ok
QR FFA KA A KKK KK EXPORTAR DATOS A ARCHIVOS okt koo Kk KRR KR KR
%*********** ok ok ok sk kok ok ok ok Kok Kok K ok ok Kok KOk ok Kok sk ok ok ok Kok kok ok

% EXPORTAR DATOS A EXCEL

x1swrite('ArchivoIDC_PU.x1sx', MatIDC_PU); % Exporta Matriz de IDC (en [PU])
x1lswrite('ArchivoILKG_PU.x1sx", MatILKG_PU); % Exporta Matriz de Corrientes de Fuga (en [PU])
x1lswrite('ArchivoIDCP_PU.x1sx", MatIDCP_PU); % Exporta Matriz de Corrientes Idoneas (en [PU])
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x1lswrite('ArchivoIDC_I.x1sx"', MatIDC_I); % Exporta Matriz de IDC (en [Ampers])
x1lswrite('ArchivoILKG_I.x1sx', MatILKG_I); % Exporta Matriz de Corrientes de Fuga (en [Ampers])
x1lswrite('ArchivoIDCP_I.x1sx', MatIDCP_I); % Exporta Matriz de Corrientes Idoneas (en [Ampers])
x1swrite('ArchivoNvD.x1sx"', MatNvD); Exporta Matriz de Niveles de Discontinuidad
x1swrite('ArchivoNvDP.x1sx', MatNvDP); Exporta Matriz de Niveles de Discontinuidad Cuando IQ = @
x1lswrite('ArchivoMuestras.xlsx', MatMues); Exporta Matriz de Muestras

x1lswrite('ArchivoTimes.x1lsx"', MatTime); Exporta Matriz de Tiempos

x1lswrite('ArchivoPi.x1lsx', MatPi); Exporta Matriz de Radianes
x1lswrite('ArchivoModulol.x1lsx', MatMod); Exporta Matriz de Modulos

32 32 3% 3¢ 30 ¢

% EXPORTAR DATOS A ARCHIVO .MAT
save('ArchivoResults.mat', 'MatIDC_PU', 'MatILKG_PU',
'MatIDCP_PU', 'MatIDC_I', 'MatILKG_I', 'MatIDCP_I',

. % Exporta los Datos de las Matrices
‘MatNvD', ‘MatNvDP', 'MatMues', 'MatTime', 'MatPi', 'MatMod');

Ok sk ke ks ok sk ok sk ok ok sk ko s ok ko sk ok o s ks ok s ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok

Ok ok ok ok Sk INFORMACION DE LA SIMULACION sk ok s sk ks ok o sk sk ok o ko ok
70 KoKk KRR KRR kKRR Kk

% LIMPIEZA DE LA VENTANA DE COMANDOS
clc % Limpia ventana de comandos

% IMPRESION DE LA INFORMACION DE SIMULACION
FPrantf (FFFRR R R Rk DATOS DE SIMULACION R R R R R ROR \n\n' ) 3
fprintf('La simulacidén se elabord tomando en cuenta lo siguiente: \n\n');
fprintf('TIEMPOS Y MUESTREO: \n');
fprintf('\t Tiempo de Simulacion = %d [s] \n', TSim);
fprintf('\t Tiempo de Muestreo = %d [s] \t\t\t Tiempo entre Toma de Datos = %d [s] \n', TMuestra, TDatos);
fprintf('\t Muestras Tomadas = %d \n\n', NuMues);
fprintf('VARIABLES DEL CIRCUITO: \n');
fprintf('\t Voltaje DC 1 = %d [V] \t\t\t Voltaje DC 2 = %d [V] \n', VinDC1, VinDC2);
fprintf('\t Corriente por cada [PU] = %d [A] \n', IDC_PU);
fprintf('\t Modulacion 1 = [');

for i =1: 1: M

fprintf (' %d %% ', Moduls(i));

end
fprintf ('] \n");
fprintf('\t Modulacién 2 = %d %% \n\n', D2);
fprintf('CONSIDERACIONES IMPORTANTES: \n');
fprintf('\t Corriente de Fuga para delimitar Corriente Idonea = %d [A] \n\n', LimILKG);

% ok KRR kR KRR K
QR R A A AKAAAKA A LISTA DE ARCHIVOS GENERADOS kR KRR R
9 H K sk ok sk ok ok ke ok ok ke ok ok ok ok ok 3k e e ok ok ok ok ke ke sk ok ok ok ke kol ok Sk ok kool ok ook kol ke ok koK KoKk
% - .fig FigIDC_2D.fig - .fig FigIDC_3D.fig

% - .fig FigILKG_2D.fig - .fig FigILKG_3D.fig

% - .fig FigIDCP_2D.fig - .fig FigIDCP_3D.fig

% - .fig FigNvD_2D.fig - .fig FigNvD_3D.fig

% - .fig FigNvDP_2D.fig - .fig FigNvDP_3D. fig

% - .PNG FigIDC_2D.png - .PNG FigIDC_3D.png

% - .PNG FigILKG_2D.png - .PNG FigILKG_3D.png

% - .PNG FigIDCP_2D.png - .PNG FigIDCP_3D.png

% - .PNG FigNvD_2D.png - .PNG FigNvD_3D.png

% - .PNG FigNvDP_2D.png - .PNG FigNvDP_3D.png

% - EXCEL ArchivoIDC_PU.x1sx - EXCEL ArchivoIDC_I.xlsx

% - EXCEL ArchivoILKG_PU.x1sx - EXCEL ArchivoILKG_I.x1sx

% - EXCEL ArchivoIDCP_PU.x1sx - EXCEL ArchivoIDCP_I.x1sx

% - EXCEL ArchivoNvD. x1sx - EXCEL ArchivoNvDP.x1sx

% - EXCEL ArchivoMuestras.xlsx - EXCEL ArchivoTimes.xlsx

% - EXCEL ArchivoPi.xlsx - EXCEL ArchivoModulol.xlsx

% - .mat ArchivoResults.mat

%

% TOTAL = 33 Archivos

QKKK ok Rk R R R Rk R KR R
9k kR KR R R KK NOTAS IMPORTANTES ok R R R K KK
Ok KRR KK K KRR Rk R R R R R R KKK KOS

DESPUES DE CADA SIMULACION, PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA,
ES RECOMENDABLE:
- CERRAR TODAS LAS GRAFICAS REALIZADAS

%
%
%
% - PASAR LOS ARCHIVOS GENERADOS A OTRA CARPETA DIFERENTE A LA DEL PROYECTO
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