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Nomenclatura

Lay by Le

Vany Vbny Uen

g1, 92, 9o
oy 18

Ts

0

Uk

Vg

do, dy, da
To, Th, Ty

€sim

Corrientes de salida del convertidor.
Voltajes de fase.

Voltaje en la carga.

Corriente en la carga.

Voltaje de la fuente.

Corriente de la fuente.

Switch.

Inductancia de carga.
Resistencia de carga.

Funciones de costo.

Corrientes en coordenadas a 'y .
Tiempo de muestreo.

Desfase.

Corriente medida.

Voltaje calculado.

Ciclos de trabajo para aplicacion de vectores 6éptimos.
Tiempos de aplicaciéon para vectores 6ptimos.

Vectores 6ptimos.
Error de simulacién.
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Abreviaciones

LCEEP
IGBT
MC
ITP
FPGA
AC

DC
IEEE

MPC
THD
MMMC

Laboratorio de Conversiéon de Energias y Electrénica de Potencia.

Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (Insulated-Gate Bipolar Transistor).
Convertidor Matricial

Transferencia de Potencia por Inducciéon

Arreglo de Compuertas Logicas Programables (Field Programmable Gate Array).
Corriente Alterna (Altarnate Current).

Corriente Continua (Direct Current).

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical

and Electronics Engineers).

Control Predictivo Basado en Modelos (Model Predictive Control).

Distorsion Armonica Total (Total Armonic Distortion).

Multi Modular Matrix Converter(Convertidor Matricial Multi Modular)



1. Introduccion General

1.1. Introduccién

El crecimiento tecnolégico de los tultimos anos a nivel nacional y mundial ha deri-
vado en la busqueda de nuevas formas que permitan una mayor eficiencia energética.
Por su parte, el Gobierno Chileno en Marzo del 2012 propuso la Estrategia Nacional
de Energia en la cual se presenta el desafio de "desarrollar energias que permitan llevar
al pais a un desarrollo econémico sustentable, con los adecuados resguardos en materia

de salud y proteccion al medio ambiente" [1].

Los convertidores de potencia juegan un rol importante en este sentido, ya que estos
permiten la interconexion entre los generadores y los sistemas de distribucion. En cuan-
to a esto, los sistemas actuales generalmente incluyen elementos de almacenamiento de
energia, los cuales generan posibilidades de falla ademas de incrementar el tamafio y
el peso del sistema, y aqui es donde el convertidor matricial puede resultar una gran

alternativa.

La investigacion acerca de este tipo de convertidor se remonta a la década de 1980,
donde el trabajo de Venturini [2] y Alesina introdujo el término de lo que hoy se conoce
como convertidor matricial (MC), ademés del trasfondo matematico del mismo. Este
consiste en un arreglo de switches bidireccionales, el cual tiene como principal carac-
teristica que no necesita de ningtn enlace DC o grandes elementos almacenadores de
energia, lo que permite la conexion directa desde la fuente de alimentacion a la carga.
Sus caracteristicas principales son: 1) cuenta con un circuito compacto de potencia; 2)
la generacion de voltaje de carga con amplitud y frecuencia artbitraria; 3) corrientes de
entrada y salida sinusoidales; 4) operacion con factor de potencia unitario; 5) capacidad

de regeneracion.

En principio, el estudio de los convertidores matriciales se limité al rango de baja
potencia, pero tras anos de investigaciones, actualmente el desarrollo del convertidor

matricial ha alcanzado incluso el area de aplicaciones industriales [3].



Las futuras necesidades energéticas han hecho que se investigue y analice el com-
portamiento de convertidores matriciales en el uso de energias renovables. Siguiendo
este concepto, en [4] se presenta un convertidor matricial para sistemas de conversion
de energia edlica para conectar a la red eléctrica. Basado en el problema ambiental
existente, donde los combustibles fosiles se han convertido més en un problema que en
una solucion, se ha elevado el uso de energias renovables. Esto implica una gran ayuda,
ya que se evita la emision de gases de efecto invernadero y otros gases que puedan
contribuir al calentamiento global. Debido al mismo incremento del uso de energias re-
novables, es que se convierte en un desafio el poder integrar este tipo de sistemas a la red
energética. Dentro del mismo, se describe un sistema simulado en MATLAB /Simulink,
que permite obtener voltajes controlados de salida ante distintas velocidades de viento,
con un convertidor matricial y sin necesidad de enlaces DC, lo que, en conclusion, lo
hace conveniente para una red interconectada de un sistema de conversiéon de energia

eolico [4].

En relacion con todo esto, una de las técnicas emergentes en los tltimos anos es la de
Transferencia de Potencia por Inducciéon (Inductive Power Transfer, IPT). Esta es una
técnica pensada para aplicarse tanto en electronica de consumo de baja potencia, como
para sistemas de carga por induccién de alta potencia para vehiculos eléctricos pesados.
En este sentido, gracias a las ventajas del convertidor matricial ya mencionadas, como
lo son la eliminacién de elementos almacenadores de energia capacitivos e inductivos,
han generado un gran interés en cuanto a aplicaciones del convertidor matricial para en
sistemas de IPT. En el caso de |5] se presenta el uso de un convertidor matricial trifasico
AC-AC para sistemas de Transferencia de Potencia por Induccién, especificamente, en
el area de carga por induccion de vehiculos eléctricos. La posibilidad de tener corrientes
bidireccionales permiten que el convertidor matricial sea conveniente para conexiones
IPT basadas en red-a-vehiculo (Grid to Vehicle, G2V) o vehiculo-a-red (Vehicle to Grid,
V2G). El controlador en este caso asegura que en todo momento se alcance la maxima
transferencia de potencia, ya que asi se puede comparar con los sistemas conductivos
convencionaes de carga. Asi mismo se realiza en [6], donde también se presenta un con-
vertidor matricial esta vez con salida monofasica y entrada trifasica, pensado de igual

forma para transferencia de potencia inalambrica. En ambos casos, segin lo investi-



gado, se permitiria obtener sistemas de carga inalambrica especificamente para autos

eléctricos, lo cual permitiria mayor flexibilidad y autonomia a futuro.

De la misma forma, distintas estrategias de control se han desarrollado para ob-
tener un funcionamiento 6ptimo del convertidor matricial, asi como también se han
desarrollados distintas configuraciones del mismo convertidor. Tanto técnicas de con-
trol predictivo para convertidores monofasicos AC/AC [7], como técnicas desarrolladas
en los tltimos anos para obtener un control 6ptimo en convertidores matriciales ba-
sada en un Regulador Cuadratico Lineal (Linear Quadratic Regulator, LQR) [8] para
un convertidor matricial trifasico de 9 switches bidireccionales. En el caso de esta tulti-
ma técnica, se muestra que el método propuesto permite una mayor ancho de banda de

corriente de salida en comparacion con los enfoques tradicionales basados en control PI.

También existen ejemplos recientes de control predictivo en base a modelos para
convertidores matriciales monofasicos AC/DC, como es el caso que se presenta en [9].
El control predictivo en base a modelos se ha alzado como un método competitivo debi-
do a sus ventajas como lo son la simplicidad, la rapida respuesta dindmica y la facilidad
de incluir diferentes objetivos de control, pero la computacion es larga y la frecuencia
de conmutacion es variable. En la investigacion se desarrolla una soluciéon que en com-
paracion con el modelo convencional, el modelo simplificado llevado a cabo mantiene
la rapida respuesta dinamica con la frecuencia de conmutacion fija, y la calidad de la

forma de onda es mejorada sin necesidad de alta frecuencia de conmutacion.

Para esta memoria se espera generar nuevo conocimiento relacionado al uso de con-
vertidores de potencia para mejorar la infraestructura de transmision. Se proponen las
ventajas de usar una estructura multimodular basada en convertidores matriciales mo-
nofasicos que permitan una mas flexible y modular interfaz de electronica de potencia
que permita conectar diferentes tipos de fuentes y cargas incluyendo redes eléctricas de

medio voltaje, fuentes de energia renovables y sistemas de almacenamiento de energia.



1.2. Objetivos
1.2.1. General

Validar mediante simulaciones un control predictivo a frecuencia fija aplicado una a
distintas topologias multimodulares de conversion de energia basada en convertidores

matriciales monofasicos.

1.2.2. Especificos

= Investigar acerca del funcionamiento de los Convertidores Matriciales Monofasi-
cos, su funcionamiento, topologias que se han desarrollado hasta ahora y controles

que se han aplicado en diferentes proyectos.
= Desarrollar técnicas de control y modulacion para la estructura propuesta.
= Validar la estructura propuesta mediante resultados obtenidos por medio de si-

mulaciones en MATLAB/Simulink .

1.3. Hipétesis

Es posible la implementacién de algoritmos de control predictivo a frecuencia fija en

convertidores matriciales monofasicos.

1.4. Alcances

= Pruebas de cada topologia para distintas amplitudes de corriente.
= Uso de una carga monofésica Resistiva-Inductiva.
= Uso de convertidores matriciales monofasicos.

» Uso de Matlab/Simulink para completar los anélisis teoricos.



1.5.

Metodologia

Estudio y analisis teoérico.

Para lograr los objetivos propuestos se deberé realizar un estudio tedrico y analisis
que incluye revisar, entre otros, informacion acerca del funcionamiento del con-
vertidor matricial y las técnicas existentes de control. Realizar analisis teérico de
la arquitectura propuesta para la interconexion de diferentes sistemas de genera-
cion y/o cargas, desarrollo de técnicas de control y modulacion para la estructura

propuesta.

Propuesta, analisis y validacién por simulaciones.

En vista de la contingencia, la propuesta inicial se tuvo que ver modificada para
permitir el trabajo a distancia. Es por eso, que la propuesta actual es aplicar
un control predictivo a frecuencia fija para distintas topologias con convertido-
res matriciales. Se propondra primero un control predictivo para un convertidor
matricial, y comprobar su funcionamiento mediante simulaciones en Simulink. Lo

mismo se deberd comprobar para las otras estructuras propuestas.



2. El Convertidor Matricial Monofasico

El convertidor matricial es un convertidor AC/AC, que permite obtener una senal
AC variable a partir de una senial AC fija sin necesidad de grandes elementos almacena-
dores de energia y no tiene enlace DC. Consiste en un arreglo de switches bidireccionales
conectados directamente a la fuente AC de entrada a la carga. El convertidor matricial

puede cumplir con las siguientes caracteristicas:

Circuito simple y compacto.

Generacion de voltaje y corriente de carga con amplitud y frecuencia arbitrarias.

Corrientes de entrada sinusoidales.

Operacién con factor de potencia unitario.

» Capacidad de regeneracion.

El convertidor matricial de una etapa cuenta con una matriz de M x N switches
bidireccionales, que conectan una fuente de voltaje M-fasica con una carga N-fasica.
El convertidor matricial mas comin es el convertidor 3x3, que cuenta con 9 switches

bidireccionales para obtener una salida trifasica a partir de una entrada trifasica.

2.1. Circuito de potencia

El convertidor matricial 3x1, tal como el convertidor matricial 3x3, cuenta con una
etapa unica de conversion AC/AC, con la diferencia que en este caso, a partir de una

entrada trifésica se obtiene una salida monofésica, como se observa en la Figura 1.

En la Figura 2 se observa la topologia del convertidor matricial 3x1, con una en-
trada compuesta por una fuente trifasica y con una salida compuesta por una carga
monofésica. Este convertidor cuenta con 6 switches bidireccionales, tres para la linea

de fase (51, S2, S3) y otros tres para la linea de neutro (S4, S5, Sg).
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Figura 1: Diagrama de bloques de un convertidor monofasico directo.
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Figura 2: Topologia convertidor matricial monofasico.

2.2. Modelo matematico
El modelo matemaético [10] se obtiene a partir de la Figura 2. Se observa que el
voltaje de salida estd dado por:
v o= [v" =" (1)

La ecuacion (1) esté en funcion de los estados del convertidor y los voltajes de salida,

tal como se muestra a continuacién:



o= [Sl Sy S ] Vi (2)

v" = [S4 S5 Se | vi; (3)

Las corrientes de entrada i; estan sintetizadas en funcién de los estados de los swit-

ches del convertidor y la corriente de carga i,:

S1— 54
i =[Sy — S5 o (4)
S3 — S6

Estas ecuaciones corresponden a los nueve estados validos de conmutaciéon del con-
vertidor. Las restricciones son que no existan cortocircuitos en la entrada ni lineas
abiertas en la salida. Asumiendo una carga RL (Resistiva-Inductiva), la ecuacion que
describe el comportamiento de la carga es:

di, 1 R

T A A (5)

2.3. Restricciones de operacion

Como se ha mencionado anteriormente, el convertidor matricial trabaja con swit-
ches bidireccionales, los que son capaces de bloquear el voltaje y conducir corriente en
ambas direcciones. La configuracion tipica de estos switches es con dos diodos y dos

IGBTs conectados en antiparalelo.

Ty T ) Ta
— Dy j Dy Dy
vlww vlww “%“
D =
D T D — 2
’ Tp ? Tg i < Tp
(a) Switch (b) Corriente vy a vq (¢) Corriente vy a vy

Si ambos transistores estan apagados, no circulara corriente debido a los diodos. El

switch pasa a estado de conduccion cuando llega la senal de control en el gate.



Para que la corriente circule del terminal 1 a 2, tal como en la Figura 2.3(b), se debe
disparar T, y V; ser mayor que Vs. Caso contrario como en la Figura 2.3(c), para que

la corriente circule de Vo a Vi, se debe disparar Ty y V; ser menor que Vs.

Para el caso del convertidor matricial 3x1, se observa que se cuentan con 6 switches
bidireccionales, lo que en total son 12 IGBTSs, como se observa en la Figura 2. Tenien-
do esto en cuenta, para la construcciéon del sistema completo, al ser dos convertidores

matriciales 3x1, se deberan implementar 24 IGBTs en total.

Para la operacion segura del convertidor, se debe cumplir con ciertas restricciones
en la conmutacion de los switches. El estado de los switch se representa por la siguiente

funcién de conmutacion:

(6)

g _ 0 Switch OF F
)1 Switch ON

Para el caso del convertidor matricial, las restricciones son que sélo un switch de
una columna esté cerrado y que al menos un switch de cada columna debe estar ce-
rrado. El que existan dos switches encendidos en una columna implica que exista un
cortocircuito, ademés, la naturaleza inductiva de la carga hace imposible interrumpir
la corriente de carga de forma repentina, si se interrumpe la corriente abruptamente
se generan sobrevoltajes y se queman los transistores, por lo que es necesario que se

cumpla con la segunda condiciéon antes expresada.

Anteriormente se mencion6 los casos en los que debe ser restringida la conmutaciéon
de los switches. Como ejemplo, en la Figura 3 se muestra el caso de los Switches S7 y So
conduciendo al mismo tiempo. Si se le dal al senal al IGBT T 4; y Tpgs de conduccion,

con Vi mayor que Vs se produce un corcocircuito.

La estrategia de la conmutaciéon a ocupar se basara en ocupar como referencia el

signo de la corriente generada por el controlador. Entre los dos switches, se pueden

10
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Figura 3: Cortocircuito en la fuente debido a dos switches encendidos.

generar ocho estados validos de conducciéon segura, mostrados en la Tabla 1

Estado Tl Tg T3 T4 io
1 1 1 0 0 ]+4+-—
2 o 0 1 1 |+-—
3 1 0 0 0] +
4 o 1 0 0] —
) o o0 1 0] +
6 0 1 0 1 —
7 1 0 1 0 +
8 0O 1 0 1 —

Tabla 1: Estados validos conmutacion de 4 pasos

Para pasar de un estado con S; = ON y S, = OFF a un estado de S; = OFF y .S,
= ON, se deben pasar por cuatro etapas. Estas dependen también de la direccion de la

corriente, donde existiran dos casos, con corriente i; positiva o corriente 7; negativa.

Caso de corriente 7; > 0
Lo primero a realizar es encender el primer switch bidireccional, lo que implica que los

IGBT T4y y Ty se encederan, como en la Figura 4.

» Paso 1: Apagar Tpgy. Ambos IGBT estéan encendidos, pero como la corriente de i,
es positiva no fluird por Tpgq, lo que implica que no conduciré, como se muestra

en la Figura 5. De esta manera, el apagado no generara sobretension.

11
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Figura 5: Paso 1: Apagar Tpl.
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= Paso 2: Encender T 45. Dependiendo de los voltajes existen dos opciones:

e V; > V5. lo que harfa que T 45 no conduzca y la corriente contintie pasando
por T 4.
e V; <V, lo que produce un cortocircuito, que corta la conduccion por T 4;

y su diodo. Ahora es T 45 el que lleva la corriente i, ahora.

r—s=-=-=- - - A
T
v, o [
: | / x ' IS1
| |
| | .
b — = = - ;PBl_ | 21
— —>
r T ]
Vs | . |
| 1S,
| |
| - |
L — — — — _TBE — 4
(a) Vi >V,
refF, T T T T
Vl 1 J— |
: | / x ' | | S
| |
| | —
L — — — — _TBl_ - a i
] —>
r To |
V2 | |
| 1S,
| |
| F |
L — — = B2 _ 4
(b) Vi < Vo

Figura 6: Paso 2: Encender T 49

= Paso 3: Quitar el pulso a T4;. De esta forma, existen dos opciones: O se genera
sobrevoltaje en T 4o que hace que conduzca junto a su diodo, si es que V; > Vg,
o sigue conduciendo si Vo > V;. De todas formas, la corriente ahora tomara el

camino de T 4o.
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Figura 7: Paso 3: Quitar el pulso a T 41

= Paso 4: Encender Tgs, que es el transistor que atn estaba apagado en el switch que
habia sido encendido recientemente. De esta forma, se completa la conmutacion,

pasando de S; en ON y Sy en OFF a S; en OFF y S5 en ON.

r—-=—-=-=--=- 1
T
\ A |
| IS]
| |
—
| | .
L_____TBl__.l i
— —>
r——-—-=-=--=- 1
: T a2 :
Va —
| IS,
| |
| - |
N ¥ R

Figura 8: Paso 4: Encender T go
Caso de corriente 7; < 0

Se enciende el primer switch bidireccional, lo que implica que los IGBT T4, y Tp1 se

encederan, como en la Figura 9. Se determina la direcciéon de la corriente.
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Figura 9: Estado inicial 7, > 0.

= Paso 1: Apagar T 4;. Ambos IGBT estan encendidos, pero como la corriente de i,
es negativa no fluird por él, lo que implica que no conducira. En la Figura 10 se

muestra que la corriente ahora pasa por Tgy, por lo que de esta manera, se apaga

T 41.

e B!
T
v, I A I
| IS1
() e
b=t
| |
L____;FBI__J n
— >
F—=— = - = = Bl
| T I
Vz J—
| 1S,
| |
| '_ |
|._____TB£_.|

Figura 10: Paso 1: Apagar T 4.
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= Paso 2: Encender Tpgsy. Dependiendo de los voltajes existen dos opciones:

e V; < Vs, lo que harfa que Tps no conduzca y la corriente contintie pasando
por Tpg;.
e V; > Vs, lo que produce un cortocircuito, corta la conducciéon por Tp; y su

diodo. Ahora es T s el que lleva la corriente ;.

r-s--——-=-=-= A
T/
\ I . I
| IS1
() e ]
=t
| | -
I.____IBI__J 1
— —>
r TA2 |
VQ | |
1S,
| |
| T |
|._____TB£_.|
(a)V1>V2
re T o T T
vV, | |
| |51
% +
[ X/
I i I
I._____TBI__.I 21
— —>
r T 1
Vs | . |
| 1S,
| |
| ™ |
|._____TBE_.|
(b) Vi < Vs

Figura 11: Paso 2: Encender T 4

= Paso 3: Quitar el pulso a Tpgy. De esta forma, existen dos opciones: O se genera
sobrevoltaje en Ty que hace que conduzca junto a su diodo, o sigue conduciendo

si Vo < V4, como revisado en el paso anterior.
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Figura 12: Paso 3: Quitar el pulso a T 41

= Paso 4: Encender T 45, que es el transistor que atn estaba apagado en el switch que
habia sido encendido recientemente. De esta forma, se completa la conmutacién,

pasando de S; en ON y S, en OFF a S; en OFF y S5 en ON.

r—-=—-—-=--- B
T
\ A |
| IS]
| |
—
| |
N - S n
— —>
r——-—-—-=-—-- 1
| T a2 |
Vs —
| IS,
| |
| ™ |
|._____TBl_.|

Figura 13: Paso 4: Encender T s

2.4. Estados validos de conmutacion

Teniendo en cuenta la informacién mostrada anteriormente, los estados validos se

muestran en la Tabla 4.4.
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Estado de conmutacion | S7 Sz S5 Si S5 Se | vp Un | la 1 le
1 O 0 1 0 0 1 |wv wv/| O 0 0
2 0O 1 0 0 1 0 |w wvn| O 0 0
3 1 0 0 1 0 0w, wvg!| O 0 0
4 0O 0 1 0 1 0 v w| 0 =i, 1,
5) O 0 1 1 0 0 |w. v,| —t 1o
6 0O 1 0 0 0 1 w v.| O o —lo
7 0 1 0 1 0 0 |wv vg|—to 1 0
8 1 0 0 0 0 1 v, vel| 1 0 —i,
9 1 0 0 0 1 0 |v, w| i —i, O

Tabla 2: Estados validos de conmutacién del convertidor matricial 3x1

Los problemas principales que se pueden generar debido a la incorrecta implemen-

tacion de la estrategia de conmutacion serian:

= No apagarse ambos switches bidireccionales. Ocasionaria una sobretensiéon debido

al elemento inductivo de la carga.

= No encender simultaneamente ambos switches bidireccionales, debido a que gene-

rarfa un cortocircuito en la fuente de entrada.

2.5. Formas de onda tipicas

Como se explico anteriormente, las ondas que se debieran obtener deben ser senales
sinusoidales. Es por esto, que se buscaron proyectos similares existentes, como por

ejemplo en [11] y en [12], y de ellos se extrae a continuacion una referencia de como son

ser las senales de corrientes obtenidas.
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Figura 14: Senal de corriente entregada por el convertidor matricial monofésico.
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3. Topologias Derivadas del Convertidor Matricial

Monofasico

Los convertidores fuente de voltaje se han vuelto populares en cuanto a unidades de
alta potencia - medio voltaje. A diferencia del convertidor convencional de dos niveles
fuente de voltaje, los ML-VSC (MultiLevel Voltage-Source Converters) [13| tienen como
ventajas el que reducen la tension de los interruptores de potencia, mejor calidad de
onda en la entrada y salida en términos de THD y perfil armoénico debido a las formas

de onda generadas de multiples pasos.

Existen documentos [14] donde se presentan con mayor profundidad dichas configu-
raciones, y a continuacién, se presentaran las dos configuraciones distintas que utilizan

convertidores matriciales de tres entradas y dos salidas presentadas.

3.1. Topologia con tres celdas

La forma bésica del convertidor matricial de tres entradas y dos salidas antes vista,

se utilizara para trabajar en un convertidor matricial multinivel de tres médulos.

Mediante tres de estos convertidores matriciales 3x1 de 6 switches se puede cons-
truir un convertidor multinivel para alimentar una carga trifasica, como se muestra en

la Figura 15.

En esta Figura se conecta un transformador trifasico de cuatro devanados para te-
ner aislacion y potencia y el nivel de voltaje secundario necesario. Cada convertidor
matricial es alimentado por un devanado secundario del transformador, y ademés se
presentan filtros de capacitores para asistir a la conmutacion y filtrar los armoénicos de

las interrupciones.
A la salida, un terminal de cada MC se conecta a un mismo punto para formar la

carga neutral, mientras el resto se conecta directamene a las fases de la carga. Esta

carga puede ser RL trifasica o una maquina AC.
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3.1.1.

Circuito de potencia

El circuito de potencia mostrado en la Figura 15 muestra la topologia a implementar,

la cual permitird obtener una salida trifasica a partir de tres convertidores matriciales

monofasicos.

Switches Bidireccionales

Moédulo 1 MC 3x2

iVoAN

Vasa

\r Vash

2sc

J2sa ;8
[ .

o :
p2sb ,“b 1VoBN

;IQSC E C Sos -

Figura 15: Circuito simplificado del MMMC-I
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Cada convertidor tendra conectado una carga R-L, y las cargas de cada convertidor

estaran conectadas entre si, tal como se observa en la Figura 15.

3.1.2. Modelo matematico

Los voltajes y corrientes de salida de esta configuraciéon del convertidor matricial

estan relacionados a las corrientes y voltajes de entrada. En los capitulos anteriores, se

observo que cada convertidor matricial en cada fase existen 9 estados validos posibles.

Vo = [Sl — S4 SQ — S5 Sg — SG]UZ' (7)
S1— S,
ii= |5 —S5| 1 (8)
S3 — S
Estado de conmutacion | S; Se S3 Sy Ss;  Sg U,
1 o 0 1 0 o0 1 0
2 o 1 0 0 1 0 0
3 1 0 0o 1 0 O 0
4 0 0 1 0 1 0 | ve—Vps
5 0 0 1 1 0 0| vy — Vs
6 0 1 0 0 0 1 | vpy— Ves
7 0 1 0 1 0 0 Ubze — VUgg
8 1 0 0 0 0 1 | Vg — Vew
9 1 0 0 0 1 0 | v — Vs

Tabla 3: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

Cada switch S;(i €1,2,3,4,5,6) indica el estado de conmutacion de cada switch del

convertidor matricial. Como se ha mencionado en capitulos anteriores, si 5; = 1 el

switch S; esta encendido, y caso contrario si S; = 0 el switch esta apagado.
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3.2. Topologia multinivel con 9 celdas

Si se agregan mas convertidores matriciales a la topologia de 3 celdas, se puede ex-
tender dicha topologia a una de nueve celdas, que en este caso se le llamarda MMMC-II.
Esta estructura permitira obtener una mayor potencia de salida y mejor desempeno del

lado de los arménicos, tal como se presenta en [14].

Se utilizaran 9 convertidores matriciales monofasicos 3x1, de 6 switches cada uno, los
cuales seran agrupados de a 3 como se observa en la Figura 16. De otra forma, se puede

decir que en esta nueva topologia sera 3 veces la topologia MMMC-I conectada en serie.

3.2.1. Circuito de potencia

En la Figura 16, se observa que cada convertidor matricial es alimentado por una
fuente AC trifasica. Dichas fuentes, estan configuradas con una diferencia de 120 © entre
fases, con un desfase de -20 ¢ para las fuentes que alimentan a los convertidores nom-
brados como A1, B1 y C1, y un desfase de +20 © para los convertidores A3, B3y C3.

En el caso de la topologia de 3 celdas, la salida de cada convertidor se conectaba a
cada fase de la carga. En este caso, como se menciond anteriormente, tres convertidores
matriciales estaran conectados en serie y de esa forma se alimentara la carga trifasica. La
fase A esta determinada por los voltajes y corrientes obtenidos desde los convertidores
Al, A2 y A3, tal como se muestra en la Figura. De la misma forma estaran conformadas

las fases By C.
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Figura 16: Circuito simplificado del MMMC-II
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3.2.2. Modelo matematico

El modelo matematico para cada convertidor sigue siendo el mismo que en los casos
anteriores, la diferencia es que en este caso se deberan tener en cuenta tres convertidores

para cada fase de la carga.
En los anexos del documento, se encuentran las tablas (16 a 96) que presentan todas

las combinaciones posibles de los estados de los switches para cada convertidor teniendo

en cuenta la topologia de nueve celdas.
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4. Control Predictivo a Frecuencia Fija del

Convertidor Matricial Monofasico

El control predictivo consta de prever el comportamiento de, en este caso, la variable
a controlar. Para este convertidor matricial monofasico, dicha variable sera la corriente
de salida, y para poder predecir el valor de dicha variable para el instante de tiempo
siguiente al cual se esta midiendo, sera necesario pasar por todos los estados posibles del
convertidor y evaluar cual de todos entrega el menor error en comparacion con la senal
de referencia a utilizar, para asi aplicar dicha combinacién de switches en el convertidor.
Dicho proceso se realizara en una determinada frecuencia de conmutacion, para obtener
a cada instante de tiempo los estados de los switches para alcanzar de mejor manera la

senal de referencia [15,16].

En el caso del control predictivo a frecuencia fija, la combinaciéon de switches a
evaluar estd representada por una serie de vectores, los cuales seran revisados en los

capitulos posteriores.

4.1. Esquema de control

En el esquema de control se podra observar las variables para realizar el control
predictivo a frecuencia fija basado en modelos (MPC). En este caso, las variables ne-
cesarias para realizar el control seran la corriente i(k) y el voltaje v(k), siendo k el
instante de tiempo. Para realizar la selecciéon de los estados apropiados a aplicar al
convertidor monofasico, seré necesario obtener cinco variables, las cuales representan el
tiempo de accidon de cada vector, dos vectores seleccionados y un vector nulo a aplicar

para el control predictivo a frecuencia fija.
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Figura 17: Esquema de control convertidor matricial monofasico

4.2. Modelo de prediccién

Para realizar el modelo de prediccion, lo primero seré obtener el valor de la corriente
en la carga, ademaés de obtener un modelo que represente de manera 6ptima dicha carga.

De capitulos anteriores, se tendra en cuenta que el modelo de una carga RL viene dada

por (9):

di, 1 R

= ) — — ‘o 9

at L' L' ©)
Traspasando dicha ecuaciéon al plano discreto, la discretizacion aproximada de la

derivada mediante método de Euler permite obtener:

diy _ iolk+1) —iol(k)

— 10
dt Ts (10)
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Donde: i,(k) : Corriente actual
io(k +1) : Corriente instante siguiente de tiempo

Ts : Tiempo de muestreo

Igualando ambas ecuaciones, (9) y (11) se obtendré el modelo de prediccion:

T, RT;\ .
io(k+ 1)~ fvo(k:) + (1 o7 ) io(k) (11)
Donde v,(k) es el voltaje medido en la carga y se obtiene a partir del voltaje que

alimenta el MC y la combinacién de switches.

Vo = ((Sl — S4)’UA + (SQ - S5)UB + (53 - SG)'UC) (12)

Siendo v; el voltaje de la fuente, y S(1,2,3,4,5,6) el estado de los switches del

convertidor matricial.

4.3. Funcion de costo

Lo primero a realizar, para aplicar el control predictivo a frecuencia fija, sera repre-
sentar cada combinacién de estados posibles para el convertidor matricial monofasico
en el plano « - . En capitulos anteriores, en la Tabla 3 se establecieron 9 estados,
los cuales 6 eran estados cuyo voltaje v,, era distinto de cero. Estos 6 estados seran
sectores disponibles a evaluar, como se muestra en la Figura 18, mientras los restantes

3 estados seran definidos como estados nulos.

Cada uno de estos espacios creados por los vectores, enumerados del I al VI estan
definidos por un par de vectores adyacentes. El primer sector, delimitado por los vecto-
res v; v Ug, representa el primer estado vélido de conmutacion, o dicho de otra manera
el estado 4 de la Tabla 3, donde se muestran los estados validos para el convertidor ma-
tricial, y el segundo estado valido, el 5 de la misma tabla. Asi, desde el par delimitado
por los vectores vy v v9 hasta el par vg y vy, cada par de vectores que represente los
sectores del plano sera evaluado en la ecuacién de prediccion la cual esta presentada en

la ecuacion (11).
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Figura 18: Vectores disponibles para el convertidor matricial monofasico.

Para obtener la funcién de costo, teniendo ya la predicciéon de corriente obtenida
con la ecuacion anterior, se obtendran dos funciones de costo para evaluar el error entre
la corriente de referencia, la cual estd definida de acuerdo a ciertos parametros, y la
corriente predicha recientemente. Asi, por cada instante de tiempo, estas funciones de
costo seran evaluadas para poder obtener el error que existe por cada combinacion de

switches y luego poder comparar resultados de cada una.

g1 = (iref — lo(k + 1)) * (lref — io(k + 1)) (13)
go = (iref — io(k + 1)) * (iref — io(k + 1)

N—

—
—
W

SN—

Como los estados de los switches estan definidos de acuerdo a los vectores estable-
cidos anteriormente, se puede decir que en el caso del sector I del plano de la Figura
18 donde estan los vectores asociados a los estados de los switches g; esté asociado al
vector v, y go esta asociado al vector vs. Los ciclos de trabajo para calcular los tiempos

de accién de estos vectores se obtienen a partir de las siguientes férmulas:

do = K/go (15)
dy = K/gl (16)
dy = K/go (17)
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do+dy +dy = T, (18)

De esta formula, dy representa el ciclo de trabajo de un vector cero que es evaluado
en solo un instante de tiempo en el ciclo. Despejando estas ecuaciones se obtendra la

expresion K para cada vector:

do = Tsg192/ (9091 + 9192 + Gog2) (19)
di1 = Ts9092/ (9001 + 9192 + gog2) (20)
dy = Tsg091/ (9001 + 9192 + 9og2) (21)

Con estas ecuaciones, se define la nueva funcién de costo la que seréd evaluada cada

instante de tiempo.

gk +1) = digr + dago (22)

Esta ecuacion sera evaluada con cada par de vectores obtenidos anteriormente, y el par
que minimice esta funciéon de costo sera el que se aplicaré en el siguiente instante de

tiempo.

4.4. Patron de conmutacion

Los vectores seleccionados anteriormente deberan ser aplicados por los instantes de
tiempos calculados también a partir de las ecuaciones previas a la funciéon de costo final.

La Figura 19 muestra los instantes en los cuales seran implementados los vectores V.
Vay W
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Figura 19: Patron de conmutacion para los vectores 6ptimos.

Durante el tiempo de aplicacion del vector que antes fue llamado Vj, seran aplicados
los estados que antes fueron definidos como nulos. Volviendo al capitulo anterior, de la
tabla donde estan los estados validos para el convertidor matricial, los 3 estados que no
fueron definidos como vectores disponibles en la Figura 18 son los que serédn aplicados

durante este tiempo V4.

4.5. Algoritmo implementado

Para la aplicacion del algoritmo de control predictivo a frecuencia fija, como se pre-
sentd anteriormente lo primero a tener en cuenta seréd la corriente medida de la carga
para poder entrar a la evaluacion de los estados. A partir de ella, se evalta el gy calcula-
do anteriormente el cual permitira entrar a la evaluacion de todos los estados definidos
mediante pares de vectores pertenecientes al plano « - 5. Ambos vectores que represen-
ten cada combinacion de switches se evaliian en la ecuaciéon de predicciéon de corriente
para poder posteriormente obtener los resultados de la funciéon de costo y comparar to-
dos los estados posibles a aplicar en el convertidor matricial, para asi obtener el par de
vectores 6ptimos a aplicar en el siguiente instante de tiempo. El diagrama del algoritmo

a implementar se mostrara en la Figura 20.

Los vectores seleccionados seran aplicados de acuerdo al patréon de conmutaciéon in-

dicado anteriormente en la Figura 19, cuyos tiempos de accion seran Ty, 17 y 15 .
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io(k) = imes | €

(oo = lies = (1= BB i oy — (- B2 i) )

( Voutt = Stateyeci(ky * Vin ; Voura = Stateveea(i) * Vin )

v

( ol D = 25 4 (1= B2 iy (8] i+ Do = 228 + (1 — 22 i (1

v
[ 91 = (trey — Go(k + D)yect); g2 = (iref — to(k + 1)pec2) ]

v

Ti1 = ((90 % 92)/(91 % g2 + go * g2 + go * 1))
Toy = ((90 * 91)/(91 % g2 + go * g2 + go * 1))
Top=1-Ti1 =Ty,

( g(k) =Ty * g1+ T % g2 )

vecy = Stateyeca(r)

e
k

Aplicacion vectores vec; y vecs ]

Figura 20: Patron de conmutacion para los vectores 6ptimos.

4.6. Resultados de simulaciéon

La simulacién se ejecuta de acuerdo a los parametros recién establecidos, para co-

rroborar el correcto comportamiento del convertidor y el seguimiento de la corriente de

referencia, bajo distintos parametros de evaluacion presentados en la Tabla 4.
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\ Variable \ Descripcion \ Valor \

v; Voltaje de la fuente 540 [V]

, Frecuencia de fuente 50 [Hz|
T Tiempo de muestreo 10, 25 |us]
R Carga resistiva 10 9]

L Carga inductiva 10 [mH]|
io Amplitud de referencia | 20, 50 [Apk|
fo Frecuencia de referencia 50 [Hz]

Tabla 4: Parametros pruebas control predictivo a frecuencia fija del convertidor matricial
monofasico.

4.6.1. Estado estacionario

Los parametros con los que se realizaran las pruebas en Simulink estan establecidos

en la Tabla 4, y los resultados se presentan a continuacion, desde la Figura 21 a la
Figura 24.

33



-25

0 0.005 0.01 0.01 .02 0.025 0.03 0.035 0.04

ot

(a) Corriente en carga y corriente de referencia.
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(b) Acercamiento grafica corriente en carga y co-
rriente de referencia.
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(d) Patrén de conmutacion

Figura 21: Resultados control predictivo a frecuencia fija convertidor matricial mono-
fasico a 50 [Hz| y 20 [Apk], con tiempo de muestreo de 10 [us].
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(a) Corriente en carga y corriente de referencia. (b) Acercamiento grafica corriente en carga y co-
rriente de referencia.
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Figura 22: Resultados control predictivo a frecuencia fija convertidor matricial mono-
fasico a 50 [Hz| y 50 [Apk], con tiempo de muestreo de 10 [us].
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Figura 23: Resultados control predictivo a frecuencia fija convertidor matricial mono-
fasico a 50 [Hz| y 20 [Apk], con tiempo de muestreo de 25 [us].
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Figura 24: Resultados control predictivo a frecuencia fija convertidor matricial mono-
fasico a 50 [Hz| y 50 [Apk], con tiempo de muestreo de 25 [us].
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El sistema fue puesto a prueba como se indico anteriormente a corrientes de referen-
cia de 20 [Apk| y 50 [Apk| para comprobar que se cumplieran con lo establecido. En la
Figura 21, se encontrarén 4 cuadrantes en los cuales en 21.(a) se encuentra la corriente
medida en la carga junto con la corriente de referencia aplicada, en 21.(b) se presenta
un acercamiento a la curva para realizar una comparaciéon con mayor exactitud entre la
senal de referencia y la corriente medida, en 21.(c) se muestra el voltaje medido en la
carga y en 21.(d) la aplicacion del patron de conmutacion. De acuerdo a las imégenes, y
ocupando como ejemplo 21, en (b) se puede diferenciar con mayor claridad la diferencia
que existe entre la sefial medida (en azul) y la senal de referencia (en rojo), donde se
observa un correcto seguimiento de esta tltima senal, lo que indica una correcta apli-
cacion del control predictivo a frecuencia fija. La Figura 21.(c) muestra que el voltaje

en la carga llega casi a los 800 |V] para este control.

De las figuras (d) de cada ejemplo, se puede observar la aplicacion del patréon de
conmutacion. El mejor ejemplo se puede observar en la Figura 24, donde justamente ca-
da cuadro representa practicamente cada tiempo de aplicacion, y los tiempos se pueden

observar de mejor manera en la Figura 25.

400
300
200}

100

-200f

-300f
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040£991 ‘ (lOiQQS ‘ 0.%%9?5 ‘ 0.01997 ‘ 0.0i999
S

Figura 25: Acercamiento del patréon de conmutacion.
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Se muestran cuatro casos en total, donde la senal de referencia en el caso mostrado
en la Figuras 21 y 23 alcanza los 20 [Apk] y en el caso de la Figura 22 y 24 alcanza los 50
[Apk]. Este tltimo caso ejemplifica el rendimiento del convertidor matricial y el control
aplicado al buscar la mayor corriente de peak que puede alcanzar, ya que a partir de
aproximadamente los 50 [A] e incluso llegando a 53 [A] la corriente de carga no alcanza
el punto maximo de la corriente de referencia. Al mismo tiempo, al tener una mayor
corriente de referencia se alcanza un mejor forma del voltaje de salida, y el patréon de
conmutacion (d) se puede ver que en ambos casos se respeta, sobre todo es posible verlo
en 22.(d) donde en cada separacion vertical del grid diferencia la aplicacion de los 7

estados para ese instante de tiempo.

Comparando las graficas en términos del tiempo de muestreo, se puede observar cla-
ramente que al tener un tiempo mas pequeno (10 [us|) se obtienen mejores resultados
que con un tiempo mas grande (25 [us]), sobre todo en la Figura 23(.b) que es el caso de
25 [us| y 20 [Apk], donde en la cresta de la onda la sefial medida pierde completamente

el seguimiento por un pequeno tramo de tiempo.

Comparando los casos en cuanto a corriente, se tiene que al tener mayor corriente
peak se alcanza una mejor senal de voltaje tal como lo muestran las Figuras (c¢) de
todos los ejemplos, y también la senal de corriente es mejorada, donde por ejemplo se
observa un mucho menor ripple en la Figura 22(b) que en 21(b), ambos casos con un

tiempo de muestreo de 10 [us|.
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4.6.2. Estado transiente

Para los resultados en estado transiente, se doblara el valor de la corriente de salida a
partir de los 0.02 [s]. La simulacion tendra los mismos parametros anteriores presentados
en la tabla 4.

15+
fref
10+
=5
ok
_50 L L L L L L L I} 5 L L L L L L L L I}
0 0.005 0.01 0.015 g{oi 0.025 0.03 0.035 0.04 0.0192  0.0196 g[()ﬁ 0.0204  0.0208.021
S S

(a) Corriente en carga y corriente de referencia. (b) Acercamiento grafica corriente en carga y co-
rriente de referencia.

800 800

-400 Il I

-600f \ |
| V |
-800 L L L L L L L ' -400 L . L L L L L L '\
0 0005 0.01 0.015 0,02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.01996  0.01998 0,02 002002 0.02004
t[s tls]
(c) Voltaje en la carga (d) Patrén de conmutacion

Figura 26: Resultados en estado transiente del control predictivo a frecuencia fija, con-
vertidor matricial monofasico a 50 [Hz| y 20 [Apk|, con tiempo de muestreo de 10 [us].
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(a) Corriente en carga y corriente de referencia. (b) Acercamiento grafica corriente en carga y co-
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Figura 27: Resultados en estado transiente control predictivo a frecuencia fija converti-
dor matricial monofasico a 50 [Hz| y 20 [Apk], con tiempo de muestreo de 25 [us].
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En estado transiente, se puede observar el comportamiento del control predictivo a
frecuencia fija a partir del instante en que la corriente de salida es multiplicada por dos.
Para evaluar la respuesta dinamica, en este caso se realizé el cambio mencionado en la

corriente sin variar la frecuencia.

Por lo que se observa de las Figura 26.(b), el control con tiempo de muestreo a 10
[us| la respuesta ante el escalon aplicado es bastante rapida. La corriente de referencia
al inicio es de 20 [Apk| y desde los 0.02 [ms| pasa a ser de 40 [Apk|, donde el error es

minimo entre la referencia y la corriente medida en la carga.

Para el caso con tiempo de muestreo de 25 [us], se observa en la Figura 27.(b) que ya
antes de llegar a los 0.02 [s], que es cuando se aplica el cambio de amplitud de corriente,
la corriente medida en la carga tiene una diferencia visible con la corriente de referencia.

Pese a esta diferencia, el seguimiento se sigue realizando sin mayores diferencias.
El control se realiza llegando a un maximo de 40 [A], ya que como se indico antes,

aproximadamente a més de 50 [A] la curva de corriente sufria evidentes deformaciones

y el control no alcanzaba a entregar la corriente necesaria.
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4.6.3. Discusion

Se puede decir que el control predictivo a frecuencia fija aplicado al convertidor
matricial monofasico funciona de manera correcta. En la comparacion entre los casos,
se observa que en ambos no existe mayor problema para el seguimiento de la corriente,
ya que el objetivo del control es obtener senales sinusoidales y a lo largo de las figuras
anteriores asi se ha demostrado. Dentro de las limitaciones, como se ha mencionado

antes esté el hecho que el control no permite obtener corrientes mayores a 50 o 55 [A].

En cuanto al voltaje, tanto en estado estacionario como en estado transiente se ob-
tienen buenas senales de voltaje. En ambos casos también se observa que cuanta mayor

sea la corriente de referencia, mejor sera la senal de voltaje entregada.

4.6.4. Analisis de THD y error absoluto

En las siguientes figuras se observan los resultados de distorsion armonica total
(THD) y del calculo del error absoluto del control predictivo a frecuencia fija para el
convertidor matricial monofésico. Se analizan distintos tiempos de muestreo y para dis-
tintas amplitudes de corriente de referencia. Todos los resultados simulados en Simulink,

para analisis de corriente y voltaje.
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Figura 28: THD convertidor matricial monofasico con tiempo de muestreo de 10 [us| y



THD= 0.91%
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Figura 29: THD convertidor matricial monofasico con tiempo de muestreo de 20 |us| y

corriente de 20 [A].
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THD= 2.27%
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Figura 30: THD convertidor matricial monofasico con tiempo de muestreo de 50 [us| y

corriente de 20 [A].
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Figura 31: THD convertidor matricial monofasico con tiempo de muestreo de 10 [us| y
corriente de 50 [A].
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Figura 32: THD convertidor matricial monofasico con tiempo de muestreo de 20 |us| y

corriente de 50 [A].
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THD= 1.11%
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Figura 33: THD convertidor matricial monofasico con tiempo de muestreo de 50 [us| y

corriente de 50 [A].
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Los resultados obtenidos de las simulaciones se observan a continuacién, en la Tabla

\ Tiempo de muestreo 7T \ Amplitud \ % THD wv, \ % THD 1, \

10 [29) 20 [A] | 11902% | 048%
20 [119] 20 [A] | 11888% | 091%
50 |us| 20 [A] 117.17% 2.27%
10 [1zs] 50A] | 6373% | 0.20%
20 15| 50 [A] | 56.98% | 0.41%
50 1] 50 (Al | 5431% | 111%

Tabla 5: Resultados porcentaje THD del control predictivo a frecuencia fija en el con-
vertidor matricial monofasico.

Los resultados del THD mostrados en las figuras anteriores, y traspasados a la Tabla
5 muestran un bajo porcentaje de distorsion armoénica en las senales de corriente para
todas las pruebas obtenidas. Esto tiene sentido, ya que el control se realiza sobre la

corriente del sistema y no sobre el voltaje.

Si bien las diferencias no son tan amplias, los resultados de la Tabla 5 muestran que,
a un menor tiempo de muestreo se obtiene un menor % THD tanto en voltaje como en
corriente, evaluando con la misma amplitud de corriente de referencia. Esto tiene sen-
tido, ya que tal como muestran las Figuras 21 a 24, se observan mejores resultados con

tiempos menores de muestreo.

También, que a medida que sea mayor la corriente, menor es el % THD en corriente
y mayor es el % THD voltaje, y eso se demuestra también con los resultados anteriores,
esto tiene que ver con que el control esta enfocado en la corriente y no el voltaje. Ade-
més, debido a las conmutaciones, se produce una senal de voltaje PWM, la cual hace

que se incremente el % de THD.

Para calcular el error del control aplicado, se realizara una comparaciéon entre la
senal de referencia y la senal obtenida en la carga. El resultado final se obtiene a partir
de comparar punto por punto ambas senales, para obtener el promedio a partir de una

sumatoria de todos los errores como lo muestra la ecuacion (23).
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(27 lio] — lives]]) 100
v ; : (23)

Donde A;.; : Amplitud corriente de referencia
To : Corriente medida en la carga
Uref : Corriente de referencia

Tiempo de muestreo (T's) | Amplitud Corriente (i,) | Error (egim) |

10 ps 20 0.3982%
20 s 20 0.7817 %
50 s 20 1.9654 %
10 ps 50 0.2705 %
20 s 50 0.4333%
50 s 50 1.0769 %

Tabla 6: Resultados porcentaje THD del control predictivo a frecuencia fija en el con-
vertidor matricial monofésico en estado estacionario.

| Tiempo de muestreo (T's) | Amplitud Corriente (i,) | Error (egim) |

10 ps 20 0.5247 %
20 ps 20 0.9436 %
90 us 20 2.2870 %

Tabla 7: Resultados porcentaje THD del control predictivo a frecuencia fija en el con-
vertidor matricial monofasico en estado transiente.

Los resultados del error calculado muestran que los mejores resultados se encuentran
al ejecutar el control con el menor tiempo de muestreo y mayor amplitud de corriente.
Nuevamente estos resultados se encuentran reflejados en las senales obtenidas, como
en 22.(b) se obtiene una senial de corriente que es la que mas se acerca a la senal de
referencia, y como en 23.(b) se obtiene el peor seguimiento entre los ejemplos obtenidos

con el mayor tiempo de muestreo y la menor amplitud de corriente.
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5. Control Predictivo a Frecuencia Fija de las
Topologias Derivadas del Convertidor Matricial

Monofasico

En este capitulo se estudiaran las topologias de tres y nueve celdas. Como base se
ocupara el convertidor matricial monoféasico visto anteriormente y el control predictivo

sera basado en lo revisado en el capitulo anterior.

5.1. Topologia con tres celdas

5.1.1. Esquema de control

3 o
VsA Conv. Matricial
Monofasico A
3 — 3
VsB Conv. Matricial
Carga RL
Monofésico B aies
3 - . . .
VsC Conv. Matricial ioA | 1,B| i,C
Monofésico C A4 4 h 4
€
Modelo de VsA
o D E—
Prediccion VsB
«—
SlA a S@A VsC
SlB a SGB ‘ ) )
SlC a SGC Z(k+1)A Z(lJrl)B 7’(m+1)0
< ToA,ToB, ToC <
 TATBTC Minimizacién irepA
- <
Patron de < TyA T, B, TC Funcion de -
Conmutacién _ veclA,veclB,veclC iresB
D vec2A,vec2B,vec2C Costos
{ (—
ir‘etj'C

Figura 34: Esquema de control topologia con tres celdas.
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En el esquema de control de la Figura 34 se puede observar que se utilizaran los 3
convertidores matriciales presentados en la Figura 15 del capitulo anterior para trabajar
la topologia de tres celdas. Cada convertidor es alimentado por una fuente trifasica, que
a su vez alimentaran una carga RL, las cuales seran conectadas por el lado neutro. Las
corrientes obtenidas de cada carga seran medidas para ejecutar el modelo de prediccion,
en el cual por separado permitira obtener las corrientes futuras para cada fase. La
minimizaciéon de la funcién de costos permitirda obtener tanto los vectores como los

tiempos para ser aplicados a cada convertidor matricial.

5.1.2. Modelo de predicciéon

Ocupando como base el modelo de prediccion del convertidor matricial monofasico,
la diferencia se marcara en que en este caso al ser tres convertidores y no solo uno, se
deberé predecir la corriente futura por cada convertidor matricial. De igual forma, los

voltajes v,4, VoB V Vo, Seran calculados de acuerdo a cada convertidor también.

io(k +1) =~ %m(k) - (1 - Ré&) ioa(k) (24)
4 1)~ Za(l) + (1 _ Rg) ios() (25)
io(m + 1) ~ %U00<m) + (1 — RLTS) ioc(m) (26)

Como cada convertidor sera programado por separado, y cada convertidor tendré
sus tiempos, se establecen distintas variables de tiempo para cada uno. De esta forma,

los tiempos de uno no influyen en los tiempos de otro.

5.1.3. Funcién de costo

Teniendo en cuenta lo del capitulo anterior, cada convertidor matricial tendra la
funciéon de costo utilizada antes presentada. Los estados de cada convertidor se man-

tienen, por lo que el objetivo de la funcién de costo sera encontrar los vectores y los
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tiempos de aplicaciéon de cada uno.

Para encontrar dichos vectores y tiempos, sera clave el mantener variables distintas
para cada funcién de costo, por lo mismo si antes se tenfa una tnica variable k que

representaba el instante de tiempo, ahora se suman [ y m.

gk +1) = diagia + daa goa (27)
gl +1) =dip 918 + dop 928 (28)
g(m+1) = dic gic + dac gac (29)

5.1.4. Patréon de conmutacion

Cada convertidor matricial, como se indicé anteriormente, tendra su propio patréon
de conmutacion con el cual se aplicaran los vectores seleccionados.
1

A
0

1
VoA
0

VoA I I
0 . .

Figura 35: Patron de conmutacion para los vectores 6éptimos del convertidor matricial

A.
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B

VB

WwB

Figura 36: Patron de conmutaciéon para los vectores éptimos del convertidor matricial
B.

wC

Vol

Wl

Figura 37: Patron de conmutaciéon para los vectores éptimos del convertidor matricial

C.

Se tendran tiempos T,, T v T, para los convertidores A, B y C, por separado, ya
que estos son calculados desde la funciéon de ganancia que también es calculada por
cada convertidor. Se mantiene que en cada caso de vector V,C', seran aplicadas las

combinaciones de switches que han sido declarados como estados nulos.

95



5.1.5. Algotirmo implementado

En la Figura 38 se observa como se realizara el algoritmo. En el primer paso, se
miden las corrientes de A, By C' con las cuales seré calculado el primer g, de la forma
en la que se presento el algoritmo para el convertidor matricial monofasico de la Figura
20. Como se mencion6 anteriormente, sera importante distinguir variables para cada
convertidor. Los pasos se realizan de manera igual en adelante. Los instantes de tiempo
para el primer convertidor matricial sera definido como k, para el segundo [ y para el

tercero m.

: } P
io(k) 4,80 = imes(aB.c) [€

Célculo de g4, gon, gnc)—l

Vout A 5 Vour2 A Vout1C' 5 VouraC'
Col‘l(k+1)uc(],1: IOA(kJrl)mz,«) (u,B(Hl)ww: ?uB(Hl)u.(»m) G,C(rwrl)u.(m- luC(nHrl)mza

Vout1 B 5 Vour2 B

if (gA(k) < minA) if (¢B(l) < minB)

TpA T,B
T A B
T,A T,B
vec A vec, B
vecy A veca B
NO l ST NO l ST
k=67

(Aplicaci()n vectores veey (A, B,C) y vecs(A, B,C)

Figura 38: Algoritmo aplicado para la topologia de tres celdas.
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5.1.6. Resultados de simulacién

» Estado Estacionario

En estado estacionario, se evaltia el comportamiento del control bajo las condi-

ciones presentadas en la Tabla 8.

\ Variable \ Descripcion \ Valor \
v; Voltaje de la fuente 540 V]
; Frecuencia de fuente 50 [Hz]
T, Tiempo de muestreo 10 [us]
R Carga resistiva 10 [©]
L Carga inductiva 10 [mH]
1o Amplitud de referencia | 20, 50 [Apk|
fo Frecuencia de referencia 50 [Hz]

Tabla 8: Parametros pruebas control predictivo a frecuencia fija del convertidor matricial
monofésico.

Desde la Figura 39 a la Figura 41 se observan los resultados del control predictivo
a frecuencia fija para la topologia de tres celdas. El control se quiso llevar al limite,
es por ello que aparte de las pruebas a 20 [Apk]| se realizan pruebas con corriente
de 50 [Apk]|. Mas alla de los 50 [A], el control no alcanzaba la corriente maxima
y la curva sinusoidal sufre deformaciones. Las Figuras 39 y 40 corresponden a las
graficas de corriente y voltaje respectivamente para 20 [Apk|, mientras que las
figuras 41 y 42 son de corriente y voltaje para una corriente de referencia a 50

|[Apk]| respectivamente.
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» FEstado Transiente

Para obtener los resultados en estado transiente, a partir de los 0.04 [s] se doblara
el valor de la corriente de salida. Desde la Figura 43 a la Figura 44 se presen-
tan los resultados en estado transiente. En este caso, para la respuesta dindmica
nuevamente se realiza un cambio solo en la corriente sin variar la frecuencia de

salida.

= Discusion
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que el control predictivo a
frecuencia fija funciona correctamente de acuerdo a lo que se requeria. El segui-
miento de corriente funciona bien en ambos casos, para 20 y 50 [Apk]|, donde se
obtienen seniales sinusoidales de 50 [Hz| tal como se esperaba del control aplicado.
Nuevamente, los resultados muestran que a medida que se aumenta la corriente
peak de referencia, se obtienen mejores resultados tanto en las curvas de voltaje

como de corriente.

En estado transiente incluso, el control predictivo a frecuencia fija funciona de
manera correcta. El tnico imprevisto es como se podia prever que en el caso del
control con corriente de 50 [Apk]|, donde al aplicar un escaléon con el cual se supera
la corriente méxima con la que funciona correctamente el control y comienza a

sufrir deformaciones en la parte superior de la curva, como se observa en la Figura
??.(a).

De los resultados en estado transiente, se puede ver que la respuesta dinamica ante
el escalon aplicado es rapida. En el caso de la topologia con 20 [Apk] la respuesta
varfa entre 0.01 [ms| y 0.15 [ms|, mientras que para la corriente de referencia de
50 [Apk]| esta respuesta es entre 0.06 y 0.4 [ms|. Estos tiempos son distintos ya
que el tiempo depende del punto en el que encuentra a la curva el momento donde
se aplica el escalon. Por ejemplo, en el caso de ?77.(c), se puede observar que la
fase C' tiene una réapida respuesta al encontrar a la corriente ya que se encuentra
en el lado negativo de la curva. Por otro lado, la fase B se encuentra casi en el

punto de mayor corriente, por eso demora més en llegar a la referencia.
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(b) Corrientes medidas y sefiales de referencia.

Figura 39: Resultados de corriente control predictivo a frecuencia fija aplicado a la
topologia de tres celdas a 50 [Hz| y 20 [A], con un tiempo de muestreo de 10 [us].
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Figura 40: Resultados de voltaje control predictivo a frecuencia fija aplicado a la topo-
logia de tres celdas a 50 [Hz| y 20 [A], con un tiempo de muestreo de 10 [us].
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Figura 41: Resultados de corriente control predictivo a frecuencia fija aplicado a la

topologia de tres celdas a 50 [Hz| y 50 [A], con un tiempo de muestreo de 10 [us].
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(b) Voltajes en las cargas por separado.

Figura 42: Resultados de voltaje control predictivo a frecuencia fija aplicado a la topo-
logia de tres celdas a 50 [Hz| y 50 [A], con un tiempo de muestreo de 10 [us].
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(b) Diferencia entre corriente de referencia y corriente medida al instante que se aplica el escalon.

Figura 43: Resultados de corriente en estado transiente del control predictivo a frecuen-
cia fija aplicado a la topologia de tres celdas, a 50 [Hz| y 20 [A], con un tiempo de
muestreo de 10 [us].
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Figura 44: Resultados de voltaje en estado transiente del control predictivo a frecuencia
fija aplicado a la topologia de tres celdas, a 50 [Hz| y 20 [A], con un tiempo de muestreo
de 10 [us].
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= Anélisis de THD y Error Absoluto
Los resultados del THD del control predictivo a distintas frecuencias y amplitudes
de corriente se observan de la Figura 45 a 56. Para este caso, se evalua el THD

para el control a distintos tiempos de muestreo de 10 [us|, 20 [us| v 50 [us|, vy

corrientes de 20 y 50 [Apk]. Los resultados se presentan en la tabla 8.

‘ Ts ‘ 2:o ‘ %an ‘ %Uob ‘ %'Uoc ‘ %ioa ‘ %iob ‘ %ioc ‘
10 [ps] [ 20 [A] [ 119.02% | 117.66% | 118.45% | 0.48% | 0.46% | 0.49%
20 [ps| | 20 [A] | 117.47% | 116.67% | 118.10% | 0.91% | 0.92% | 0.93%
50 [us] | 20 [A] | 11821 % | 117.85% | 116.17% | 2.30% | 2.26% | 2.25%
10 [us] | 50 [A] | 63.74% | 63.63% | 63.70% | 0.20% | 0.20% | 0.20%
20 |ps] | 50 [A] | 56.95% | 56.93% | 56.91% | 0.41% | 0.41% | 0.41%
50 |us] | 50 [A] | 54.31% | 53.69% | 54.02% | 1.11% | 1.08% | 1.09%

Tabla 9: Resultados porcentaje THD del control predictivo a frecuencia fija para la
topologia de tres celdas en el convertidor matricial monofasico.

Los resultados presentados en la Tabla 9 muestran nuevamente un bajo % THD
para la corriente y un mayor para el voltaje, el cual desciende a mayores frecuen-

cias y corrientes peak.

Como fue en el caso anterior para el convertidor matricial monofasico, se logran
muy bajos porcentajes de THD en el caso de las corrientes, producto de que es

ésta la variable que se controla, en tanto el voltaje tiene altos porcentajes de THD

sobre todo cuando la corriente desciende.
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El error del control se calcula mediante la formula vista en el capitulo anterior.

Los resultados se presentan en la Tabla 11.

‘ T, ‘ To ‘ Error (eg,A) ‘ Error (e B) ‘ Error (e4,C) ‘

10 ps | 20 0.3982 % 0.4811 % 0.5104 %
20 ps | 20 0.7817% 0.8730 % 0.9011 %
90 ps | 20 1.9654 % 2.0556 % 2.0897 %
10 ps | 50 0.2705 % 0.4904 % 0.7072 %
20 ps | 50 0.4333 % 0.6880 % 0.9906 %
90 ps | 50 1.0769 % 1.3070 % 1.5609 %

Tabla 10: Resultados error absoluto de corriente del control predictivo a frecuencia fija
aplicado a la topologia de tres celdas en estado estacionario.

‘ T, ‘ 1o ‘ Error (eg,A) ‘ Error (egimB) ‘ Error (e4,C) ‘

10 ps | 20 0.5035 % 0.7274 % 0.8499 %
20 ps | 20 0.9249 % 1.1392 % 1.3184 %
50 ps | 20 2.2453 % 2.4237 % 2.5275 %

Tabla 11: Resultados error absoluto de corriente del control predictivo a frecuencia fija
aplicado a la topologia de tres celdas en estado transiente.

Se pueden observar que se obtienen errores pequenos, donde nuevamente el mayor
porcentaje lo presenta el control con un mayor tiempo de muestreo T producto
de que esto significa que hay un espacio mayor de tiempo entre un punto y otro
de ejecucion del algoritmo. También se puede observar un comportamiento que
tienen en comun todos los ejemplos, y es que la fase B tiene un mayor error que
la fase A, y a su vez la fase C' tiene un mayor error que las dos anteriores. Esto
se debe a que las senales de referencia estan desfasadas en 120°, y mientras la
fase A parte desde cero cuando t = 0, las otras dos dos comienzan con el desfase
esperado. Como todos los controles parten del cero, las fases B y C' se demoran
un pequeno tiempo en alcanzar la referencia, y ese tiempo se ve reflejado en el

error de la tabla anterior.
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Figura 45: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 10 |us| y corriente de 20 [Apk].

67



THD= 119.02%
T

1 T
08 il
o0 0.6 7
<
=
04 i
0.2 i
0 L L L L L
0 20 40 60 80 100
Orden Arménico
(a) Fase A
THD= 117.66 %
1 T T
08 il
o0 0.6 7
<
=
04r i
021 7
0 L L L L L
0 20 40 60 80 100
Orden Arménico
(b) Fase B
THD= 118.45%
1 T T
0.8 7
0 0.6 b
<
=
04r i
0.2 7
0 L L L L L
0 20 40 60 80 100
Orden Armonico
(c) Fase C

Figura 46: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 10 |us| y corriente de 20 [Apk].
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Figura 47: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 20 |us| y corriente de 20 [Apk].

69



THD= 117.47%
T

1 T
08 il
0 0.6 7
<
=
04 i
0.2 i
0 L L L ' L ml »
0 20 40 60 80 100
Orden Arménico
(a) Fase A
THD= 116.67 %
1 T T
08 il
o0 0.6 7
<
=
04r i
021 7
0 L L L L L | | ..
0 20 40 60 80 100
Orden Arménico
(b) Fase B
THD= 118.10 %
1 T T
0.8 7
0 0.6 b
<
=
04r i
0.2 7
0 L L n L - L nw | = 5w
0 20 40 60 80 100
Orden Armonico
(c) Fase C

Figura 48: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 20 |us| y corriente de 20 [Apk].
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Figura 49: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 50 |us| y corriente de 20 [Apk].
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Figura 50: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 50 |us| y corriente de 20 [Apk].

72



THD= 0.20 %
T

0.8 il
o0 0.6 7
<
=

0.4 i

0.2 7

0 L L L L
20 40 60 80 100
Orden Arménico
(a) Fase A
THD= 0.20 %
1 T

0.8 il
o0 0.6 7
<
=

0.4 i

0.2 7

0 L L L L
20 40 60 80 100
Orden Arménico
(b) Fase B
THD= 0.20 %
1 T

0.8 il
o0 0.6 7
<
=

0.4 i

0.2 7

0 L L L L
20 40 60 80 100
Orden Armoénico
(c) Fase C

Figura 51: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 10 [us| y corriente de 50 [Apk].
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Figura 52: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 10 |us| y corriente de 50 [Apk].
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Figura 53: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 20 |us| y corriente de 50 [Apk].
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Figura 54: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 20 |us| y corriente de 50 [Apk].
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Figura 55: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 50 |us| y corriente de 50 [Apk].
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Figura 56: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 3 celdas, con
tiempo de muestreo de 50 |us| y corriente de 50 [Apk].
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5.2. Topologia multinivel con 9 celdas
5.2.1. Esquema de control

Para la topologia de 9 celdas, se utilizara nuevamente el convertidor matricial mo-
nofasico. Se realizard un control predictivo a frecuencia fija para este nuevo esquema,
utilizando como base el control predictivo aplicado en las topologias revisadas en ca-
pitulos anteriores. Para este caso, cada uno de los 9 convertidores matriciales estaran
alimentados por una fuente trifasica, y cada fase de salida esta compuesta por 3 con-

vertidores, como se ve en la Figura 57.

Convertidores Matriciales Monofésicos
3
9 L L L
VSA(1,273) |__;\;| E;\‘_j g\‘_—l Pierna 1
A
9 N . N ’
VsB1,23) I—{\;I L{\Q_—l li\‘——l Pierna 2 Carga RL
V6Crnns 9 o . o i Al i,B| i,C
(1,2.3) I__;?_—l l__;?_—l l__;\‘_—l Pierna 3 Y YV VYV
D S—
Modelo de VSA(1,273)
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Conmutacion _, veclA,veclB,veclC ires B

D vec2A,vec2B,vec2C Costos

< <«

iresC

Figura 57: Esquema de control Convertidor Matricial Monofasico

La fase A esta compuesta por los convertidores matriciales que serdn denominados
como A, Ay y Az, alimentados por las fuentes VsAy, VsAs y VsAs. Asi mismo sera el

caso para las fases B y C.
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El proceso en el esquema es el mismo que en los casos anteriores. La diferencia se
establece que en este caso, al ser 9 convertidores matriciales y estar definida cada fase
o pierna por tres convertidores, la predicciéon que antes se hacia por convertidor ahora
se hara para los tres convertidores que representan cada pierna. Mas adelante en este

capitulo se presentara més en profundidad.

5.2.2. Modelo de prediccion

Para realizar el modelo de predicciéon, en este caso habra que obtener el valor de la
carga correspondiente a cada fase de esta topologia, ademés de obtener un modelo que
represente de manera 6ptima dicha carga. Como se explicé antes, cada fase de salida
estara determinada por tres convertidores matriciales, por lo tanto la salida A estara
definida por los convertidores Ay, Ay y As, la fase B por By, Bs y Bs, y la C por (7,
Cyy Cs.

El modelo basicamente seguiré siendo el mismo que para el caso de la topologia de

tres celdas, el cambio mayor se producirda al momento de obtener la funciéon de costos.

Para este caso, el v,(k) que antes se calculaba de cada convertidor, ahora se calcula a
partir de cada conjunto de convertidores que define cada fase, mientras que la corriente
se mantiene como antes ya que segin la configuracion de los convertidores por cada fase

se obtiene una unica corriente de salida.

00a(k) = 01 (8) + 0012 (k) + toas(h) (30)

0o (1) = vo1 (1) + oo (1) + vo3(1) (31)

Von (M) = Vop1(1M) + Vop2(M) + Vops(m) (32)
ok + 1) 2, 0) + (1 _ Rg) jonk) (33)
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iU+ 1) Za0) + (1 _ £> o (1) (34)

I
ioc(m 4 1) ~ %voc(m) + (1 - RTT) o (m) (35)

5.2.3. Funcién de costo

Teniendo en cuenta lo del capitulo anterior, cada convertidor matricial tendra la fun-
cion de costo antes presentada. En este caso, el mayor cambio existe en que mientras
antes se evaluaban los 6 pares de vectores de un convertidor, ahora habré que evaluar 6
pares por cada convertidor que compone cada fase. Los estados de cada convertidor se
mantienen, por lo que el objetivo de la funcién de costo serd encontrar la combinaciéon
de vectores que al aplicarse a los convertidores mejor represente la funcion de referencia,

respetando los tiempos de aplicaciéon de cada uno.

Para encontrar dichos vectores y tiempos, sera clave el mantener variables distintas
para cada funcion de costo, tal como fue en el caso de la topologia anterior con tres
convertidores. Es por esto mismo que las variables k, [ y m se volveran a ocupar en este

momento.

g(k+1) = diagia + daa gaa (36)
9(l+1) = dip 915 + d2p G2 (37)
g(m+1) = dic gic + dac gac (38)
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5.2.4. Patréon de conmutacion

Para el caso de la topologia de 9 celdas, nuevamente se presenta la importancia de
que se separaran cada 3 convertidores las cargas en las cuales estdn definidas como A,
B y C. En los casos anteriores, cada funcién de costo se asociaba a cada convertidor,
pero en este caso como cada funcién de costo tiene asociado a tres convertidores, la

aplicacion de vectores es distinta.

—_
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o

=
&

Figura 58: Patron de conmutacion para los vectores 6ptimos.
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Para cada instante de tiempo, la funcién de costo permitira obtener los vectores
para los 3 convertidores asociados, y estos vectores son aplicados en el mismo instante
de tiempo. En el caso de la fase A, vector V; seleccionado tanto para Al, A2 y A3 es
aplicado al mismo instante, como se observa en la Figura 58. De la misma forma, serdn
aplicados los vectores para la fase B y C. Se mantiene que para la aplicacion del vector

Vb se aplican los estados nulos.

5.2.5. Algotirmo implementado

Para el caso de la topologia de 9 celdas, es necesario probar todas las combinaciones
posibles establecidas capitulos anteriores, esto significa probar cada uno de los 6 espacios
creados por vectores de la Figura 18 que representan los estados de los switches. Es
decir, si se ejecuta el algoritmo pensando en la fase A, se deberédn combinar los 6
estados del convertidor A1l con los 6 del convertidor A2 y los 6 del convertidor A3, lo
que hacen 216 sectores o pares de vectores distintos a evaluar en cada instante. Estas
216 combinaciones distintas tienen en cuenta los vectores de los cuales se elegira una, la
cual contiene los pares de vectores a aplicar para los 3 convertidores recién nombrados.
En la Figura 59 se puede ver esto reflejado més claramente, en la cual para poder aplicar
los vectores 1 y 2 tanto para las fases A, B y C' es necesario pasar por 3 ciclos antes,
un ciclo dentro de otro, para abarcar todas las combinaciones posibles y encontrar la

que mas se adapte al control.
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Figura 59: Algoritmo aplicado para la topologia de nueve celdas.




5.2.6. Resultados de simulacién

» Estado Estacionario

Los resultados en estado estacionario se obtienen bajo los parametros presentados
en la Tabla 12, los cuales son los mismos parametros utilizados anteriormente. Se
comprobara el funcionamiento del control sobre esta topologia de 9 celdas ante
distintas frecuencias de salida y corrientes peak de referencia. Estos resultados

son mostrados desde la Figura 60 a 63.

\ Variable \ Descripcion \ Valor \
v; Voltaje de la fuente 540 [V]
i Frecuencia de fuente 50 [Hz|
T, Tiempo de muestreo 10 [us]
R Carga resistiva 10 [©]
L Carga inductiva 10 [mH]
1o Amplitud de referencia | 20, 50 [Apk|
fo Frecuencia de referencia 50 [Hz|

Tabla 12: Parametros pruebas control predictivo a frecuencia fija del convertidor ma-
tricial monofasico.
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Los resultados del estado estacionario, muestran que el control funciona correcta-
mente obteniendo buenas senales de corriente y voltaje. En cuanto al voltaje, se obtienen
valores bastante altos, es el caso que se observa en la Figura 63.(b) para una senal de
150 [Apk]|, donde los voltajes alcanzan valores sobre los 2000 [V]. En ambos casos, para
150 [Apk]| y sobre todo para 20 [Apk]|, se puede observar que en algunos instantes se
provocan algunos voltajes més alto de que el resto de la senal, lo cual puede suceder ya

que no se esta estableciendo ningtin tipo de control sobre esta variable.

» Estado Transiente

Para los resultados en estado transiente, a partir de cierto instante de tiempo se
realiza una variaciéon en la amplitud de la senal de referencia para comprobar la
respuesta dinamica del sistema. Los resultados se observan a partir de la Figura
64 a la Figura 65.

= Discusion
De los resultados, se puede decir que en ambos casos se cumple con lo espera-
do. Se obtienen corrientes sinusoidales, incluso para corrientes se obtienen buenas
respuestas ante el escalon aplicado, pero los resultados en cuanto al voltaje no
son los esperados. Esta respuesta entrega picos demasiado altos de voltaje en el
instante de aplicacion del escalon, lo cual independiente de que el voltaje no sea

una variable bajo control en esta aplicacion, no se puede pasar por alto.

En comparacion con los otros controles realizados anteriormente, con este control

se puede trabajar con corrientes mas altas, pero es un control mucho mas inestable.
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Figura 60: Resultados de corriente control predictivo a frecuencia fija aplicado a la
topologia multinivel de 9 celdas a 10 [us] y 20 [A].
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Figura 61: Resultados de voltaje control predictivo a frecuencia fija aplicado a la topo-
logia multinivel de 9 celdas a 10 [us] y 20 [A].
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Figura 62: Resultados de corriente control predictivo a frecuencia fija aplicado a la
topologia multinivel de 9 celdas a 10 [us| y 150 [A].
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Figura 63: Resultados de voltaje control predictivo a frecuencia fija aplicado a la topo-
logfa multinivel de 9 celdas a 10 [us] y 150 [A].
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Figura 64: Resultados de corriente en estado transiente del control predictivo a frecuen-
cia fija aplicado a la topologia multinivel de 9 celdas a 50 [Hz| y 20 [A].
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Figura 65: Resultados de voltaje en estado transiente del control predictivo a frecuencia
fija aplicado a la topologia multinivel de 9 celdas a 50 [Hz] y 20 [A].
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= Anélisis de THD y Error Absoluto

Todos los datos de THD presentados en las Figuras 66 a 77 estan recopilados en la
Tabla 13.

‘ Ts ‘ Z-o ‘ %an‘ %Uob‘ %Uoc‘%ioa‘%iob‘%ioc‘
10 [ps] | 20 [A] [ 80.81% | 79.99% | 79.29% | 0.35% | 0.33% | 0.34%
20 [ps| | 20 [A] | 75.13% | 74A47T% | 7427% | 0.68% | 0.77% | 0.18%
50 |us| | 20 [A] | 75.54% | 75.04% | 71.70% | 1.79% | 1.83% | L.75%
10 [us] | 150 [A] | 50.98 % | 50.80 % | 50.87% | 0.06 % | 0.06 % | 0.05%
20 [ps| | 150 [A] | 34.91% | 34.95% | 35.01% | 0.10% | 0.11% | 0.10%
50 [us] | 150 [A] | 22.54% | 23.21% | 2327% | 024% | 0.27% | 0.27%

Tabla 13: Resultados porcentaje THD del control predictivo a frecuencia fija para la
topologia de nueve celdas en el convertidor matricial monofasico.

Estos resultados de THD muestran que en general en términos de distorsion armo-
nica, la configuracion que logra mejores resultados es la de nueve celdas. Las senales de
corriente obtenidas tienen muy poco ripple, tal como se muestran en la Figura 62, donde
se observa una senal sinusoidal muy pareja a diferencia de algunos casos en capitulos

anteriores, y eso se ve reflejado en el calculo del THD.

El voltaje incluso logra mejores nimeros de THD en comparaciéon con las topologias
anteriores, y los mejores resultados se encuentran cuando el control es aplicado bajo un

amplio tiempo de muestreo y una mayor corriente de referencia.

En el caso del error absoluto, nuevamente se vuelve a ocupar la formula trabajada
anteriormente. El calculo se realiza por fase, y los resultados se presentan en la Tabla
15.

El error es calculado con los resultados de cada fase y cada senal de referencia por
fase. En este caso, el error muestra porcentajes de error bastante bajos, lo que reafirma
que el control cumple con su objetivo, ya que la tinica variable que es controlada es la

corriente.

Comparando los errores con el mismo tiempo de muestreo y amplitud de corriente

de referencia con el caso de tres celdas, como los valores con corriente de 20 [Apk], los
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‘ T, ‘ T ‘ Error (egmA) ‘ Error (egimB) ‘ Error (e4mC) ‘

10 [us] | 20 [Apk] | 0.3562% 0.3809 % 0.3760 %
20 [ps] | 20 [Apk| | 0.5976 % 0.6413% 0.6480 %
50 [us| | 20 [Apk| | 1.3977% 1.3562 % 1.4599 %
10 [us| | 150 [Apk] | 0.3003 % 0.7220% 0.7297 %
20 [ps] | 150 [Apk| | 0.4805 % 0.7220 % 1.0269 %
50 [ps] | 150 [Apk| | 1.1070% 1.3222% 15541 %

Tabla 14: Resultados error de corriente calculado del control predictivo a frecuencia fija
aplicado a la topologia de tres celdas en estado estacionario.

‘ T, ‘ T ‘ Error (egmA) ‘ Error (eg,B) ‘ Error (e4,C) ‘
10 [us] | 20 [A] | 0.5550% 0.6066 % 0.6222%
20 [s| | 20 [A] | 0.8764% 0.9787% 0.0544 %
50 |us| | 20 [A] | 2.0614% 2.2040 % 2.1621%

Tabla 15: Resultados error de corriente calculado del control predictivo a frecuencia fija
aplicado a la topologia de tres celdas en estado transiente.

errores son menores en el caso de la topologia de 9 celdas son menores. Esto puede
deberse a la cantidad de combinaciones de switches que existe, ya que pensando en
la topologia de 9 celdas, al ser 3 convertidores matriciales por fase, para predecir la
corriente existe una cantidad de 216 combinaciones de los estados de switches, mientras

que para la topologia de 3 celdas son solo existen 6 estas combinaciones disponibles.
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Figura 66: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 10 [us| y corriente de 20 [Apk].
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Figura 67: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 10 [us| y corriente de 20 [Apk].
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Figura 68: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 20 [us| y corriente de 20 [Apk].
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THD= 75.13%

1 T
0.8 [ 7
0.6 i
o0
<
=
04 7
0.2 B
0 1 1 lm m 1 - ml n ']
0 20 40 60 80 100
Orden Armoénico
(a) Fase A
THD= 74.47 %
1 T T
08 i
0.6 [ 7
o0
<
=
041 B
0.2 7
0 1 1 mlm n i~ [ | e oalelow .
0 20 40 60 80 100
Orden Arménico
(b) Fase B
THD= 74.27%
1 T T
08 i
0.6 [ i
o0
<
=
04 B
0.2 B
0 L L L ] - L - ] L
0 20 40 60 80 100

Orden Armonico
(¢c) Fase C

Figura 69: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 20 [us| y corriente de 20 [Apk].
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Figura 70: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 50 [us| y corriente de 20 [Apk].
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Figura 72: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 10 |us| y corriente de 150 [Apk].
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Figura 73: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 10 |us| y corriente de 150 [Apk].
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Figura 74: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 20 [us| y corriente de 15 [Apk].
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Figura 75: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 20 |us| y corriente de 150 [Apk].
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Figura 76: THD corrientes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 50 |us| y corriente de 150 [Apk].
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THD= 22.54%
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Figura 77: THD voltajes control predictivo aplicado a la topologia de 9 celdas, con
tiempo de muestreo de 50 |us| y corriente de 150 [Apk].
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

A continuacion se presentaran las conclusiones obtenidas tras aplicar un Control
Predictivo a Frecuencia Fija al Convertidor Matricial Monofésico, a la topologia de tres

celdas y a la topologia de nueve celdas.

6.1. Conclusiones

El trabajo se realizo utilizando el entorno de programacion Matlab Simulink. Se
llev6 a cabo un Control Predictivo a Frecuencia Fija, cuyo principal objetivo es la ob-

tencion de corrientes sinusoidales de amplitud y frecuencia arbitrario.

El control predictivo a frecuencia fija, en un principio fue puesto a prueba en el
convertidor matricial monofasico simple para corroborar su funcionamiento en él. Los
resultados demostraron el buen funcionamiento de este control, tanto en estado esta-
cionario como en estado transiente, por lo que es una alternativa valida para poder
realizar una implementacion sin necesidad de enlace DC, teniendo en cuenta que para
realizar la implementacion experimental es necesario aplicar la estrategia de cuatro pa-

sos presentada durante el Capitulo 2.

En cuanto al control para la topologia de tres celdas, se obtienen resultados simi-
lares al convertidor matricial monofasico. El control resulta efectivo para cada una de
las fases por separado, ya que cada fase mantiene corrientes sinusoidales con un ripple

bastante bajo y con un desfase de 120° una de otra.

Para el caso de la topologia de nueve celdas, se encuentran los mejores resultados en
cuanto al control de corriente. Senales sinusoidales con el menor ripple de las pruebas
realizadas, y ademas la posibilidad de llegar hasta los 150 [A]. El problema ocurre en que
las pruebas de voltaje entregan ya en estado estacionario una senal que a medida que
entrega menos corriente mas voltajes que escapan de la senal sinusoidal se encuentran,
problema que incrementa en estado transiente donde la aplicacion de un escaléon de
corriente hace que el voltaje alcance valores muy por encima de lo esperado. Todos

estos problemas hacen del control predictivo aplicado a la topologia de nueve celdas
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poco seguro para realizar una implementacion.

6.2. Trabajo futuro

El trabajo realizado actualmente muestra la posibilidad de realizar este control
predictivo a frecuencia fija, y a raiz de este trabajo realizado también se presenta la

posibilidad de mejora en muchos aspectos.

El primer paso, seria la implementacion del control predictivo a frecuencia fija de
manera experimental, para comprobar el funcionamiento del control a bajas corrientes,
junto con esto también establecer como uno de los objetivos el bajar el porcentaje de
THD de voltaje. En un principio, sin las circunstancias actuales de pandemia, la idea
era implementar un control utilizando IGBT’s como switches, y una FPGA’s con una
dSpace, tanto para el desarrollo del control y la medicion de variables respectivamente.

Esto como trabajo para cuando se pueda realizar trabajo presencial.

Antes de implementar las topologias de tres y nueve celdas, sera necesario realizar
primero algtn tipo de control sobre el voltaje de salida. Los resultados mostraron que si
bien en la topologia de tres celdas no existian mayores inconvenientes, para el caso de la
topologia de nueve celdas si se encontraron problemas sobre todo en estado transiente,
por lo cual el primer paso serd validar algtin control o aplicar algin filtro que permi-
ta disminuir este tipo de problemas, para después poder realizar una implementaciéon

segura.
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7. Anexos

7.1. Control Predictivo a Frecuencia Fija para el Convertidor

Matricial Monofasico

7.1.1. Parametros del sistema, archivo .m

% Simulacidén Matrix Monofésico
close all
clear all

clc

% Voltage de Fuente RMS

Vs = 540;

% Frecuencia de Fuente (Hz)

fs = 50;

Lf = 400e-6; % [H]

Rf = 0.5; %0.01; %[0Ohm]

Cf = 25e-6; %(7/sqrt(3))*10°-6;%25e-6; %F

Rd = 56;

R = 10; % Valor resistencia

L = 10e-3; % Valor Inductancia

Ts = 50e-6; % Tiempo de Muestreo

Tm = le-6;

Iref = 50; % Amplitud de Salida de Referencia
fo = 50; % Frecuencia de Salida

escalon = 5; % Escalon a aplicar Estado Transiente
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simular = 0.183333333333333; % Tiempo de Simulacidn

7.1.2. Parametros del MC, archivo .h

// Estados validos del MC

int state[9] [6]={{0,0,1,0,1,0},{0,0,1,1,0,0},{0,1,0,1,0,0}
,{0,1,0,0,0,1%},{1,0,0,0,0,1},{2,0,0,0,1,0},{0,0,1,0,0,1%},
{0,1,0,0,1,0},{1,0,0,1,0,0}};

double min,iok,iokl,vout,g,tsp,L,R,i0,vA,vB,vC,iref;

double vsAB,vsBC,vsCA,vsA,vsB,vsC,isA,isB,isC,cil,ci2,ci3,ci4;
double vsalfa,vsbeta,isalfa,isbeta;

double iA,iB,iC,valfa,vbeta,ialfa,ibeta,is_alfa,is_beta,fA,Tm;
int k,kopt;

double contador=1;

double g0,gl,g2;

// Vectores a evaluar

int vec[6] [2]={{0,1},{1,2},{2,3},{3,4},{4,5},{5,0}};
double T1_1, T2_1, TO_1;

double T1, T2, TO;

int vec_1, vec_2,vec_3,vec_4;

7.1.3. Modelo del convertidor en Simulink, bloque S-Function Builder

// Inicio del Ciclo

if (contador == 1)

{
iref = in[0];
R = in[1];
L = in[2];
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tsp = in[3];

vA
vB
vC
io
Tm

in[4];
= in[5];
= in[6];
in[7];
in[8];

min=10000000000;

//

Funcién de costo g0, comparacidén corriente calculada

//y corriente de referencia

g0

//

= (iref-(1-Rxtsp/L)*io)*(iref- (1-Rxtsp/L)*io);

Comparacidén de los estados del MC

for (k=0;k<6;k++)

{

// Calculo

vout = (state[vec[k][0]][0]-state[vec[k] [0]][3])*vA+
(statel[vec[k] [0]] [1]-statel[vec[k] [0]] [4])*vB+
(state[vec[k] [0]] [2]-state[vec[k] [0]] [5])*vC;

iokl = tsp*vout/L+(1-Rxtsp/L)*io;

gl = (iref-iokl)*(iref-iokl);

vout = (statel[vec[k][1]][0]-statel[vec[k] [1]1][3])*vA+
(statel[vec[k] [1]] [1]-statelvec[k] [1]] [4])*vB+
(statel[vec[k] [1]] [2] -state[vec[k] [1]1] [5])*vC;

iokl = tsp*vout/L+(1-Rxtsp/L)*io;

g2 = (iref-iokl)*(iref-iokl);

// Calculo tiempos de aplicacidén de vectores
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Ti_1 = ((g0xg2)/(gl*g2 + glOxg2 + gO*gl));
T2_1 = ((g0*gl)/(gl*g2 + gO*g2 + gO*gl));
TO_1 =1 - T1_1 - T2_1;

g = Tl _1xgl + T2_1xg2;

// Obtencidén funcidén de costo de minimo valor

if (g<min)

{
min = g;
TO = (tsp/Tm)*TO_1;
T1 = (tsp/Tm)*T1_1;
T2 = (tsp/Tm)*T2_1;
vec_1 = vec[k][0];
vec_2 = vec[k][1];

// Aplicacién de vectores

if( (contador>=1) && (contador<(T0/4)) )
{
Sw[0]=state[6] [0];
Sw[1]=state[6][1];
Sw[2]=state[6] [2];
Sw[3]=state[6] [3];
Sw[4]=state[6] [4];
Sw[5]=state[6] [5];
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if ( (contador>=(T0/4)) && (contador<((T0/4)+(T1/2))) )

{
Sw[0] = statel[vec_1]1[0];
Sw[1] = statel[vec_1][1];
Sw[2] = statel[vec_1][2];
Sw[3] = statel[vec_1]1[3];
Sw[4] = statel[vec_1][4];
Sw[5] = statel[vec_1][5];

}

if ( (contador>=((T0/4)+(T1/2))) && (contador<((T0/4)+(T1/2)+(T2/2))) )

Sw[0] = statel[vec_2][0];
Sw[1] = statel[vec_2][1];
Sw[2] = statel[vec_2][2];
Sw[3] = statel[vec_2][3];
Sw[4] = statel[vec_2][4];
Sw[5] = statel[vec_2][5];

if ( (contador>=((T0/4)+(T1/2)+(T2/2))) && (contador<((3*T0/4)+(T1/2)+(T2/2))) )

Sw[0]=state[7][0];
Swl[1]l=state[7][1];
Sw[2]=state[7][2];
Sw[3]=state[7][3];
Sw[4]=state[7] [4];
Sw[5]=state[7] [5];

if ( (contador>=((3*T0/4)+(T1/2)+(T2/2))) && (contador<((3*T0/4)+(T1/2)+T2)) )

Sw[0] = statel[vec_2][0];
Sw[1l] = statelvec_2][1];
Sw[2] = statelvec_2][2];
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Sw[3]
Sw[4]
Sw[5]

state[vec_2][3];
state[vec_2] [4];
state[vec_2] [5];

if ( (contador>=((3%T0/4)+(T1/2)+T2)) && (contador<((3*T0/4)+T1+T2)) )

Sw[0] = statel[vec_1][0];
Sw[1] = statel[vec_1][1];
Sw[2] = statel[vec_1]1[2];
Sw[3] = statel[vec_1]1[3];
Sw[4] = statel[vec_1][4];
Sw[5] = statelvec_1]1[5];

if( (contador>=((3%T0/4)+T1+T2)) && (contador<=(tsp/Tm)) )

Sw[0]=state[8] [0];
Sw[1]=state[8][1];
Sw[2]=state[8] [2];
Sw[3]=state[8] [3];
Sw[4]=state[8] [4];
Sw[5]=state[8] [5];

contador = contador + 1;
if (contador>(tsp/Tm))

{

contador = 1;
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7.2. Control Predictivo a Frecuencia Fija para la Topologia de
Tres Celdas

7.2.1. Parametros del sistema, archivo .m

% Simulacidén Matrix Monofésico
close all
clear all

clc

% Voltage de Fuente RMS

Vs = 540;
% Frecuencia de Fuente (Hz)
fs = 50;
Lf = 400e-6; % [H]
Rf = 0.5; %0.01; % [Ohm]
Cf = 25e-6; %(7/sqrt(3))*10~-6;%25e-6; %F
Rd = 56;
= 10; % Valor resistencia
L = 10e-3; % Valor Inductancia
Ts = 50e-6; % Tiempo de Muestreo
Tm = le-6;
Iref = 20; % Amplitud de Salida de Referencia
fo = 50; % Frecuencia de Salida
escalon = 5; % Escalon a aplicar Estado Transiente
simular = 0.183333333333333; % Tiempo de Simulacidn
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7.2.2. Parametros del MC, archivo .h

// Estados validos de cada MC

int state[9][6]={{0,0,1,0,1,0},{0,0,1,1,0,0},{0,1,0,1,0,0},
{0,1,0,0,0,1%},{1,0,0,0,0,1},{1,0,0,0,1,0},{0,0,1,0,0,1},
{0,1,0,0,1,0},{1,0,0,1,0,0}};

// Variables para el control

double minl,iokl,iokl,voutl,gl,tsp,L,R,i01,vAl,vB1,vCl,iref;
double minA,iokA,ioklA,voutA,ghA,ioA,vAA,vBA,vCA,irefA;
double minB,iokB,iok1B,voutB,gB,i0B,vAB,vBB,vCB,irefB;
double minC,iokC,iokl1C,voutC,gC,ioC,vAC,vBC,vCC,irefC;
double vsAB,vsBC,vsCA,vsA,vsB,vsC,isA,isB,isC;

double iA,iB,iC,valfa,vbeta,fA,Tm;

int k,kopt,1,lopt,m,mopt;

double contadorA=1;

double contadorB=1;

double contadorC=1;

double g0,gl,g2;

double gOA,glA,g2A;

double gOB,glB,g2B;

double g0C,glC,g2C;

// Vectores a evaluar
int vec[6][2]1={{0,1},{1,2},{2,3},{3,4},{4,5},{5,0}};

// Tiempos de aplicacion y vectores a aplicar
double T1_1, T2_1, TO_1;

double T1, T2, TO;

int vec_1, vec_2,vec_3,vec_4;

double T1_1B, T2_1B, TO_1B;

double T1B, T2B, TOB;

int vec_1B, vec_2B;
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double T1_1A, T2_1A, TO_1A;
double T1A, T2A, TOA;

int vec_1A, vec_2A;

double T1_1C, T2_1C, TO_1C;
double T1C, T2C, TOC;

int vec_1C, vec_2C;

7.2.3.

Modelo del convertidor para Fase A en Simulink, bloque S-Function
Builder

if (contadorA == 1)

{

irefA = inA[0];

R =
L =
tsp
vAA
vBA
vCA
ioA
Tm

inA[1];

inA[2];

= inA[3];
inA[4];
inA[5];
inA[6] ;
inA[7];

= inA[8];

minA=10000000000;

gOA

= (irefA-(1-R*tsp/L)*ioA)*(irefA-(1-Rxtsp/L)*ioA);

for (k=0;k<6;k++)

{

voutA = (statel[vec[k] [0]][0]-state[vec[k] [0]][3])*vAA+
(state[vec[k] [0]] [1]-state[vec[k] [0]] [4])*vBA+
(statel[vec[k] [0]] [2]-state[vec[k] [0]] [5])*vCA;

iok1A = tsp*voutA/L+(1-Rxtsp/L)*ioA;
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glA = (irefA-iokl1A)*(irefA-iok1A);

voutA = (state[vec[k][1]][0]-state[vec[k][1]1][3])*vAA+
(statel[vec[k] [1]] [1]-statelvec[k] [1]] [4])*vBA+
(statel[vec[k] [1]] [2] -state[vec[k] [1]1] [5])*vCA;

iok1A = tsp*voutA/L+(1-R¥tsp/L)*ioA;

g2A = (irefA-iokl1A)*(irefA-iok1A);

T1_1A = ((gOAxg2A)/(glAxg2A + gOAxg2A + gOA*xglh));
T2_1A = ((gOAxglA)/(glAxg2A + gOA*g2A + gOA*glh));
TO_1A = 1 - T1_1A - T2_1A;

gh = T1_1AxglA + T2_1Axg2A;

if (gA<minA)

{
minA = gA;
TOA = (tsp/Tm)*TO_1A;
T1A = (tsp/Tm)*T1_1A;
T2A = (tsp/Tm)*T2_1A;
vec_1A = vec[k] [0];
vec_2A = vec[k][1];

if( (contadorA>=1) && (contadorA<(TOA/4)) )

{

SwA[0]=state[6] [0];
SwA[1]=state[6] [1];
SwA[2]=state[6] [2];
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SwA [3]=state[6] [3];
SwA[4]=state[6] [4];
SwA[5]=state[6] [5];

}
if ((contadorA>=(TO0A/4)) && (contadorA<((TOA/4)+(T1A/2))))
{
SwA[0] = statel[vec_1A][0];
SwA[1] = statel[vec_1A][1];
SwA[2] = statel[vec_1A][2];
SwA[3] = statel[vec_1A][3];
SwA[4] = statel[vec_1A][4];
SwA[5] = state[vec_1A][5];
}

if ((contadorA>=((TOA/4)+(T1A/2)))&&(contadorA<((TOA/4)+(T1A/2)+(T2A/2))))
{
SwA[0] = statel[vec_2A][0];
SwA[1] = statelvec_2A][1];
SwA[2] = statel[vec_2A][2];
SwA[3] = statel[vec_2A][3];
SwA[4] = statel[vec_2A][4];
SwA[5] = statel[vec_2A][5];
}
if ((contadorA>=((TOA/4)+(T1A/2)+(T2A/2)))&&(contadorA<((3*TOA/4)+(T1A/2)+(T2A/2))))
{
SwA[0]=state[7][0];
SwA[1]=state[7][1];
SwA[2]=state[7] [2];
SwA[3]=state[7][3];
SwA[4]=state[7] [4];
SwA[5]=state[7] [5];
}
if ((contadorA>=((3*T0A/4)+(T1A/2)+(T2A/2)))&&(contadorA<((3*TOA/4)+(T1A/2)+T24)))
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SwA[0] = state[vec_2A]1[0];
SwA[1] = statel[vec_2A][1];
SwA[2] = statelvec_2A][2];
SwA[3] = statel[vec_2A][3];
SwA[4] = statel[vec_2A] [4];
SwA[5] = statel[vec_2A][5];

}

if ((contadorA>=((3*TOA/4)+(T1A/2)+T2A))&& (contadorA<((3*xTOA/4)+T1A+T2A)))

{
SwA[0] = statel[vec_1A][0];
SwA[1] = state[vec_1A]1[1];
SwA[2] = statelvec_1A][2];
SwA[3] = statelvec_1A][3];
SwA[4] = statel[vec_1A][4];
SwA[5] = statel[vec_1A][5];

}

if ((contadorA>=((3*T0A/4)+T1A+T2A))&& (contadorA<=(tsp/Tm)))

{
SwA[0]=state[8] [0];
SwA[1]=state[8] [1];
SwA[2]=state[8] [2];
SwA[3]=state[8] [3];
SwA[4]=state[8] [4];
SwA[5]=state[8] [5];

contadorA = contadorA + 1;
if (contadorA>(tsp/Tm))

{

contadorA = 1;
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7.2.4. Modelo del convertidor para Fase B en Simulink, bloque S-Function
Builder

if (contadorB == 1)

{

irefB = inB[0];
R = inB[1];

L = inB[2];

tsp = inB[3];
vAB = inB[4];
vBB = inB[5];
vCB = inB[6];
ioB = inB[7];
Tm = inB[8];

minB=10000000000;
gOB = (irefB-(1-R*tsp/L)*ioB)*(irefB-(1-R*tsp/L)*ioB);

for(1=0;1<6;1++)

{
voutB = (state[vec[1][0]][0]-state[vec[1][0]][3])*vAB+
(state[vec[1] [0]] [1]-statel[vec[1] [0]] [4])*vBB+
(state[vec[1] [0]] [2] -state[vec[1] [0]] [5])*vCB;
iok1B = tsp*voutB/L+(1-R¥tsp/L)*ioB;
glB = (irefB-iok1B)*(irefB-iok1B);

voutB = (state[vec[1][1]][0]-state[vec[1][1]][3])*vAB+
(state[vec[1] [1]] [1]-statelvec[1] [1]] [4])*vBB+
(statel[vec[1] [1]] [2]-statelvec[1] [1]] [5])*vCB;

iok1B = tsp*voutB/L+(1-R*tsp/L)*ioB;
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g2B = (irefB-iok1B)*(irefB-iok1B);

T1_1B = ((gOB*g2B)/(g1B*g2B + gOB*g2B + gOB*glB));
T2_1B = ((g0Bxg1B)/(g1B*g2B + gOB*g2B + gOB*gi1B));
TO_1B = 1 - T1_1B - T2_1B;

gB = T1_1B*glB + T2_1B*g2B;

if (gB<minB)

{
minB = gB;
TOB = (tsp/Tm)*TO_1B;
T1B = (tsp/Tm)*T1_1B;
T2B = (tsp/Tm)*T2_1B;
vec_1B = vec[1][0];
vec_2B = vec[1][1];

if ((contadorB>=1)&& (contadorB<(T0B/4)))
{
SwB[0]=state[6] [0];
SwB[1]=state[6][1];
SwB[2]=state[6] [2];
SwB[3]=state[6] [3];
SwB[4]=state[6] [4];
SwB[5]=state[6] [5];
}
if ((contadorB>=(T0B/4) ) &&(contadorB<((TO0B/4)+(T1B/2))))
{
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SwB[0] = statel[vec_1B][0];

SwB[1] = state[vec_1B][1];

SwB[2] = statel[vec_1B][2];

SwB[3] = statelvec_1B][3];

SwB[4] = statel[vec_1B][4];

SwB[5] = statel[vec_1B][5];
}
if ((contadorB>=((TOB/4)+(T1B/2)))&&(contadorB<((T0OB/4)+(T1B/2)+(T2B/2))))
{

SwB[0] = statel[vec_2B][0];

SwB[1] = statel[vec_2B][1];

SwB[2] = state[vec_2B][2];

SwB[3] = statel[vec_2B][3];

SwB[4] = statel[vec_2B] [4];

SwB[5] = statel[vec_2B][5];
}
if ((contadorB>=((TOB/4)+(T1B/2)+(T2B/2)))&&(contadorB< ((3*T0B/4)+(T1B/2)+(T2B/2))))
{

SwB[0]=state[7] [0];

SwB[1]=state[7] [1];

SwB[2]=state[7] [2];

SwB[3]=state[7] [3];

SwB[4]=state[7] [4];

SwB[5]=state[7] [5];
}
if ((contadorB>=((3+xT0B/4)+(T1B/2)+(T2B/2)))&&(contadorB<((3*T0OB/4)+(T1B/2)+T2B)))
{

SwB[0] = statel[vec_2B][0];
SwB[1] = statel[vec_2B][1];
SwB[2] = statel[vec_2B][2];
SwB[3] = statel[vec_2B][3];
SwB[4] = state[vec_2B][4];
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SwB[5] = statel[vec_2B][5];
}
if ((contadorB>=((3*TOB/4)+(T1B/2)+T2B) ) &&(contadorB< ((3*T0B/4)+T1B+T2B)))
{

SwB[0] = statel[vec_1B][0];

SwB[1] = statel[vec_1B][1];

SwB[2] = statelvec_1B][2];

SwB[3] = statel[vec_1B][3];

SwB[4] = state[vec_1B] [4];

SwB[5] = statel[vec_1B][5];
}
if ((contadorB>=((3*T0OB/4)+T1B+T2B))&& (contadorB<=(tsp/Tm)))
{

SwB[0]=state[8] [0];

SwB[1]=state[8][1];

SwB[2]=state[8] [2];

SwB[3]=state[8] [3];

SwB[4]=state[8] [4];

SwB[5]=state[8] [5];

contadorB = contadorB + 1;

if (contadorB>(tsp/Tm))
{

contadorB = 1;

7.2.5. Modelo del convertidor para Fase A en Simulink, bloque S-Function
Builder

if (contadorC == 1)
{
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irefC = inC[O0];

R = inC[1];

L = inC[2];

tsp = inC[3];
vAC = inC[4];
vBC = inC[5];
vCC = inC[6];
ioC = inC[7];
Tm = inC[8];

minC=100000000000;
g0C = (irefC-(1-Rxtsp/L)*ioC)*(irefC-(1-R*tsp/L)*ioC) ;

for (m=0;m<6 ;m++)

{
voutC = (statel[vec[m] [0]] [0]-state[vec[m] [0]] [3])*vAC+
(state[vec[m] [0]] [1]-state[vec[m] [0]] [4])*vBC+
(state[vec[m] [0]] [2]-state[vec[m] [0]] [5])*vCC;
iok1C = tsp*voutC/L+(1-R*tsp/L)*ioC;
glC = (irefC-iok1C)*(irefC-iok1C);

voutC = (state[vec[m] [1]][0]-state[vec[m] [1]1][3])*vAC+
(statel[vec[m] [1]] [1]-statel[vec[m] [1]] [4])*vBC+
(state[vec[m] [1]] [2] -state[vec[m] [1]] [5])*vCC;

iok1C = tsp*voutC/L+(1-R*tsp/L)*ioC;

g2C = (irefC-iok1C)*(irefC-iok1C);

T1_1C = ((g0C*xg2C)/(glCxg2C + gOCxg2C + gOC*xgl1C));
T2_1C = ((g0CxglC)/(g1lC*xg2C + gOC*xg2C + gOC*glC));
TO_1C = 1 - T1_1C - T2_1C;
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gC = T1_1C*glC + T2_1C*g2C;

if (gC<minC)

{
minC = gC;
TOC = (tsp/Tm)*T0_1C;
T1C = (tsp/Tm)*T1_1C;
T2C = (tsp/Tm)*T2_1C;
vec_1C = vec[m] [0];
vec_2C = vec[m] [1];

if ((contadorC>=1)&&(contadorC<(T0C/4)))
{
SwC[0]=state[6] [0];
SwC[1]=state[6] [1];
SwC[2]=state[6] [2];
SwC[3]=state[6] [3];
SwC[4]=state[6] [4];
SwC[5]=state[6] [5];
}
if ((contadorC>=(T0OC/4))&& (contadorC<((TOC/4)+(T1C/2))))
{
SwC[0] = statel[vec_1C] [0];
SwC[1] = statel[vec_1C][1];
SwC[2] = statel[vec_1C][2];
SwC[3] = statelvec_1C] [3];
SwC[4] = statel[vec_1C] [4];
SwC[5] = state[vec_1C][5];
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}
if ((contadorC>=((TOC/4)+(T1C/2)))&&(contadorC<((TOC/4)+(T1C/2)+(T2C/2))))
{

SwC[0] state[vec_2C] [0];

SwC[1] = statel[vec_2C][1];

SwC[2] = statel[vec_2C] [2];

SwC[3] = statelvec_2C] [3];

SwC[4] = statel[vec_2C] [4];

SwC[5] = statel[vec_2C] [5];
}
if ((contadorC>=((TOC/4)+(T1C/2)+(T2C/2)))&& (contadorC<((3+*T0OC/4)+(T1C/2)+(T2C/2))))
{

SwC[0]=state[7] [0];

SwC[1]=state[7] [1];

SwC[2]=state[7][2];

SwC[3]=state[7][3];

SwC[4]=state[7] [4];

SwC[5]=state[7] [5];
}
if ((contadorC>=((3+*T0C/4)+(T1C/2)+(T2C/2)))&&(contadorC<((3*TOC/4)+(T1C/2)+T2C)))
{

SwC[0] = state[vec_2C][0];

SwC[1] = statelvec_2C][1];

SwC[2] = statelvec_2C] [2];

SwC[3] = statelvec_2C] [3];

SwC[4] = statel[vec_2C] [4];

SwC[5] = statel[vec_2C] [5];
}
if ((contadorC>=((3+*T0C/4)+(T1C/2)+T2C) ) &&(contadorC< ((3*T0OC/4)+T1C+T2C)))
{

SwC[0]
SwC[1]

state[vec_1C] [0];
state[vec_1C] [1];
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SwC[2]

state[vec_1C] [2];

SwC[3] = state[vec_1C][3];
SwC[4] = statel[vec_1C] [4];
SwC[5] = statel[vec_1C] [5];

}
if ((contadorC>=((3+*T0C/4)+T1C+T2C))&& (contadorC<=(tsp/Tm)))
{

SwC[0]=state[8] [0];

SwC[1]=state[8] [1];

SwC[2]=state[8] [2];

SwC[3]=state[8] [3];

SwC[4]=state[8] [4];

SwC[5]=state[8] [5];

contadorC = contadorC + 1;

if (contadorC>(tsp/Tm))
{

contadorC = 1;

7.3. Control Predictivo a Frecuencia Fija para la Topologia de
Nueve Celdas

7.3.1. Parametros del sistema, archivo .m
\begin{verbatim}

% Simulacidén Matrix Monofésico

close all

clear all

clc
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% Voltage de Fuente RMS

Vs = 540;

% Frecuencia de Fuente (Hz)

fs = 50;

Lf = 400e-6; % [H]

Rf = 0.5; %0.01; %[0Ohm]

Cf = 2b5e-6; %(7/sqrt(3))*10°-6;%25e-6; %F

Rd = 56;

R = 10; % Valor resistencia

L = 10e-3; % Valor Inductancia

Ts = 50e-6; % Tiempo de Muestreo

Tm = le-6;

Iref = 50; % Amplitud de Salida de Referencia
fo = 50; % Frecuencia de Salida

escalon = 5; % Escalon a aplicar Estado Transiente

simular = 0.183333333333333; % Tiempo de Simulacién

7.3.2. Parametros del MC, archivo .h

int state[9] [6]={{0,0,1,0,1,0},{0,0,1,1,0,0},{0,1,0,1,0,0},
{0,1,0,0,0,1},4{1,0,0,0,0,1},{1,0,0,0,1,0},{0,0,1,0,0,13,
{0,1,0,0,1,0},{1,0,0,1,0,0}};

double minl,iokl,iokl,voutl,gl,tsp,L,R,i01,vAl,vB1,vCl,iref;
double minA,iokA,ioklA,voutAl,voutA2,voutA3,gA,ioA,vAAl,vBAl;
double vCA1,vAA2,vBA2,vCA2,vAA3,vBA3,vCA3,irefl;

double minB,iokB,iok1B,voutBl,voutB2,voutB3,gB,i0B,vABl1,vBB1;
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double vCB1,vAB2,vBB2,vCB2,vAB3,vBB3,vCB3,irefB;
double minC,iokC,i0k1C,voutCl,voutC2,voutC3,gC,i0C,vAC1,vBCl;
double vCC1,vAC2,vBC2,vCC2,vAC3,vBC3,vCC3,irefC;
double vsAB,vsBC,vsCA,vsA,vsB,vsC,isA,isB,isC;
double iA,iB,iC,valfa,vbeta,fA,Tm;

int k1,k2,k3,kopt,11,12,13,1lopt,ml,m2,m3,mopt;
double contadorA=1;

double contadorB=1;

double contadorC=1;

double g0,gl,g2;

double gOA,glA,g2A;

double gOB,glB,g2B;

double g0C,glC,g2C;

int vec[6] [2]={{0,1},{1,2},{2,3},{3,4},{4,5},{5,0}};

double T1_1, T2_1, TO_1;
double T1, T2, TO;

int vec_1, vec_2,vec_3,vec_4;

double T1_1B, T2_1B, TO_1B;
double T1B, T2B, TOB;
int vec_1B1, vec_2B1;
int vec_1B2, vec_2B2;
int vec_1B3, vec_2B3;

double T1_1A, T2_1A, TO_1A;
double T1A, T2A, TOA;
int vec_1A1, vec_2A1;
int vec_1A2, vec_2A2;
int vec_1A3, vec_2A3;

double T1_1C, T2_1C, TO_1C;
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double T1C, T2C, TOC;
int vec_1C1, vec_2C1;
int vec_1C2, vec_2C2;
int vec_1C3, vec_2C3;

7.3.3.

// Comienzo del ciclo

Builder

if (contadorA == 1)

{

irefA = inA[0];

R = inA[1];

L = inA[2];

tsp = inA[3];
vAAl = inA[4];
vBA1 = inA[5];
vCA1 = inA[6];
ioA = inA[7];
Tm = inA[8];
vAA2 = inA[9];
vBA2 = inA[10];
vCA2 = inA[11];
vAA3 = inA[12];
vBA3 = inA[13];
vCA3 = inA[14];

minA=10000000000;

//

Medicién
Valor de
Valor de
Paso

Medicién
Medicién
Medicién

Medicién

de
la
la

de
de
de
de

corriente
Resistencia

Inductancia

voltaje entre lineas AB

voltaje entre lineas BC

voltaje entre lineas CA

Corriente en la carga

Tiempo de muestreo

Medicién
Medicion
Medicién
Medicién
Medicién

Medicidn

Variable

de
de
de
de
de
de

para minimizacidén

voltaje entre

voltaje entre
voltaje entre
voltaje entre
voltaje entre

voltaje entre

lineas
lineas
lineas
lineas
lineas

lineas

gOA = (irefA-(1-Rxtsp/L)*ioA)*(irefA-(1-Rxtsp/L)*ioA);

// Comparacién sefial medida y sefial de referencia
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CA
AB
BC
CA

fuente
fuente

fuente

fuente
fuente
fuente
fuente
fuente

fuente

Modelo del convertidor para Fase A en Simulink, bloque S-Function

Al
Al
Al

A2
A2
A2
A3
A3
A3



for(k1=0;k1<6;k1++)

{

// Ingreso al primer ciclo

for (k2=0;k2<6;k2++)

// Ingreso al segundo ciclo

{

for (k3=0;k3<6;k3++)

// Ingreso al tercer ciclo y se ejecuta modelo de prediccidn

{

voutAl = (statel[vec[k1] [0]][0]-state[vec[k1][0]][3])*vAAl+
(statel[vec[k1] [0]] [1]-state[vec[k1] [0]1] [4])*vBA1l+
(state[vec[k1] [0]] [2]-state[vec[k1l] [0]] [5])*vCA1l;

voutA2 = (state[vec[k2] [0]] [0]-state[vec[k2] [0]] [3])*vAA2+
(statel[vec[k2] [0]] [1]-state[vec[k2] [0]] [4])*vBA2+
(state[vec[k2] [0]] [2] -state[vec[k2] [0]] [5])*vCA2;

voutA3 = (statel[vec[k3][0]] [0]-state[vec[k3][0]][3])*vAA3+
(state[vec[k3] [0]] [1]-state[vec[k3] [0]] [4])*vBA3+
(statel[vec[k3] [0]][2]-state[vec[k3] [0]] [5])*vCA3;

iok1A = tsp*(voutAl+voutA2+voutA3)/L+(1-Rxtsp/L)*ioA;

glA = (irefA-iokl1lA)*(irefA-iok1A);

voutAl = (statel[vec[k1] [1]][0]-state[vec[k1][1]][3])*vAAl+
(statelvec[k1] [1]] [1]-state[vec[k1] [1]] [4])*vBA1l+
(state[vec[k1] [1]] [2]-statel[vec[k1] [1]] [5])*vCA1;

voutA2 = (statel[vec[k2][1]] [0]-state[vec[k2] [1]][3])*vAA2+
(statel[vec[k2] [1]] [1]-state[vec[k2] [1]] [4])*vBA2+
(state[vec[k2] [1]] [2] -state[vec[k2] [1]] [5])*vCA2;

voutA3 = (statel[vec[k3][1]][0]-state[vec[k3][1]][3])*vAA3+
(state[vec[k3] [1]] [1]-state[vec[k3] [1]] [4])*vBA3+
(state[vec[k3] [1]][2]-state[vec[k3] [1]] [5])*vCA3;

iok1A = tsp*(voutAl+voutA2+voutA3)/L+(1-Rxtsp/L)*ioA;

g2A = (irefA-iok1A)*(irefA-iok1A);

134



// Célculo de tiempos de vectores

T1_1A = ((gOAxg2A)/(glAxg2A + gOAxg2A + gOAxgih));
T2_1A = ((gOAxglA)/(glAxg2A + gOA*g2A + gOA*glh));
TO_1A = 1 - T1_1A - T2_1A;

// Funcidén de costo

gh = T1_1A*glA + T2_1A*g2A;

// Minimizacidén de la funcidn

if (gA<minA)

{
minA = gh;
TOA = (tsp/Tm)*TO_1A;
T1A = (tsp/Tm)*T1_1A;
T2A = (tsp/Tm)*T2_1A;
vec_1A1 = vec[k1][0];
vec_2A1 = vec[k1][1];
vec_1A2 = vec[k2] [0];
vec_2A2 = vec[k2][1];
vec_1A3 = vec[k3] [0];
vec_2A3 = vec[k3][1];

// Aplicacién de vectores
if ((contadorA>=1)&&(contadorA<(TOA/4)) )
{

SwA[0]=state[6] [0];

SwA[1]=state[6] [1];

135



SwA[2]=state[6] [2];
SwA[3]=state[6] [3];
SwA[4]=state[6] [4];
SwA[5]=state[6] [5];
SwA[6]=state[6] [0];
SwA[7]=state[6][1];
SwA[8]=state[6][2];
SwA[9]=state[6] [3];
SwA[10]=state[6] [4];
SwA[11]=state[6] [5];
SwA[12]=state[6] [0];
SwA[13]=state[6] [1];
SwA[14]=state[6] [2];
SwA[15]=state[6] [3];
SwA[16]=state[6] [4];
SwA[17]=state[6] [5];

}

if ((contadorA>=(TOA/4))&&(contadorA<((TOA/4)+(T1A/2))))

{

SwA [0] state[vec_1A1] [0];
SwA[1] = statel[vec_1A1][1];
SwA[2] = state[vec_1A1][2];
SwA[3] = statel[vec_1A1][3];
SwA[4] = statel[vec_1A1][4];
SwA[5] = statel[vec_1A1][5];
SwA[6] = state[vec_1A2][0];
SwA[7] = statelvec_1A2][1];
SwA[8] = statel[vec_1A2][2];
SwA[9] = statel[vec_1A2][3];

SwA[10] = statel[vec_1A2][4];
SwA[11] = statel[vec_1A2][5];
SwA[12] = statel[vec_1A3][0];
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SwA[13]

statel[vec_1A3][1];

SwA[14] = state[vec_1A3][2];
SwA[15] = state[vec_1A3][3];
SwA[16] = statelvec_1A3][4];
SwA[17] = statelvec_1A3][5];

}

if ((contadorA>=((TOA/4)+(T1A/2)))&&(contadorA<((TOA/4)+(T1A/2)+(T2A/2))))

{
SwA[0] = state[vec_2A1][0];
SwA[1] = statel[vec_2A1][1];
SwA[2] = statel[vec_2A1][2];
SwA[3] = state[vec_2A1][3];
SwA[4] = statel[vec_2A1][4];
SwA[5] = statel[vec_2A1][5];
SwA[6] = statel[vec_2A2][0];
SwA[7] = statel[vec_2A2][1];
SwA[8] = statelvec_2A2][2];
SwA[9] = statel[vec_2A2][3];
SwA[10] = statel[vec_2A2] [4];
SwA[11] = statel[vec_2A2][5];
SwA[12] = statel[vec_2A3][0];
SwA[13] = statel[vec_2A3][1];
SwA[14] = statel[vec_2A3][2];
SwA[15] = statelvec_2A3][3];
SwA[16] = state[vec_2A3][4];
SwA[17] = state[vec_2A3][5];

}

if ((contadorA>=((TOA/4)+(T1A/2)+(T2A/2)))&& (contadorA<((3*xTO0A/4)+(T1A/2)+(T2A/2))))

{
SwA[0]=state[7] [0];
SwA[1]=state[7] [1];
SwA[2]=state[7][2];

137



SwA[3]=state[7][3];
SwA[4]=state[7] [4];
SwA[5]=state[7] [5];
SwA[6]=state[7] [0];
SwA[7]=state[7][1];
SwA[8]=state[7] [2];
SwA[9]=state[7] [3];
SwA[10]=state[7] [4];
SwA[11]=state[7] [5];
SwA[12]=state[7] [0];
SwA[13]=state[7] [1];
SwA[14]=state[7] [2];
SwA[15]=state[7] [3];
SwA[16]=state[7] [4];
SwA[17]=state[7] [5];

}

if ((contadorA>=((3*TOA/4)+(T1A/2)+(T2A/2)))&& (contadorA<((3*TOA/4)+(T1A/2)+T2A)))

{
SwA[0] = state[vec_2A1][0];
SwA[1] = statel[vec_2A1][1];
SwA[2] = statel[vec_2A1][2];
SwA[3] = state[vec_2A1][3];
SwA[4] = statel[vec_2A1][4];
SwA[5] = statel[vec_2A1][5];
SwA[6] = statel[vec_2A2][0];
SwA[7] = statel[vec_2A2][1];
SwA[8] = statel[vec_2A2][2];
SwA[9] = statel[vec_2A2][3];

SwA[10] = statel[vec_2A2] [4];
SwA[11] = statel[vec_2A2][5];
SwA[12] = statel[vec_2A3][0];
SwA[13] = statel[vec_2A3][1];

138



SwA[14] state[vec_2A3] [2];

SwA[15] = state[vec_243][3];
SwA[16] = statel[vec_2A3][4];
SwA[17] = statel[vec_2A3][5];

}

if ((contadorA>=((3*TOA/4)+(T1A/2)+T2A) ) &&(contadorA<((3*TOA/4)+T1A+T2A)))

{
SwA[0] = statel[vec_1A1][0];
SwA[1] = statel[vec_1A1][1];
SwA[2] = statel[vec_1A1][2];
SwA[3] = statel[vec_1A1][3];
SwA[4] = state[vec_1A1][4];
SwA[5] = statel[vec_1A1][5];
SwA[6] = state[vec_1A2][0];
SwA[7] = statel[vec_1A2][1];
SwA[8] = statel[vec_1A2][2];
SwA[9] = statel[vec_1A2][3];
SwA[10] = statelvec_1A2][4];
SwA[11] = statel[vec_1A2][5];
SwA[12] = statel[vec_1A3][0];
SwA[13] = statelvec_1A3][1];
SwA[14] = state[vec_1A3][2];
SwA[15] = statel[vec_1A3][3];
SwA[16] = statelvec_1A3][4];
SwA[17] = statelvec_1A3][5];

}

if ((contadorA>=((3*TOA/4)+T1A+T2A))&& (contadorA<=(tsp/Tm)))

{
SwA[0]=state[8] [0];
SwA[1]=state[8] [1];
SwA[2]=state[8] [2];
SwA[3]=state[8][3];

139



SwA[4]=state[8] [4];
SwA[5]=state[8] [5];
SwA[6]=state[8] [0];
SwA[7]=state[8] [1];
SwA[8]=state[8] [2];
SwA[9]=state[8] [3];
SwA[10]=state[8] [4];
SwA[11]=state[8] [5];
SwA[12]=state[8][0];
SwA[13]=state[8] [1];
SwA[14]=state[8] [2];
SwA[15]=state[8] [3];
SwA[16]=state[8] [4];
SwA[17]=state[8] [5];

contadorA = contadorA + 1;

if (contadorA>(tsp/Tm))
{

contadorA = 1;

7.3.4. Modelo del convertidor para Fase B en Simulink, bloque S-Function
Builder

if (contadorB == 1)
{
irefB = inB[0];
R = inB[1];
L = inB[2];
tsp = inB[3];
vAB1 = inB[4];
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vBB1 = inB[5];
vCB1 = inB[6];
ioB = inB[7];

Tm = inB[8];

vAB2 = inB[9];
vBB2 = inB[10];
vCB2 = inB[11];
vAB3 = inB[12];
vBB3 = inB[13];
vCB3 = inB[14];

minB=10000000000;

gOB = (irefB-(1-R¥tsp/L)*ioB)*(irefB-(1-R*tsp/L)*ioB);

for(11=0;11<6;11++)
{
for(12=0;12<6;12++)
{
for(13=0;13<6;13++)
{
voutBl = (statelvec[11] [0]] [0]-state[vec[11] [0]][3])*vAB1+
(state[vec[11] [0]][1]-state[vec[11] [0]] [4])*vBB1+
(state[vec[11] [0]] [2]-state[vec[11] [0]] [5])*vCB1;
voutB2 = (statel[vec[12] [0]] [0]-state[vec[12][0]] [3])*vAB2+
(state[vec[12] [0]][1]-state[vec[12] [0]] [4])*vBB2+
(statel[vec[12] [0]] [2]-state[vec[12] [0]] [5])*vCB2;
voutB3 = (statel[vec[13][0]] [0]-state[vec[13][0]] [3])*vAB3+
(state[vec[13] [0]][1]-statel[vec[13] [0]] [4])*vBB3+
(state[vec[13][0]][2]-state[vec[13][0]][5])*vCB3;
iok1B = tsp*(voutBl+voutB2+voutB3)/L+(1-R*xtsp/L)*ioB;
glB = (irefB-iok1B)*(irefB-iok1B);
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voutBl = (statelvec[11][1]][0]-state[vec[11][1]][3])*vAB1+
(state[vec[11] [1]] [1]-state[vec[11][1]] [4])*vBB1+
(statel[vec[11][1]1][2]-state[vec[11][1]1][5])*vCB1;

voutB2 = (statel[vec[12][1]] [0]-state[vec[12][1]] [3])*vAB2+
(state[vec[12] [1]] [1]-state[vec[12] [1]] [4])*vBB2+
(statel[vec[12] [1]1][2]-state[vec[12] [1]1][5])*vCB2;

voutB3 = (statel[vec[13][1]] [0]-state[vec[13][1]][3])*vAB3+
(state[vec[13] [1]] [1]-state[vec[13][1]] [4])*vBB3+
(state[vec[13] [1]] [2]-statel[vec[13] [1]] [5])*vCB3;

iok1B = tsp*(voutBl+voutB2+voutB3)/L+(1-R*xtsp/L)*ioB;

g2B = (irefB-iok1B)*(irefB-iok1B);

T1_1B = ((gOB*g2B)/(g1B*g2B + gOB*g2B + gOB*gi1B));
T2_1B = ((gOB*g1B)/(g1B*g2B + gOB*g2B + gOB*gi1B));
TO_1B = 1 - T1_1B - T2_1B;

gB = T1_1B*glB + T2_1B*g2B;

if (gB<minB)

{
minB = gB;
TOB = (tsp/Tm)*TO_1B;
TiB = (tsp/Tm)*T1_1B;
T2B = (tsp/Tm)*T2_1B;
vec_1B1 = vec[11][0];
vec_2B1 = vec[11][1];
vec_1B2 = vec[12][0];
vec_2B2 = vec[12][1];
vec_1B3 = vec[13][0];
vec_2B3 = vec[13][1];
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if ((contadorB>=1)&& (contadorB<(TOB/4)))

{
SwB[0]=state[6] [0];
SwB[1]=state[6][1];
SwB[2]=state[6] [2];
SwB[3]=state[6] [3];
SwB[4]=state[6] [4];
SwB[5]=state[6] [5];
SwB[6]=state[6] [0];
SwB[7]=state[6] [1];
SwB[8]=state[6][2];
SwB[9]=state[6][3];
SwB[10]=state[6] [4];
SwB[11]=state[6] [5];
SwB[12]=state[6] [0];
SwB[13]=state[6] [1];
SwB[14]=state[6] [2];
SwB[15]=state[6] [3];
SwB[16]=state[6] [4];
SwB[17]=state[6] [5];

}

if ((contadorB>=(TO0B/4))&&(contadorB<((TOB/4)+(T1B/2))))

{

SwB[0] = statel[vec_1B1][0];
SwB[1] = statelvec_1B1][1];
SwB[2] = statelvec_1B1][2];
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SwB[3] = statel[vec_1B1][3];
SwB[4] = state[vec_1B1][4];
SwB[5] = state[vec_1B1][5];
SwB[6] = statel[vec_1B2][0];
SwB[7] = statel[vec_1B2][1];
SwB[8] = statel[vec_1B2][2];
SwB[9] = statel[vec_1B2][3];
SwB[10] = statelvec_1B2][4];
SwB[11] = statel[vec_1B2][5];
SwB[12] = statel[vec_1B3][0];
SwB[13] = statelvec_1B3][1];
SwB[14] = state[vec_1B3][2];
SwB[15] = statel[vec_1B3][3];
SwB[16] = statelvec_1B3][4];
SwB[17] = statelvec_1B3][5];

}

if ((contadorB>=((TO0B/4)+(T1B/2)))&& (contadorB< ((TOB/4)+(T1B/2)+(T2B/2))))

{
SwB[0] = state[vec_2B1][0];
SwB[1] = statel[vec_2B1][1];
SwB[2] = statel[vec_2B1][2];
SwB[3] = state[vec_2B1][3];
SwB[4] = statel[vec_2B1][4];
SwB[5] = statel[vec_2B1][5];
SwB[6] = statel[vec_2B2][0];
SwB[7] = statel[vec_2B2][1];
SwB[8] = statel[vec_2B2][2];
SwB[9] = statel[vec_2B2][3];

SwB[10] = statel[vec_2B2] [4];
SwB[11] = statel[vec_2B2][5];
SwB[12] = statel[vec_2B3][0];
SwB[13] = statel[vec_2B3][1];
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SwB[14]

state[vec_2B3] [2];

SwB[15] = state[vec_2B3][3];
SwB[16] = statel[vec_2B3][4];
SwB[17] = statel[vec_2B3][5];

}

if ((contadorB>=((TOB/4)+(T1B/2)+(T2B/2)))&& (contadorB< ((3*T0B/4)+(T1B/2)+(T2B/2))))

{
SwB[0]=state[7] [0];
SwB[1]=state[7][1];
SwB[2]=state[7][2];
SwB[3]=state[7] [3];
SwB[4]=state[7] [4];
SwB[5]=state[7] [5];
SwB[6]=state[7] [0];
SwB[7]=state[7] [1];
SwB[8]=state[7] [2];
SwB[9]=state[7][3];
SwB[10]=state[7] [4];
SwB[11]=state[7][5];
SwB[12]=state[7][0];
SwB[13]=state[7] [1];
SwB[14]=state[7][2];
SwB[15]=state[7][3];
SwB[16]=state[7] [4];
SwB[17]=state[7] [5];

}

if ((contadorB>=((3*TOB/4)+(T1B/2)+(T2B/2)))&& (contadorB< ((3*TOB/4)+(T1B/2)+T2B)))

{

SwB[0] = state[vec_2B1][0];
SwB[1] = statel[vec_2B1][1];
SwB[2] = statel[vec_2B1][2];
SwB[3] = statel[vec_2B1][3];
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SwB[4] = statel[vec_2B1][4];
SwB[5] = state[vec_2B1][5];
SwB[6] = state[vec_2B2][0];
SwB[7] = statelvec_2B2][1];
SwB[8] = statel[vec_2B2][2];
SwB[9] = state[vec_2B2][3];
SwB[10] = statelvec_2B2][4];
SwB[11] = statelvec_2B2][5];
SwB[12] = statel[vec_2B3][0];
SwB[13] = statel[vec_2B3][1];
SwB[14] = statel[vec_2B3][2];
SwB[15] = state[vec_2B3][3];
SwB[16] = statel[vec_2B3][4];
SwB[17] = statelvec_2B3][5];

}

if ((contadorB>=((3*TOB/4)+(T1B/2)+T2B) )&&(contadorB< ((3*T0B/4)+T1B+T2B)))

{
SwB[0] = statel[vec_1B1][0];
SwB[1] = state[vec_1B1][1];
SwB[2] = statel[vec_1B1][2];
SwB[3] = statel[vec_1B1][3];
SwB[4] = state[vec_1B1][4];
SwB[5] = state[vec_1B1][5];
SwB[6] = statel[vec_1B2] [0];
SwB[7] = statel[vec_1B2][1];
SwB[8] = statel[vec_1B2][2];
SwB[9] = statel[vec_1B2][3];
SwB[10] = statelvec_1B2][4];

SwB[11] = statel[vec_1B2][5];
SwB[12] = statel[vec_1B3][0];
SwB[13] = statelvec_1B3][1];
SwB[14] = statel[vec_1B3][2];
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SwB[15]
SwB[16]
SwB[17]

state[vec_1B3] [3];
state[vec_1B3] [4];
state[vec_1B3] [5];

}

if ((contadorB>=((3*T0B/4)+T1B+T2B) ) && (contadorB<=(tsp/Tm)))

{
SwB[0]=state[8] [0];
SwB[1]=state[8] [1];
SwB[2]=state[8] [2];
SwB[3]=state[8] [3];
SwB[4]=state[8] [4];
SwB[5]=state[8] [5];
SwB[6]=state[8] [0];
SwB[7]=state[8] [1];
SwB[8]=state[8] [2];
SwB[9]=state[8] [3];
SwB[10]=state[8] [4];
SwB[11]=state[8] [5];
SwB[12]=state[8] [0];
SwB[13]=state[8] [1];
SwB[14]=state[8] [2];
SwB[15]=state[8] [3];
SwB[16]=state[8] [4];
SwB[17]=state[8] [5];

contadorB = contadorB + 1;
if (contadorB>(tsp/Tm))

{

contadorB = 1;
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7.3.5. Modelo del convertidor para Fase C en Simulink, bloque S-Function
Builder

if (contadorC == 1)

{

irefC = inC[0];
R = inC[1];

L = inC[2];

tsp = inC[3];
vAC1 = inC[4];
vBC1 = inC[5];
vCC1 = inC[6];
ioC = inC[7];
Tm = inC[8];
vAC2 = inC[9];
vBC2 = inC[10];
vCC2 = inC[11];
vAC3 = inC[12];
vBC3 = inC[13];
vCC3 = inC[14];

minC=10000000000;

g0C = (irefC-(1-Rxtsp/L)*ioC)*(irefC-(1-R*tsp/L)*ioC) ;

for (m1=0;m1<6;m1++)
{
for (m2=0;m2<6 ;m2++)
{
for (m3=0;m3<6 ;m3++)
{
voutCl = (statel[vec[m1] [0]] [0]-state[vec[m1][0]] [3])*vAC1+
(state[vec[m1] [0]] [1]-state[vec[m1] [0]] [4])*vBC1+
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(state[vec[m1] [0]] [2] -state[vec[m1] [0]] [5])*vCC1;

voutC2 = (state[vec[m2] [0]] [0]-state[vec[m2] [0]] [3])*vAC2+
(state[vec[m2] [0]] [1]-state[vec[m2] [0]] [4])*vBC2+
(statel[vec[m2] [0]] [2]-state[vec[m2] [0]] [5])*vCC2;

voutC3 = (statel[vec[m3] [0]] [0]-state[vec[m3] [0]] [3])*vAC3+
(state[vec[m3] [0]] [1]-state[vec[m3] [0]] [4])*vBC3+
(state[vec[m3] [0]] [2]-state[vec[m3] [0]] [5])*vCC3;

iok1C = tsp*(voutCl+voutC2+voutC3)/L+(1-Rxtsp/L)*ioC;

glC = (irefC-iok1C)*(irefC-iokl1C);

voutCl = (statel[vec[m1] [1]] [0]-state[vec[m1][1]][3])*vAC1+
(statelvec[m1] [1]] [1]-state[vec[m1] [1]] [4])*vBC1+
(state[vec[m1] [1]] [2]-state[vec[m1] [1]] [5])*vCC1;

voutC2 = (statel[vec[m2] [1]] [0]-state[vec[m2] [1]] [3])*vAC2+
(state[vec[m2] [1]] [1]-state[vec[m2] [1]] [4])*vBC2+
(state[vec[m2] [1]] [2]-state[vec[m2] [1]] [5])*vCC2;

voutC3 = (statel[vec[m3][1]] [0]-state[vec[m3] [1]][3])*vAC3+
(state[vec[m3] [1]] [1]-state[vec[m3] [1]] [4])*vBC3+
(state[vec[m3] [1]] [2] -state[vec[m3] [1]] [5])*vCC3;

iok1C = tsp*(voutCl+voutC2+voutC3)/L+(1-Rxtsp/L)*ioC;

g2C = (irefC-iok1C)*(irefC-iok1C);

T1_1C = ((g0Cxg2C)/(g1C*xg2C + gOC*xg2C + gOC*glC));
T2_1C = ((g0Cxg1C)/(glC*xg2C + gOC*xg2C + gOC*giC));
TO_1C = 1 - T1_1C - T2_1C;

gC = T1_1C*glC + T2_1C*g2C;
if (gC<minC)

{
minC = gC;
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TOC
T1C
T2C

vec_
vec_
vec_
vec_
vec_

vec_

1C1
2C1
1C2
2C2
1C3
2C3

(tsp/Tm) *TO_1C;
(tsp/Tm) *T1_1C;
(tsp/Tm)*T2_1C;

vec[mi1] [0];
vec[m1] [1];
vec [m2] [0] ;
vec[m2] [1];
vec [m3] [0] ;
vec[m3] [1];

if ((contadorC>=1)&& (contadorC<(T0OC/4)))

{

SwC[0]=state[6] [0];
SwC[1]=state[6] [1];
SwC[2]=state[6] [2];
SwC[3]=state[6] [3];
SwC[4]=state[6] [4];
SwC[5]=state[6] [5];
SwC[6]=state[6] [0];
SwC[7]=state[6][1];
SwC[8]=state[6] [2];
SwC[9]=state[6] [3];
SwC[10]=state[6] [4]
SwC[11]=state[6] [5]
SwC[12]=state[6] [0]
SwC[13]=state[6] [1]
SwC[14]=state[6] [2]

)
b
b
3

2
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SwC[15]=state[6] [3];
SwC[16]=state[6] [4];
SwC[17]=state[6] [5];

}

if ((contadorC>=(T0C/4))&&(contadorC<((TOC/4)+(T1C/2))))

{
SwC[0] = statel[vec_1C1][0];
SwC[1] = statel[vec_1C1][1];
SwC[2] = statel[vec_1C1][2];
SwC[3] = statel[vec_1C1][3];
SwC[4] = statel[vec_1C1][4];
SwC[5] = state[vec_1C1][5];
SwC[6] = state[vec_1C2][0];
SwC[7] = statelvec_1C2][1];
SwC[8] = statel[vec_1C2][2];
SwC[9] = state[vec_1C2][3];
SwC[10] = statelvec_1C2][4];
SwC[11] = statelvec_1C2][5];
SwC[12] = state[vec_1C3][0];
SwC[13] = statel[vec_1C3]1[1];
SwC[14] = statelvec_1C3][2];
SwC[15] = state[vec_1C3][3];
SwC[16] = statel[vec_1C3][4];
SwC[17] = statelvec_1C3][5];

}

if ((contadorC>=((T0C/4)+(T1C/2)))&& (contadorC< ((TOC/4)+(T1C/2)+(T2C/2))))

{

SwC[0] = state[vec_2C1][0];
SwC[1] = statel[vec_2C1][1];
SwC[2] = statel[vec_2C1][2];
SwC[3] = statel[vec_2C1][3];
SwC[4] = statel[vec_2C1][4];
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SwC[5]

state[vec_2C1] [5];

SwC[6] = statel[vec_2C2][0];
SwC[7] = statel[vec_2C2][1];
SwC[8] = statel[vec_2C2][2];

SwC[9] = statel[vec_2C2][3];
SwC[10] = statel[vec_2C2] [4];
SwC[11] = statelvec_2C2][5];
SwC[12] = statel[vec_2C3][0];
SwC[13] = statelvec_2C3][1];
SwC[14] = statel[vec_2C3][2];
SwC[15] = statel[vec_2C3][3];
SwC[16] = statel[vec_2C3][4];
SwC[17] = state[vec_2C3][5];

}

if ((contadorC>=((T0OC/4)+(T1C/2)+(T2C/2)))&& (contadorC< ((3*TOC/4)+(T1C/2)+(T2C/2))))

{
SwC[0]=state[7] [0];
SwC[1]=state[7] [1];
SwC[2]=state[7] [2];
SwC[3]=state[7] [3];
SwC[4]=state[7] [4];
SwC[5]=state[7] [5];
SwC[6]=state[7] [0];
SwC[7]=state[7][1];
SwC[8]=state[7][2];
SwC[9]=state[7] [3];
SwC[10]=state[7] [4];
SwC[11]=state[7] [5];
SwC[12]=state[7] [0];
SwC[13]=state[7] [1];
SwC[14]=state[7] [2];
SwC[15]=state[7] [3];
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SwC[16]=state[7] [4];
SwC[17]=state[7] [5];

}

if ((contadorC>=((3+*T0C/4)+(T1C/2)+(T2C/2)))&&(contadorC<((3*TOC/4)+(T1C/2)+T2C)))

{
SwC[0] = state[vec_2C1][0];
SwC[1] = statel[vec_2C1][1];
SwC[2] = statel[vec_2C1][2];
SwC[3] = state[vec_2C1][3];
SwC[4] = statel[vec_2C1][4];
SwC[5] = statel[vec_2C1][5];
SwC[6] = state[vec_2C2][0];
SwC[7] = statel[vec_2C2][1];
SwC[8] = statel[vec_2C2][2];
SwC[9] = statel[vec_2C2][3];
SwC[10] = statel[vec_2C2] [4];
SwC[11] = statelvec_2C2][5];
SwC[12] = statel[vec_2C3][0];
SwC[13] = statel[vec_2C3][1];
SwC[14] = statel[vec_2C3][2];
SwC[15] = statel[vec_2C3][3];
SwC[16] = state[vec_2C3][4];
SwC[17] = statel[vec_2C3][5];

}

if ((contadorC>=((3*T0C/4)+(T1C/2)+T2C))&& (contadorC< ((3+¥TOC/4)+T1C+T2C)))

{
SwC[0] = statel[vec_1C1][0];
SwC[1] = statel[vec_1C1][1];
SwC[2] = statel[vec_1C1][2];
SwC[3] = statel[vec_1C1][3];
SwC[4] = statel[vec_1C1][4];
SwC[5] = statel[vec_1C1][5];
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SwC[6]

state[vec_1C2] [0];

SwC[7] = statel[vec_1C2][1];
SwC[8] = statel[vec_1C2][2];
SwC[9] = statel[vec_1C2][3];

SwC[10] = statelvec_1C2][4];
SwC[11] = statel[vec_1C2][5];
SwC[12] = statel[vec_1C3][0];
SwC[13] = statelvec_1C3][1];
SwC[14] = statel[vec_1C3][2];
SwC[15] = statel[vec_1C3][3];
SwC[16] = statelvec_1C3][4];
SwC[17] = state[vec_1C3][5];

}

if ((contadorC>=((3*T0OC/4)+T1C+T2C))&& (contadorC<=(tsp/Tm)))

{
SwC[0]=state[8] [0];
SwC[1]=state[8] [1];
SwC[2]=state[8] [2];
SwC[3]=state[8] [3];
SwC[4]=state[8] [4];
SwC[5]=state[8] [5];
SwC[6]=state[8] [0];
SwC[7]=state[8] [1];
SwC[8]=state[8] [2];
SwC[9]=state[8] [3];
SwC[10]=state[8] [4];
SwC[11]=state[8] [5];
SwC[12]=state[8] [0];
SwC[13]=state[8] [1];
SwC[14]=state[8] [2];
SwC[15]=state[8] [3];
SwC[16]=state[8] [4];
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SwC[17]=state[8] [5];

contadorC = contadorC + 1;
if (contadorC>(tsp/Tm))

{

contadorC = 1;
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Tablas de estados validos para topologia de nueve celdas

7.4.
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Tabla 16: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 17: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 18: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 19: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 20: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 21: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 22: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 23: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 24: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Tabla 25: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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A> A3
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S5 Sg|S1 Sy S3 Sy S5 Sg|S1 Sy Sz Sy S; Sg Vg

A 4-4-1 0 0 1 0 1 0,0 O 1 0 1 0,0 O 1 0 0 1 VeAl — UpAl + Veaz — Upa2

A 4-4-2 0 0 1 0o 1 0,0 O 1 0 1 0,0 1 0O 0 1 0 Vedl — UpAl + Vea2 — Upa2

A 4-4-3 0 0 1 0 1 0]0 O 1 0 1 0]1 0 O 1 0 0 VeAl — UpAl + Ved2 — Upaz

A 4-4-4 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 VeAl — UpAl + UcA2 — Upa2 + UcAs — UpAs
A 4-4-5 o o0 1 o0 1 O0O}j0O0 O 1 O 1 0]0 0 1 1 0 0 | Vear — Upal + Ved2 — Vpa2 + Vca3 — Ugas
A 4-4-6 0 0 1 0 1 00 O 1 0 1 00 1 0 0 0 1 | vear —Upa1 + Vea2 — Upaz + Upbas — Ueas
A 4-4-7 0 0 1 0 1 0,0 O 1 0 1 0,0 1 0 1 0 0 | vear — Upar + Vea2 — Vpaz + Upaz — Vaa3
A 4-4-8 0 0 1 0o 1 0,0 O 1 0 1 01 0 0 0 0 1 | veal —Upal + Vea2 — Uba2 + VaA3 — Veas
A 4-4-9 o0 0 1 0 1 0|0 O 1 0 1T 0|1 0 0 0 1 O01]9vear—Ual + Vea2 — Vpa2 + Vaa3z — Upa3
A 4-5-1 0 0 1 0 1 0,0 O 1 1 0 0,0 O 1 0 0 1 VeAl — UpAl + Veaz — Vga2

A 4-5-2 0 0 1 0o 1 0,0 O 1 1 0 00 1 0O 0 1 0 VeAl — VpAl + VeA2 — VUga2

A 4-5-3 0 0 1 0 1 0]0 O 1 1 0 0oy1 0 O 1 0 0 VeAl — VpAl + VeA2 — VgA2

A 4-5-4 600 1 0 1 O0j0 0O 1 1 0 0]0 0 1 0 1 O |vear—vpa1  Veaz — Vad2 + Vca3 — Vba3
A 4-5-5 0 0 1 0o 1 0,0 O 1 1 0 0|0 O 1 1 0 0 | vear — Upar + Veaz — VaA2 + Veas — Vaas
A 4-5-6 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 VeAl — UpAl T UeA2 — VgA2 + Upa3 — UcA3
A 4-5-7 600 1 0 1 0|0 0 1 1 0 0]0 1 0 1 0 0 |Vear—Ua1 + Veaz —Vasz + Upas — Vaa3
A 4-5-8 0 0 1 0O 1 0,0 O 1 1 0 0|1 0 0 0 0 1 |9vear—par + Veaz — Va2 + Vaa3 — Veas
A 4-5-9 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 VeAl — UpAl T VeA2 — UgA2 + Uga3 — Upa3
A 4-6-1 0 0 1 0o 1 oj0 1 0 O 0O 1|0 O 1 0 0 1 VeAl — UpAl + Uba2 — Vca2

A 4-6-2 0 0 1 0o 1 0,0 1 o o0 0 1]0 1 0O 0 1 0 VeAl — UpAl + UbA2 — Uca2

A 4-6-3 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 VeAl — UpAl + UpA2 — VcA2

A 4-6-4 0 0 1 o 1 o0oj0 1 0 O 0 1|0 O 1 0 1 0 | vear — Va1 + Upaz — Va2 + Veas — Upas
A 4-6-5 0 0 1 0o 1 0,0 1 o o0 0 1]0 O 1 1 0 0 | vear — Upar + Vpa2 — Veaz + Vea3 — Vaas
A 4-6-6 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 VeAl — UpAl T UpA2 — Vea2 + Upa3 — VeA3
A 4-6-7 0 0 1 o 1 o;j0 1 0 O 0 1|0 1 0 1 0 0 | vear — Va1 + Vpa2 — Vez + Upaz — Vaa3
A 4-6-8 0 0 1 0 1 0,0 1 0O 0 0 1 1 0 0 0 0 1 |%vear—Uar + Upa2 — Veaz + Vaa3 — Vcas
A 4-6-9 0 0 1 0 1 00 1 0O 0 0 1 1 0 0 0 1 0

VeAl = UpAl T UpA2 — VeA2

+ Va2 — UbA2

Tabla 26: Estados vélidos de conmutacion de cada convertidor matricial 3x1
Ay Ay As
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S5 S¢|S1 S» S; Sy Sy Se| S Sy S3 Sy S; Sg Uzn
A 4-7-1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 VeAl — UpAl + Vpa2 — UgA2
A 4-7-2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 VeAl — UpAl + Vpa2 — UgA2
A 4-7-3 o o 1 o0 1 ojO 1 O 1 O O|1 0O O 1 0 O VeAl — Upal T Upa2 — Vg2
A 4-7-4 o 0 1 o0 1 0f0 1 O 1 0 O0]0 0 1 0 1 0| veal— Va1 + Upaz — Vaa2 + Ucas — Upas
A 4-7-5 0o 0 1 0 1 00 1 O 1T 0 O0]0 0 1 1 0 O0]vear —Upal + Vpa2 — Vga2 + Veas — Vgas
A 4-7-6 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 VeAl — UpAl T UbA2 — Uga2 + Upa3 — UcA3
A 4-7-7 o 0 1 o0 1 O0y0 1 O 1 0 O0]0 1 0 1 0 0| vear —Upa1l + Vba2 — Vga2 + Upas — Ugas
A 4-7-8 0o 0o 1 0 1 O0oO|0 1 O 1 0 0|1 0 0 0 0 1 |vearl—Upal + Vbaz — Vga2 + Uaaz — Veas
A 4-7-9 0 0 1 0 1 0|0 1T O 1 0 0|1 0 0 0 1 O0/|vear—pal + Vpa2 — Vaa2 + Vaaz — Vpas
A 4-8-1 o o 1 o0 1 of1 0O O O O 1{]0 O 1 0 0 1 VeAl — Upal + Vad2 — Vea2
A 4-8-2 o o 1 0 1 o0oj1 0 O O O 1{]0 1 0 0 1 O VeAl — Upal + Vad2 — Vea2
A 4-8-3 o o 1 0 1 0|1 0 O O O 1|1 0 O 1 0 O VeAl = UpAl T UgA2 — VcA2
A 4-8-4 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 | Veal — Vpal + VaA2 — Veaz + Veaz — Upas
A 4-8-5 0 0o 1 0 1 o1 0 O 0 0 1]0 0 1 1 0 O0|vVear—Upal + Va2 —Vea2 + Vcas — Vgas
A 4-8-6 0 0 1 0 1 0|1 0 0 0 0 1|0 1 0 0 0 1| vea1—Upal + Vga2 — Veaz + Vpa3z — Ueas
A 4-8-17 o 0 1 o0 1 o1 0 O 0 O 1]0 1 0 1 0 0 ]vear —Upar + Vgaz — Veaz + Upas — Vaas
A 4-8-8 0 0 1 0 1 o1 0 O 0 0 1|1 0 0 0 0 1|Vl —Upal + Va2 —Vea2 + Uaas — Veas
A 4-8-9 0 0 1 0 1 0|1 0 O 0 0 1|1 0 0 0 1 O0|vear—Upal + Va2 —VeA2 + Vaaz — Upas
A 4-9-1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 VeAl — UpAl + VgA2 — Upa2
A 4-9-2 o o 1 0 1 oj1 0 O O 1 0|0 1 0O O 1 O VeAl — Upal + Vad2 — Upa2
A 4-9-3 o o 1 0 1 0|1 O O O 1 0|1 O O 1 0 O VeAl — Upal + Vad2 — Upa2
A 4-9-4 o 0 1 o0 1 o1 0 O 0 1 O0]0 0 1 0 1 0] vear— Va1 + Vg2 — Upaz + Ucas — Upas
A 4-9-5 o 0 1 0 1 o1 0 O O 1 0]0 0 1 1 0 0 1|wvear —Vpar + Vgaz — Upaz + Veas — Vgas3
A 4-9-6 0 0 1 0 1 0|1 0 0 0 1 0|0 1 0 0 0 1| vear—Upa1 + Va2 — Upaz + Vpaz — Veas
A 4-9-7 0 0 1 0 1 0|1 0 O O 1 0|0 1 0 1 0 O0|vear—Upal + Vaaz — Vpa2 + Upas — Vgas
A 4-9-8 o 0 1 o0 1 O0of1 0 O 0 1 01 0 0 0 0 1 |vear —Upar + Vga2 — Vpa2 + Uga3 — Vcas
A 4-9-9 0 0 1 0 1 0|1 0 O O 1T 0|1 0 0 0 1 O0|vear—pal + Vaaz — Vpa2 + Vaaz — Vpas

Tabla 27: Estados validos de conmutacién de cada convertidor
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Tabla 28: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Ay A Ay
Fase | Est. conmut. | S; S S3 Sy S5 Se|S1 Sy S3 Sy S5 Sg| S So S3 Sy S5 Se Uzn
A 5-4-1 0 0 1 $P 0 o0 o 1 o 1 O0O}]0O0 O 1T 0 0 1 VeAl — VaAl + VA2 — Upa2
A 5-4-2 o 0 1 1 0 O0OjO O 1 0O 1 0}0 1 0 0 1 0 Vel — Vaal + Veaz — Upaz
A 5-4-3 0 0 1 1 0 0,0 O 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 VeAl — VgAl T VeA2 — UpA2
A 5-4-4 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 010 O 1 0 1 0 | Veal — Vaal + Uea2 — Upa2 + Ucas — Ubas
A 5-4-5 0 0 1 1 0 0,0 O 1 0O 1 00 O 1 1 0 0 | vear — Vaa1 + Vea2 — Upaz + Ucas — Vgas
A 5-4-6 0 0 1 1 0 0,0 O 1 0 1 0,0 1 0 0 0 1 | vear —Vaar + Vea2 — Uba2 + Upag — Veas
A 5-4-7 o 0 1 1 0 O0f0 0 1 0 1 0]0 1 0 1 0 OVl —Vaal + Vea2 — Upaz + Upas — Ugas
A 5-4-8 0 0 1 1 0 0,0 O 1 0o 1 0 1 0 0 0 0 1| vl —%YaA1l + Veaz — Vpa2 + Vaa3 — Vcas
A 5-4-9 o 0 1 1 0 0|0 0 1 0 1 01 0 0 0 1 0|Vl —Ugal T Ueaz — Vpaz + Vga3 — Upas
A 5-5-1 o 0 1 1 0 0|0 O 1 1 0 O[O0 O 1 0 0 1 VeAl — VaAl + Ved2 — Vg2
A 5-5-2 0 0 1 1 0 0,0 O 1 1 0 010 1 0 0 1 0 VeAl — VgAl T VA2 — Uga2
A 5-5-3 o 0 1 1 0 O0OjO O 1 1 O O0}1 O 0 1 0 O Vel — VaAl + VA2 — VaA2
A 5-5-4 0o 0 1 1 0 O0j0O O 1 1 0 0[]0 0 1 0 1 0| vea1—Vaa1 + Vea2 — Vg2 + Vcaz — Upas
A 5-5-5 0 0 1 1 0 0,0 O 1 1 0 010 O 1 1 0 0 | vear — Vaar + Vea2 — Vaaz + VeAs — Va3
A 5-5-6 o 0 1 1 0 00 0 1 1 0 0]0 1 0 0 0 1|V —Vaal + Vea2 — Vga2 + Upas — Ucas
A 5-5-T7 0 0 1 1 0 0,0 O 1 1 0 00 1 1] 1 0 0 | Vel — Vaar + Va2 — Vga2 + Upa3 — Ugas
A 5-5-8 0 0 1 1 0 0,0 O 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 |vea1 —Vaa1 + Vedz — Vaa2 + Vaas — Veas
A 5-5-9 0O 0 1 1 0 0|0 0 1 1 0 01 0 0 0 1 0 |Veal—UaAl T Veaz —Vaa2 + Vaa3 — Upa3
A 5-6-1 0 0 1 1 0 0|0 1 0 0 0 1 0 0 1 0o 0 1 VeAl — VgAl T Upa2 — UcA2
A 5-6-2 o 0 1 1 0 O0OjO 1 O O O 1]0 1 0 0 1 0 VeAl — VaAl + Upa2 — VeA2
A 5-6-3 o 0o 1 1 0 O0OjO 1 O O O 1}1 0O 0 1 0 O Vel — VAl + Upaz — Ueaz
A 5-6-4 0 0 1 1 0 0|0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 | Uear — Vgal + Vpa2 — Vca2 + Ucasz — Upa3
A 5-6-5 o 0 1 1 0 O0f0 1 0 0 0 170 0 1 1 0 0|Vl —Vaal + Uba2 — Vea2 + Ucas — Ugas
A 5-6-6 0 0 1 1 0 0,0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1| vear —Vga1 + Upaz — VUca2 + Upa3 — Ucas
A 5-6-7 0 0 1 1 0 00 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 | Vear — Vaa1l + UbAz — Veaz + Upas — Vaas
A 5-6-8 o 0 1 1 0 O0y0 1 0 0 0 1|1 0 0 0 0 1 Ve —Vaar + Va2 — Veaz + Uga3 — Ucas
A 5-6-9 0 0 1 1 0 0|0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0| vear = YaAr + Vba2 — Va2 + Vaa2 — Vba2
Tabla 29: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
Ay Ay As
Fase | Est. conmut. [ S; Sy S3 Sy S5 Sg| S So S3 Sy S5 S¢S S S3 Sy S; S Vzn
A 5-7-1 0 0 1 1 0 0|0 1 0 1 0 010 O 1 0 0 1 VeAl — UgAl T Upa2 — UgA2
A 5-7-2 0 0 1 1 0 00 1 0 1 0 00 1 0 0 1 0 VAl — VgAl T VpA2 — VgA2
A 5-7-3 o 0 1 1 0 O0OjO 1 O 1 O O0}1 O 0 1 0 O Vel — VAl + Upa2 — Vg2
A 5-7-4 0 0 1 1 0 0|0 1 0 1 0 010 O 1 0 1 0 | vear — Vaar + Vpa2 — Vaaz + Veas — Upa3
A 5-7-5 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 | Veal — Vaal + Upa2 — Uga2 + Veas — Vgas
A 5-7-6 o 0 1 1 0 0|0 1 O 1 0 O0]0 1 0 0 0 1| vl —Ugal + Upaz — Vgaz + Upaz — Veas
A 5-7-7 0 0 1 1 0 00 1 0 1 0 00 1 0 1 0 0 | vear — Va1 + Upaz — Vg2 + Upas — Ugas
A 5-7-8 0O 0 1 1 0 0|0 1 0 1 0 0[1 0 0 0 0 1 |Veal—0aA1 T+ Vpaz — VaA2 + Va3 — Vea3
A 5-7-9 0 0 1 1 0 0,0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0| vear — Vga1 + Upa2 — Vaa2 + Vaa3z — Upas
A 5-8-1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 VeAl — VgAl + VaA2 — UcA2
A 5-8-2 o 0 1 1 0 0|1 0 O O O 10 1 0 0 1 0 Vel — Vaal + VaA2 — Vea2
A 5-8-3 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 O VeAl — VaAl T VgA2 — Ve
A 5-8-4 0o 0 1 1 0 0|1 0 0 0 O 1[0 0 1T 0 1 0| vealr — Va1 + Vaaz — Veaz + Veaz — Upas
A 5-8-5 0 0 1 1 0 0|1 0 0 0 0 1[0 0 1 1 0 0 |Veal—aA1 T Vaaz— Vea2 + Veas — Vaa3
A 5-8-6 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1| vea1—Yaa1 + Vaa2 — VeA2 + Upa3 — Veas
A 5-8-7 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 VeAl — VgAl T Vga2 — VeA2 + Upa3 — UgA3
A 5-8-8 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 | vear —Vga1 + Vga2 — Veaz + Va3 — VeAs
A 5-8-9 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 |vea1 —Vaa1 + Vaa2 — Vea2 + Vaas — Ubas
A 5-9-1 o 0 1 1 0 0|1 o0 O 0O 1 0|0 O 1 0 0 1 Vel — Vaal + Vaa2 — Upa
A 5-9-2 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0o 1 00 1 0 0 1 0 VeAl — VaAl T VgA2 — Upa2
A 5-9-3 o 0 1 1 0 0|1 0 O O 1 O0}1 O 0 1 0 O VeAl — Vgl + VA2 — Uba2
A 5-9-4 o 0 1 1 0 0|1 0 0O 0 1 0[]0 0 1 0 1 0| vea1 —Vaa1 + Vgaz — Va2 + Vca3z — Upas
A 5-9-5 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 VeAl — VgAl T VaA2 — UpA2 + Veas — UgA3
A 5-9-6 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 VeAl — VgAl T VgA2 — Upa2 + Upa3 — UeAs
A 5-9-7 o 0 1 1 0 0|1 0 0 0 1 0[]0 1 0 1 0 O |Veal—%Yaa1 + Voaz — Upa2 + Upas — Va3
A 5-9-8 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 |vear —Vaa1 + Vad2 — Va2 + Va3 — Veas
A 5-9-9 0o 0 1 1 0 0|1 0 0 0 1 01 0 0 0 1 0|Vl —"aA1l T+ Vaa2 — Upa2 + Va3 — Upa3

Tabla 30: Estados validos de conmutacién de
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Tabla 31: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Fase | Est. conmut.

2
I8
&
b
&

Uzn

>
=2
]
'S
!
—

VbA1 — Vel T UcA2 — UpA2

UpAl — VeAl + VeA2 — UpA2

UpAl — VeAl + Veaz — Upa2
UpAl — VeAl + Ved2 — Upa2 + VeAs — Upa3
UpAl = VeAl T Ued2 — UbA2 + VcA3 — UaAs
UpA1 = VeAl T Vcd2 — UpA2 + UpA3 — UcAs
UpAl — VeAl + Ved2 — Upa2 + VbA3 — Vaa3
UpAl = VeAl T Ued2 — UbA2 + VA3 — UcAs
UpAl — VeAl + Ued2 — Upa2 + VaA3 — UpA3

UpAl — VeAl + Ved2 — VaA2

VpAl — VeAl + UeA2 — UgA2

UpAl — VcAl + VcA2 — VaA2
UpAl — VeAl + Ued2 — VaA2 + VA3 — UpA3
VpAl = VcAl T UeA2 — UgA2 + UcA3 — UaAs
UpAl — VeAl + VeA2 — VaA2 + UbA3 — UcAs
VbA1l — Vel + VeA2 — VaA2 + UbA3 — VaA3
VpAl = VeAl + UeA2 — VaA2 T VaA3 — UcAs
UbAl — VeAl + VeA2 = VaA2 + VaA3 — UpA3

UpAl — VeAl + VA2 — Uca2

UpAl — VeAl 1+ UbA2 — Uca2

UbA1l — Vel T UpA2 — VcA2
UpAl — VeAl + Upa2 — Vea2 + VeA3 — Upas
UpAl = VeAl T UpA2 — VeA2 + VcA3 — UaAs
UVbAl = Vel T UpA2 — VeA2 + Upa3 — Ucas
UpAl — VeAl + UbA2 — VeA2 + VbA3 — VaA3
UpAl — VeAl T UpA2 — VeA2 + VgA3 — UcAs
UpAl = VeAl + UbA2 — VeA2 + Va2 — UpA2

B B B B B B

[ = oo o N N e === N o N> N> i > it > i > N> Nl o Nl o Nl Nif Nt e NIt o NIt NIFo N
o:mc-ac:mcao:mcacnchnc‘nalnmcnmmu;qauku;u;ﬁu;»a
C‘DOO\IO:U‘%WMHCDOO\Ié‘:CIH»J;COl\JHOOO\IQUl»&OJI\J
S R R RN R i R i R N R N N R N N R 1R
RS USSP U PP
OO0 0000000000000 OO OO OIS
SRR R R I i = R N N = R =Rl Il i i SR =]
R =R R R R R =R =Rl i R R i N i I S
N s e T e e e = T T e T e T T T T e T o S S SO S S S S
C 0000000000000 OO
—mF R R R, R R, OO0O00000CO0O00C0O0000 0O oR
CoCcocOoO0O0CO0OCKRRRRERERRERROOOOCOO OO oW
SRRl - R =Rl i R N e e )
e e e e el N Nl i i i I I I I S I I R S )
—HE OO0 0O HOORHOOOOHOORHOODOO KOO
cCorrOoOOCOOFROOCOR~R,OOOROOOR~,OOOROR
CocooORrrRrOOROOOCORROO~ROOO0OR R~ OO
CoORr OO OO0OO0OROROROOOO—O~OROOWN
—ocococor~orRrOROCOOOROROR~ROOOO RO~ O
O, OO 00O HOHOHOOOOROHOHOOOO —

Tabla 32: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

Ay Ay As
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S5 S¢|S1 S» S; Sy Sy Se| S Sy S3 Sy S; Sg Uzn
A 6-7-1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 VpA1l — VeAl T UpA2 — VgA2
A 6-7-2 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 VpAl — UeAl + Vpa2 — UgA2
A 6-7-3 o 1 o0 o0 o0 170 1 O 1 O O}1 0 O 1 0 O VpAl — Veal + Upa2 — Vg2
A 6-7-4 0 1 0o O O 1/0 1 O 1 0 O0]0 0 1 0 1 O vpar—Vear + Upaz — Vaaz + Ucas — Upas
A 6-7-5 o 1 o0 o0 O 170 1 0 1 0 0]0 0 1 1 0 O 1|vear —Vear + Upa2 — Vaa2 + Veas — Vgas
A 6-7-6 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 VpAl — UeAl T UbA2 — Uga2 + Upa3 — UcA3
A 6-7-7 0o 1 0o o0 O 140 1T O 1 0 O0]0 1 0 1 0 O vpal—Veal + Vba2 —Vga2 + Upas — Ugas
A 6-7-8 0o 1 o O O 1,0 1 O 1 0 O0}1 0 0 0 0 1| vpa1—Ucal + Vba2 —Vga2 + Uga3 — Vcas
A 6-7-9 0o 1 0o O O 10 1 O 1 0 O0O]1 0 0 0 1 O0]val—Ueal + Vba2 — Vga2 + Vaa3 — Upas
A 6-8-1 o 1 o0 o0 o 141 0 O O O 10 0o 1 0 0 1 UpA1 — Vel + Va2 — Uca2
A 6-8-2 6 1r o0 o0 o0 141 0 O O O 10 1 0O 0 1 O UpAl — VeAl + VaA2 — Vea2
A 6-8-3 o 1 o0 o0 o0 1}y1 o O O O 11 0 O 1 0 O UVpA1l — Vel T Vga2 — UcA2
A 6-8-4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 UpAl — VeAl T UgA2 — UeA2 + Vea3 — UpA3
A 6-8-5 0o 1 o0 o0 O 11 0 0 0 0 170 0 1 1 0 0| vpal —Ucal + Vga2 — Vea2 + Ucas — VUgas
A 6-8-6 0o 1 0o O O 1|1 0 0O 0 0 1]0 1 0 0 0 1| wvpar—Veal + Vg2 — Veaz + Upas — Veas
A 6-8-7 o 1 0 O O 1|1 0 0O 0 0 1]0 1 0 1 0 0| vpal—Veal + Vga2 — Veaz + Upas — Vaas
A 6-8-8 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 VpAal — VeAl + VA2 — UeA2 + VgA3 — UeA3
A 6-8-9 o 1 o0 0 O 1}1 0 0 0 0 1|1 0 0 0 1 O /|val—Yeal + Vga2 — Vea2 + Ugas — Upas
A 6-9-1 o 1 o o0 o0 141 0 O O 1 O0}j0 O 1 0 0 1 VpAl — VeAl + VaA2 — Upa2
A 6-9-2 6 1r o0 o0 o0 141 0 O O 1 O0O;}0 1 O O 1 O Vpa1 — Vel + Vga2 — Upa2
A 6-9-3 o 1 o0 o0 o0 1}y1 o0 O O 1 O}1 0 O 1 0 O VpAl — Vel + Vaaz — Upa2
A 6-9-4 o 1 o o0 O 11 0 O 0 1 O0]0 0 1 0 1 O] vpar—Vea1 + Vg2 — Upaz + Ucas — Upas
A 6-9-5 0o 1 o o0 O 11 0 O 0 1 0]0 0 1 1 0 O |vpal— Vel + Vga2 — Vpa2 + Vcas — VUgas
A 6-9-6 o 1 o0 O O 1}1 0 0 0 1 0]0 1T 0 0 0 1 |vpar—Vear + Vga2 — Upaz + Upag — Veas
A 6-9-7 o 1 0 O O 1|1 0 0 0 1 0]0 1T 0 1 0 0 |veal— Vel + Vgaz — Upaz + Upa3 — Vaas3
A 6-9-8 0o 1 o o0 O 11 0 O 0 1 01 0 0 0 0 1| vpal—Ucal + Vga2 — Vpa2 + Uga3 — Vcas
A 6-9-9 o 1 o0 0O O 1}1 0 0 0 1 0|1 0 0 0 1 O |veal —Year + Vgaz — Upaz + Ugas — Upas

Tabla 33: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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&

Fase | Est. conmut. Sl Sz S4 S; Sb' Sl SQ S4 S5 Sl SQ S; S4 S5 Sﬁ VUzn
A 7-1-1 VpAl — VUgAl
7-1-2 UpAl — VaAl
-l UpA1 — VaAl

UVpA1 — VgAl + UcA3 — UpA3
VpA1 — VoAl + VcA3 — VaA3
UpA1 — Vg Al + UpA3 — UcAs
UpAl — UgAl 1+ UpA3 — UgA3
UpAl — VaAl T VaA3 — Veas
UpA1 — VaAl T+ VA3 — UpA3

UpA1 — VaAl

VpA1 — VaAl

UpAa1 — VaAl
UpA1 — VaAl + UcA3 — UpAs
UpAl — VgAl + Vea3z — VgA3
UpA1 — VaAl + UpA3 — UcAs
VpAl — VUaAl T UpA3 — Vg3
UpA1 — VoAl + Va3 — UcAs
UVpA1 — VaAl + VA3 — UpA3

UpA1 — VaAl

UpA1l — VaAl

UpAl — VgAl
UpA1 — VaAl + UcA3 — UbAs
UpA1 — VaAl T VeA3 — VaA3
UpA1 — VaAl + UpA3 — UcAs
UpAl — VaAl + UbA3 — VaA3
UpAl — UgAl + VUgA3 — VcAs
UpAl — VoAl + Va3 — UbAs
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Tabla 34: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1

Ay Ay As
Fase Est.conmut. | Sy Sy S; Sy S5 Se|S1 Sa S3 Sy S5 Sg|Si S» S3 Sy Ss Se Uzn

A 7-4-1 10 0 1 0 OfO O 1 O 1 O[O0 O 1 0 O 1 UpAl — VaAl + VA2 — UpA2

A T-4-2 1 0 0 1 0 0|0 O 1 0 1 0|0 1 0 0 1 0 UpAl = VaAl + VeAz = UpAz

A 7-4-3 1 0 0 1 0 0|0 0 1 0 1 01 0 0 1 0 0 Ubat — Vanl + Verz — Upaz

A T-4-4 i 0 0 1 0 O0O}(O O 1 0 1 0|0 O 1 0 1 0 UpAl — VaAl + UeA2 — Upa2 + UeA3 — UbA3
A 7-4-5 i 0 0 1 0 O}jO 0O 1 O 1 OO0 O 1 1 0 0 UpA1L — VaAl + VeA2 — VA2 + Veas — Vaas
A 7T-4-6 1 0 0 1 0 00 O 1 o 1 o0oj0 1 0 0 0 1 VpAl — VaAl + UeA2 — Upa2 + UpA3 — Ueas
A T-4-7 1 0o 0 1 0 O0Of0 O 1 O 1 0}0 1 0 1 0 0 VpAl — UaAl + VeAz — Upa2 + Uba3 — Vaas
A 7-4-8 i 0 0 1 0 O}jO 0O 1 O 1 O|1 O O O O 1 UpAL — VaAl + UeA2 — UpA2 + VaAs — Veas
A 7-4-9 i 0 0 1 0 O0O}jO0O O 1 0 1 0|1 0 0 0 1 0 UpAl — VaAl + UcA2 — UpA2 + VaAs — Upa3
A 7-5-1 1 0 0 1 0 O0Of0 O 1 1 0 0}0 0 1 0 O 1 VpAl — Vaal + Vedz — Vad2

A 7-5-2 1 0 0 1 0 00 O 1 1 0 o0f0 1 0 0 1 0 VpAl — Vgl + VeA2 — VgA2

A 7-5-3 i 0 0 1 0 0O}jO 0O 1 1 0 O|1 O 0 1 O 0 UpAl = VaAl + Vea2 — Vaaz A

7-5-4 1 00 1 0 0 0jJ0O 1T 1T 0 0 0[O0 1 0 1 0 wpar—Usar + Veaz —Vaaz + Veas — Vpas

A 7-5-5 1 0 0 1 0 00 O 1 1 0 00 O 1 1 0 VpAl — VaAl + VeA2 — VgA2 + UeAs — VaA3
A 7-5-6 1 0o 0 1 0 O0Of0 O 1 1 O 0]0 1 0 0 O 1 VpAl — UaAl + VeAz — Va2 + UpAz — UeAs
A T-5-7 10 0 1 0 00O 0O 1 1 0 O}0O 1 0 1 0 0 VpAl — Va1 + Veaz — Vaaz + Upaz — Vgas
A 7-5-8 1 0 0 1 0 0]0 O 1 1 0 of1 0 O 0 O 1 UpAl — UgAl + UcA2 — UgA2 + UaA3 — UcAs
A 7-5-9 10 0 1 0 0|0 0 1 10 0|1 0 0 0 1 0 Vpa1l — UaAl + Vea2 — Uaaz + Vaas — Upas
A 7-6-1 $P 0 0 1 O O}O 1 O O O 10 O 1 0 0 1 VpAl — VaAl + Upa2 — VeA2

A 7T-6-2 i 0 0 1 0 O0O}(O0O 1 0O O 0 1|0 1 0 0 1 0 UpAl — VaAl + Upa2 — UcA2

A 7-6-3 i 0 0 1 0 O}jO 1 O O O 1|1 0 0 1 0 0 UpA1 — Va1l + VbA2 — Ved2

A 7-6-4 1P o 0 1 0 0Oj0 1 O 0O O 1[0 O 1 0 1 0 VpAl — VaAl + UpA2 — VeA2 + VeAs — Upas
A 7-6-5 1 0o 0 1 0 O0Of0 1 O O O 1]0 0 1 1 0 0 UpAl — UaAl + Upa2 — Vea2 + Vea3 — Vads
A 7-6-6 i1 0o 0 1 0 OO0 1 O 0O O 10 1 0 0 O 1 UpAl — VgAl + UpA2 — Vedz + Upa3 — Veas
A T-6-7 i 0 0 1 0 0O}(O 1 0 0O 0O 1|0 1 0 1 O 0 UpAl — VaAl + UpA2 — VeA2 + UpA3 — UaA3
A 7-6-8 1 0 0 1 0 0Of0 1 O O O 1|1 0 0 0 O 1 UpAl — UaAl + UpAz — VeA2 + Vads — Veds
A 7-6-9 1 0 0 1 0 0|0 1 0 0 0 1]1 0 0 0 1 0 UbAL — Van1 + UpA2 — Veas - Vasz — Upaz

Tabla 35: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UbAl = VgAl + VgA2 — UpA2
UpAl — VaAl + VaA2 — VbA2
UVbA1 — UgAl + VgA2 — UpA2
UbA1l — VgAl + VaA2 — UpA2

+ Veaz — Vga3
T UpA3 — VeAs

Ay A, Az
Fase | Est. conmut. | Sy Sy S3 Sy S5 Se|S1 So S3 Sy S; Sg|S; So S3 Sy S5 Sg Van

A 7T-7-1 $P 0 0 1 0 O0jO0O 1 O 1 O O}j0O0 O 1 0 0 1 VpAl — VaAl + Upa2 — Uga2

A 7T-7-2 i1 o o0 1 0 0}j0 1 0 1 O OjO0O 1 0 0O 1 O VpAl — VaAl + Vpa2 — Vga2

A 7T-7-3 $Tr 0 0 1 0 0jO 1 O 1 O O}1 O O 1 0 O VpAl — VAl + Vpa2 — Uga2

A 7T-7-4 1P 0 0 1 O O0j0O0 1 O 1 0 0]0 0 1 0 1 O |vpar —Vaal + Upa2 — Vga2 + Vea3 — Upas
A 7T-7-5 i1 o o0 1 0 O0O}j0 1 O 1 0 O0}]0 0 1 1 0 0 | vpar — Vaar + Upa2 — Vaaz + Veas — Va3
A 7-7-6 TP 0 0 1 0O 0j0 1 O 1 0 0]0 1 0 0 0 1 |vpar—Usal + Upa2 — Vga2 + Upa3 — Veas
A T-7-7 1 0 0 1 0 0]0 1 0 1 0 0]0 1 0 1 0 0 | Upal — Vaal + Uba2 — Vga2 + Upa3 — Uaas
A 7T-7-8 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 | vpa1 — Va1 + Upaz — Vaaz + Vgas — Veas
A 7-7-9 1P 0 0 1 O O0j0O0 1 O 1 0 0|1 0 0 0 1 O |val—Vgal + Upaz — Vg2 + Vgas — Upas
A 7-8-1 i1 0o o0 1 0 O0O}1 o O O O 1j0 O 1 0 0 1 VpAl — VaAl T VaA2 — Vea2

A 7-8-2 $Tr 0 0 1 0 01 0O O O O 10 1 O O 1 O VpAl — VaAl 1+ Va2 — Vea2

A 7-8-3 $P 60 0 1 0 o011 0 O O O 11 O O 1 0 O VpAl — VaAl + Va2 — Vca2

A 7-8-4 10 0 1 0 O0O}1 0O 0 0 0 1|0 0 1 0 1 O] vpar —Vaa1 + Vaa2 — Veaz + Ucas — UbAs
A 7-8-5 TP 0 0 1 o0 0|1 O O O 0o 10 0 1 1 0 0 | Upa1 — Vgal T Vaa2 — Vea2 + Vea3 — Ugas
A 7-8-6 1 0 0 1 O Of1 O O 0 O 1,0 1 0 0 0 1| vUpa1—Yaal + Vaaz —Vea2 + Va3 — Veas
A 7-8-7 i1 0 0 1 0 O0O}1 0O 0 0 0 1|0 1 0 1 0 0| vUpal—Uaal T Vaaz — Vca2 + Upa3 — Ugas
A 7-8-8 1 0 0 1 0 0|1 O O 0 0 1|1 0 0 0 0 1 |val—Ysa1 + Vgaz — Vea2 + Vgas — Veas
A 7-8-9 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 VpAl — VgAl T VaA2 — UeA2 + VUga3 — UpA3
A 7-9-1 $Tr 60 0 1 0 01 0O O O 1 OO0 O 1 0 0 1 VpAl — VaAl + Vg2 — Upa2

A 7-9-2 $P 60 0 1 0 01 0 O O 1 O}j0O0O 1 O O 1 O VpAl — VaAl + Va2 — Upa2

A 7-9-3 i 0o o0 1 0 O0O}j1 o0 O O 1 01 0 0O 1 0 O VpAl — VaAl + Va2 — Upa2

A 7-9-4 T 0 0 1 0O 0|1 O O O 1 0|0 0 1 0 1 O |vpar — Vsl + Uga2 — Upa2 + Veas — Upas
A 7-9-5 $P 0 o0 1 O 01 O O O 1 O0]0 0 1 1 0 O

A 7-9-6 i 0o o0 1 0 01 o0 O O 1 O0j0O0 1 0 0 0 1

A 7-9-7 $Tr 60 0 1 o0 01 0O O O 1 O}jO0O 1 O 1 0 O

A 7-9-8 i1 o o 1 o0 01 o0 O o 1 0|1 0 0 O 0 1

A 7-9-9 i o o0 1 0 O0O}1 o0 O O 1 01 0 0 O 1 O

Tabla 36: Estados validos de conmutacién de cada convertidor
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UpAl — VgAl T VA2 — Upaz |

matricial 3x1

T UpA3 — VaA3
| Vaa3 — Veas
VaA3 — UbA3
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Tabla 37: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Fase | Est. conmut. | S} S Ss Se| S Sy Sy S Sy Ss Uzn
A 8-4-1 VgAl — VeAl + VeA2 — UpA2
A -4 - VaAl — VeAl + VeA2 — Upa2
-4 - VaAl — VeAl 1 VA2 — UpA2

e e e e —ae s e e e

00 00 00 CO OO 0O 00 00 0O GO 0O 00 00 00 GO OO0 0O 00 00 GO GO 0o 0o 00 GO Co
[

DO OO ULU UL OO U U O U e e e e R
[

© X0~ DU WN - OO WN O T W

el el e e e e e e e e e e e e e

DO OO OO OO OO OO O DODODDODDODOD OO OO O OO

C 00 0000000000000 O OO O ORI

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOO,&Q

DO OO OO OO OO0 OoOOOO

el e e e e e e e e e e e e e e e

SO OO OO O DO DD DO OO OO oo oo oo

Ll == Rl e i e i e i e i e i e i e i e I e B e B e B e B e B e B e B e B e

OO O OO OO OO HEFEMFERFRRF MMM OODODODODOoO OO O

—FRE R, R R, R R, OO0 0000000 0cCO0O0000 00O

OOCOOOOOOOCOOOOCOO»—‘H»—‘»—l»—l»—‘bﬂ»—l»—ACE‘/I

000000000000~ OOO OO oW
OO0 OHOOORROOO—ROOORLOOO —O
CoC OO0~ CO0OO0OO0ORROOROO0O RO ORI
COR OO OO OROHROHOOOORORO—OO
OO0 O0OOHOHOHOOOOHROHOROOOO O — O
OCHrOrRrOO0OOO+HOROROOOO—ROROROO OO~

VaAl = VeAl + VcA2 — UbA2 + UcA3 — UpA3
VaAl = VeAl 1 VeA2 — Upa2 + Veas — Vgas

UaAl = VeAl 1 VUeA2 — UpA2 T UbA3 — Uca3
UgAl — VeAl + UcA2 — UpA2 + UbA3 — Uaa3
UgAl = UeAl 1 VeA2 — UpA2 T UaA3 — UcAs
UaAl = VeAl + VcA2 — UpA2 T VaA3 — Upa3
VgAl — VeAl + VeA2 — Uga2
VaAl — VeAl 1 VcA2 — UgA2

VaAl — UcAl

VaAl = VeAl 1 Vca2 — VgA2

UgAl — VeAl 1 VcA2 — UgA2

I VeA2 — Va2

VcA3 — UbAs
VeA3 — VaA3

VUgAl — VeAl 1 VcA2 — UgA2 + UpA3 — UcAs

VgAl — VeAl 1 VA2 — UpA2 + VA3 — UgAs
VaAl = VeAl + VaA2 = UpA2 T UbA3 — Uca3
VaAl = VeAl 1 VaA2 — Upaz |
VaAl = VeAl + UgA2 — UpA2 T UaA3 — VcA3

UbA3 — VaA3

-90- UgAl — UeAl + VcA2 — VaA2 + UbA3 — UgA3
-9- VaAl = UeAl + VcA2 = VaA2 T UaA3 — VeA3
-9- VaAl — VeAl + VeA2 — VgA2 + VaA3z — Upa3
-0- VgAl = VeAl + Upa2 — UcA2
-6- VaAl = VeAl + UpA2 — UcA2
-6- VaAl — VeAl + UpA2 — VcA2
-6- UaAl = VeAl 1 UpA2 — UcA2 T UcA3 — UpA3
-0- VaAl = VeAl + UpA2 — VeA2 + Vea3 — Vaas
-0- VUgAl — VeAl + Upa2 — UcA2 + UpA3 — UcAs
-6- UaAl = VeAl + UpA2 — UeA2 T UpA3 — Uaa3
-0- 0 UgAl — VeAl + Upa2 — UcA2 + VgA3 — Ucas
-0- 0 UgAl = VeAl + Upa2 — UcA2 + VgA2 — Upa2
Tabla 38: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
Ay Ay Az
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S5 Sg|S1 So S3 Sy S5 Sg|S1 Sy Sz S; S5 Se Van,
A 8-7-1 1 0 0 0 0 1]0 1 0 1T 0 0]o0o 0 1 0 0 1 Vart — Vet + Uppz — Vans
A 8§8-7-2 1 0 0o 0 0 1 0 1 0 1 0 00 1 0 0 1 0 VaAl — VeAl T Upa2 — VgA2
A 8-7-3 i1 0 0 o0 o0 1{0 1 o0 1 O Of1 O O 1 0 O Vgl — VeAl + Upa2 — Uga2
A 8§-7-4 1 0 0 0 0 1]/0 1 0 1 0 0/0 0 1 0 1 0| Ual—%eal - Va2 — Vanz + Voas — Upas
A 8-7-5 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 VgAl — VeAl T UpA2 — UgA2 + Veas — UgA3
A 8-7-6 1 0 0 0 0 1]0 1 0 1 0 0[0 1 0 0 0 1 |veas—0vear + Ubsz—Vass - Vpaz — Veus
A 8-7-7 1 0 0o 0 0 1 0 1 0 1 0 00 1 0 1 0 0 | vea1 — Veal + Upaz — Uga2 + Upas — Ugas
A 8-7-8 1 0 0 0O O 1[0 1 0 1 0 0|1 0 0 0 0 1 |vea1—ear + Upaz —Vgaz + Vaa3z — Ueas
A 8-7-9 1 0 0 0 0 1]/0 1 0 1 0 0|1 0 0 0 1 0 veal— 0 - Upas— Vads - Vaas — Upaz
A 8-8-1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 VaAl — VeAl + VaA2 — UcA2
A 8-8-2 i1 0 0 o0 o0 1{1 0 O O O 1(0 1 0 0 1 O VaAl — VeAl + UgA2 — Vea2
A 8§-8-3 1 0 o 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 O VaAl — VeAl T VgA2 — Ve
A 8-8-4 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 O 1,0 O 1 0 1 0 | vga1 — Veal + Vaaz — Vea2 + Veaz — Upas
A 8-8-5 1 0 0 O O 11 0O 0 0 0 1,0 0 1 1 0 O]|veal—ear + Vaaz — Veaz + Veas — Vgas
A 8-8-6 1 0 0o 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 | vea1—Vear + Va2 — VeA2 + Upa3 — Ve
A 8-8-7 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 VgAl — VeAl T Vg2 — VeA2 + Upa3 — UgAs
A 8-8-8 1 0 0 0 0 1|1 0 0 0 0 1|1 0 0 0 0 1|0 — 0l | Vaz— Vets - Vaas — Vens
A 8-8-9 1 0 0o 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 | vea1 — Veal + Vaa2 — Vea2 + Vaas — Ubas
A 8-9-1 i1 0 o0 o0 o0 11 0 o o 1 O[O0 O 1 0 0 1 Vgl — VeAl + UaA2 — Upa2
A 8§-9-2 1 0 0o 0 0 1 1 0 0 0o 1 00 1 0 0 1 0 VaAl — VeAl T Vga2 — Upa2
A 8-9-3 i1 0 0 o0 o0 1{1 0 O O 1 Of1 O 0 1 0 O VgAl — Vel + UgA2 — Upa2
A 8-9-4 1 0 0 O O 11 O 0 0 1 010 0 1 0 1 0| vea1—Veal + Vaaz — Upa2 + Vcas — Upas
A 8-9 1 0 0o 0 0 1 1 0 0 0O 1 00 O 1 1 0 0
A 8-9 i1 0 o0 o o0 1{1 o0 o o 1 o0 1 0 0 0 1
A 8-9 i1 0o 0 o0 o0 11 0 O O 1 O[O0 1 0O 1 0 O
A 8-9 1 0 o 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0o 0 0 1
A 8-9 i1 0 0 o0 o0 1{1 0 O o 1 Of1 O 0 O 1 O

'
© 00~ O ot

Tabla 39: Estados validos de conmutacién de cada convertidor
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VgAl — VeAl 1 VaA2 — UpA2 + VaA3 — Upas

matricial 3x1
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Tabla 40: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Ay Ay Ay
Fase | Est. conmut. | S; Sy S5 Sy S5 Sg| S, So S3 Sy S5 S¢| S Sa S3 Sy S5 S Ugn
A 9-4-1 1P 0 o0 o 1 0(O0 o0 1 o 1 O[O0 O 1 0 0 1 Vgl — UpAl + Ued2 — Upa2
A 9-4-2 i1 o0 0 o0 1 0(O O 1 o 1 O[O 1 0O O 1 O VgAl — UpA1l + UcA2 — Upa2
A 9-4-3 i1 o o0 o 1 o0j0 o 1 o 1 O0O|1 0 O 1 0 O VgAl — VpAl + Veaz — Upa2
A 9-4-4 1 0 0 O 1 O0]0 O 1 0 1 00 O 1 0 1 0 | vgar — Upar + Veaz — Vpaz + Veas — Upas
A 9-4-5 1 0 0 0O 1 O0}0 O 1 0 1 0|0 0 1 1 0 0] veal—Upal + Veaz — Upaz + Ueasz — Vgas
A 9-4-6 1 0 0 O 1 0[O0 O 1 0 1 0|0 1 0 0 0 1| veal— Va1 + Vea2 — Vba2 + Upa3 — Veas
A 9-4-7 T 0 0 0 1 0]0 O 1 O 1 0[]0 1 0 1 0 O |vear—Upal + Veaz — Vpaz + Upas — Vgas
A 9-4-8 1 0 0 0O 1 O0]0 O 1 0 1 0|1 0 0 0 0 1| veal—Upal + Vea2 — Upaz + Ugaz — Veas
A 9-4-9 1 0 0 O 1 00 O 1 0 1 0|1 0 0 0 1 0| vear—Upar + Veaz — Upaz + Vaas — Upas
A 9-5-1 i1 0 o0 o0 1 0(O 0O 1 1 O O[O O 1 0 0 1 VgAl — VpAl + Vea2 — Va2
A 9-5-2 i o o0 o 1 o0}j0 o 1 1 0 OjO 1 0 O 1 O VgAl — UpAl + VeA2 — Va2
A 9-5-3 i1 0 0 o 1 0(O O 1 1 O Of1 O O 1 0 O UaAl — UbAl + VeA2 — UgA2
A 9-5-4 1 0 0 0O 1 0|0 O 1 1 0 0|0 0 1 0 1 0| vear—Upar + Veaz — Vga2 + Veas — Upas
A 9-5-5 1 0o 0 o 1 O0}0 O 1 1 0 0|0 0 1 1 0 0] vea1—Upal T Ued2 — Vga2 + Vea3 — Uaas
A 9-5-6 T 0 0 O 1 0]0 O 1 1T 0 O0]0 1 0 0 0 1 |vga1—Upal + Veas — Vgaz + Vpa3 — Veas
A 9-5-7 1 0o 0 0O 1 O0}0 O 1 1 0 0|0 1 0 1 0 0] vea1—Upal T Uca2 — Vga2 + Upa3 — Va3
A 9-5-8 1 0 0 0O 1 00 O 1 1 0 0|1 0 0 0 0 1| veal—0pa1 + Veas —Vaa2 + Vaa3 — Ueas
A 9-5-9 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 | Ugal — UbAl + Ved2 — Ugaz + Ugas — Ubas
A 9-6-1 i o o0 o 1 00 1 O O O 1j0 O 1 0 0 1 VaAl — UpAl + Upaz — VeA2
A 9-6-2 1P 0 0 o 1 0(O0 1 o0 O O 1(0 1 0 0 1 O Vgl — UpAl + Upa2 — Vea2
A 9-6-3 i1 0 0 o0 1 0(O 1 O O O 11 0O 0O 1 0 O VgAl — UpA1l + Upa2 — Uca2
A 9-6-4 1 0o 0 o0 1 O0}0 1 O 0 0 1|0 0 1 0 1 0] vear—Va1 + Upaz — Uea2 + Vea3 — Upas
A 9-6-5 1 0 0 O 1 O0}j0 1 O O 0 1|0 0 1 1 0 0| vear —Upal + Vba2 — Vcaz + Ucas — Ugas
A 9-6-6 1 0o 0 O 1 O0}0 1 O 0O 0 1|0 1 0 0 0 1] v4a1— Va1 + Upaz — Veaz + Upa3 — Veas
A 9-6-7 1 0 0o o0 1 00 1 o 0 0 1|0 1 0 1 0 0 | vgar — Upar + Upa2 — Veaz + Upas — Vaas
A 9-6-8 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 | Va1 — Vpa1 + Vpas — Veaz + Ugas — Veas
A 9-6-9 1 0 0 0O 1 O0}0 1 O 0 0 1|1 0 0 0 1 0] veal—Upal + Vpa2 — Veas + Ugaz — Vpa2

Tabla 41: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

Ay Ay Az
Fase | Est. conmut. | Sy Sy S3 Sy S5 Seg|S1 So S3 Sy S; Sg|S; So S3 S; S5 Sg Vgn
A 9-7-1 TP o o0 o 1 o0 1 o0 1 0O O|0O O 1 0 0 1 VgAl — UpAl + Upa2 — Uga2
A 9-7-2 i o o0 o 1 o0jo0o 1 o0 1 O OjO0O 1 0 0O 1 O VgAl — VpAl + Upa2 — Uqa2
A 9-7-3 i o o0 o0 1 o0}j0 1 0 1 0O Oj1 0 0 1 0 O Vgl — UbAl + UpA2 — Uga2
A 9-7-4 1 0o 0 o 1 O0}0 1 O 1 0 0|0 0 1 0 1 0] veal —Upal + VpA2 — Vga2 + Veas — Vpas
A 9-7-5 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 VgAl — UbAl T UpA2 — UgA2 + Vea3s — UgA3
A 9-7-6 T 0 0 0 1 0]0 1 O 1 0 O0]0 1 0 0 0 1 |vear—vpar + Upaz — Vga2 + Upas — Veas
A 9-7-7 1 0o 0 o 1 O0Oj0 1 O 1 0 0|0 1 0 1 0 0] vga1—Upal T Upa2 — Vga2 + Upa3 — Va3
A 9-7-8 1 0 0 O 1 O0}j0 1 0 1 0 0|1 0 0 0 0 1| vga1—Upal + Uba2 — Vga2 + Vga3 — Vcas
A 9-7-9 1 0 0 O 1 O0}0 1 O 1 0 0|1 0 0 0 1 0] vea1—Upal + Upaz — Vga2 + Vga3 — Upas
A 9-8-1 i1 o o0 o 1 o011 o O o O 1j0 0O 1 0 0 1 VgAl — VpA1l + VA2 — Vea2
A 9-8-2 i1 0 o0 o0 1 0(1 0O O O O 1(0 1 0 0 1 O VaAl — VpAl + VaA2 — Ve
A 9-8-3 i o o0 o 1 o0}j1 o0 O O O 1|1 0 O 1 0 O VgAl — UpAl + VA2 — UcA2
A 9-8-4 1 0 0 O 1 01 0O O O 0 1|0 0 1 0 1 0] vear —UbAl + Vaa2 — Vea2 + Va3 — UbAs
A 9-8-5 1 0 0 O 1 01 0 0 0 0 1|0 0 1 1 0 0] vea1—Upar T Vaaz — Vca2 + Vea3 — Ugas
A 9-8-6 1 0 0 0o 1 O0O}1 O O O 0 1|0 1 0 0 0 1| veal—Upal + Vaa2 — Vea2 + Upas — Veas
A 9-8-7 1 0 0 O 1 O0O}1 O O O 0 1|0 1 0 1 0 0] vga1—Upal + Va2 — Vca2 + Upa3 — Uaas
A 9-8-8 1 0 0 O 1 O0}1 O O 0 0 1|1 0 0 0 0 1| v41—Upal T Vg2 — Veaz + Vga3 — Veas
A 9-8-9 1 0o 0 o 1 O0O}1 O O O 0 1|1 0 0 0 1 0] vga1—Upal + Va2 — Vea2 + Vga3 — Upas
A 9-9-1 i 0o o0 o0 1 o0}j1 o0 O O 1 OO0 O 1 0 0 1 Vgl — UbAl + Vga2 — Upa2
A 9-9-2 i o o0 o 1 o0}j1 o0 O O 1 OO 1 0 O 1 O VgAl — UpAl + VgA2 — Upa2
A 9-9-3 i1 o o0 o 1 o0}j1 o0 O O 1 0|1 0 O 1 0 O VgAl — VpAl + VA2 — Upa2
A 9-9-4 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0,0 0 1 0 1 0 | vga1 —Upa1 + Vaa2 — Uba2 + Veas — Ubas
A 9-9-5 1 0o 0 0O 1 O0O}1 O O O 1 0|0 0 1 1 0 0] vea1—Upal T Usaz — Upa2 + Vea3 — Va3
A 9-9-6 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 VgAl — UpAl + VgA2 — Upa2 + Upa3 — VeA3
A 9-9-7 1 0 0 0O 1 O0O}1 O O O 1 0|0 1 0 1 0 0] vea1—Upal T Ugaz — Vpaz + Upaz — Ugas
A 9-9-8 1 0o 0 o 1 O0O}1 0O O O 1 0|1 0 0 0 0 1| vga1—Upal + Usaz — Upa2 + Vgas — Veas
A 9-9-9 1 0 0 O 1 01 0O O O 1 0|1 0 0 0 1 0] vga1—Upal + Vaaz — Uba2 + Vga3 — Upas

Tabla 42: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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/UZ'!L

VeB3 — UbB3
VeB3 — VaB3

UbB3 — VeB3

UbB3 — VaB3

VaB3 — UcB3
VaB3 — UbB3

UeB3 — UbB3
VeB3 — VaB3

UbB3 — VceB3
UbB3 — UaB3

VaB3 — UcB3
VaB3 — UbB3

UeB3 — UbB3

VeB3 — VaB3

UbB3 — VUcB3

UpB3 — VaB3

VaB3 — UcB3
VaB3 — UbB3

Bs

SQ Sd S4 55 Sb'

S

0

1

0
1

0

0
0
1
0
1

1

0

0

0
0
1

1

0

0

By

52 S3 S/l S5 Sb‘

S

B,

SQ 53 S4 55 S6

S

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Est. conmut.

1-1-1

1-1-2
1-1-3
1-1-4
1-1-5
1-1-6

1-1-7
1-1-8
1-1-9

1-3-1

1-3-2

Fase

B
B
B
B
B
B
B
B
B

Tabla 43: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn

VeB2 — UbB2
UeB2 — UbB2

VeB2 — UbB2
UeB2 — UpB2 + UcB3 — UbB3
UeB2 — UpB2 + UcB3 — VaB3

UeB2 — UpB2 + UbB3 — UcB3
UeB2 — UbB2 T UbB3 — VaB3

UeB2 — UbB2 + VaB3 — UcB3
VeB2 — UpB2 1+ VaB3 — UbB3

VeB2 — VaB2

VeB2 — VaB2

VeB2 — VaB2
VeB2 — VaB2 T UeB3 — UbB3

VeB2 — VaB2 1+ VeB3 — VaB3
VeB2 — VaB2 T UbB3 — UcB3

UeB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3
UeB2 — VaB2 1 VaB3 — UcB3

UeB2 — VaB2 + VaB3 — UbB3

UpB2 — VeB2

UpB2 — UcB2

UpB2 — VeB2
UpB2 — VeB2 1 UcB3 — UbB3
UpB2 — UeB2 1+ VUeB3 — VaB3

UpB2 — VeB2 + UbB3 — UcB3
UpB2 — VeB2 + UbB3 — VaB3
UpB2 — VeB2 + VaB3 — UcB3

UpB2 — VeB2 T VaB2 — UbB2

Bs

Sy S3 Si S5 Se

St

0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
1

0

0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
1

0

0
0
1

1
0

0
0
0
1

0
1

0

B,

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

B,

Sy S5 54 S5 Sg

S

0

0
0
0
0
0
0

0

0

0
0
0
0

0

0

0

0
0
0

Est. conmut.

1-4-1

1-4-3
1-4-4
1-4-5

1-4-6
1-4-7
1-4-8

1-5-1

1-5-3

1-5-5
1-5-6
1-5-7
1-5-8

1-6-1

1-6-2
1-6-3

1-6-5

1-6-7
1-6-8
1-6-9

B

Fase

B
B
B
B
B
B

B

B

B
B
B
B

B

B

B

B
B
B

Tabla 44: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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vI’rL
VpB2 — VaB2

UbB2 — VaB2

VpB2 — VaB2
UpB2 — VaB2 + UeB3 — UbB3

UpB2 — VaB2 T UeB3 — VaB3
UpB2 — VaB2 + UbB3 — UcB3
UpB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3

UpB2 — VaB2 1 VaB3 — UcB3

UpB2 — VaB2 1+ VaB3 — UbB3

VaB2 — VcB2

VaB2 — UcB2

VaB2 — VcB2
VaB2 — UeB2 T UeB3 — UbB3
VaB2 — UeB2 T UeB3 — UaB3

VaB2 — UeB2 T UbB3 — UcB3

UaB2 — UeB2 + UbB3 — VaB3
VaB2 — VeB2 + VaB3 — UcB3
UaB2 — UeB2 + VaB3 — UbB3

VaB2 — UbB2
VaB2 — UbB2

VaB2 — UbB2

VaB2 — UpB2 1 UeB3 — UbB3
UgB2 — UbB2 1 VcB3 — VaB3
UaB2 — UbB2 + UbB3 — UcB3
VaB2 — UpB2 T UpB3 — UuB3
UaB2 — UbB2 + VaB3 — UcB3
UaB2 — UbB2 + VaB3 — UbB3

Bs

Sy S3 Si S5 Se

St

0
0
1
0
1

1
0
0
0
0
1

0

0
0

1

0
1

0
0
1

0

0
0
1

1
0
0

0
1

0
0
1

0

B,

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

B,

Sy S5 54 S5 Sg

S

0

0
0
0
0

0
0

0

0

0
0
0
0

0

0

0

0
0
0

Est. conmut.

1-7-1

1-7-3
1-7-4
1-7-5
1-7-6

1-7-7
1-7-8

1-8-1

1-8-3

1-8-5
1-8-6
1-8-7
1-8-8

1-9-1

1-9-2
1-9-3

1-9-5

1-9-7
1-9-8
1-9-9

B

Fase

B
B
B
B
B
B

B

B

B
B
B
B

B

B

B

B
B
B

Tabla 45: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn

UeB3 — UbB3
VeB3 — VaB3

UbB3 — UcB3

UbB3 — UaB3
VaB3 — UcB3

VaB3 — UbB3

VeB3 — UbB3
VeB3 — VaB3

UbB3 — VUcB3
UpB3 — VaB3

VaB3 — UcB3

VaB3 — UbB3

VeB3 — UbB3
UeB3 — UaB3
UbB3 — VeB3

UpB3 — VaB3

VaB3 — UcB3
VaB3 — UbB3

Bs

SQ S'} 54 SS Sﬁ

Si

0
0
1
0
1

1

0

0

0
0
1
0

1

0

0

0

1

1
0

0

0

By

SQ S‘g 54 55 Sﬁ

Si

B,

Sg Sf; S4 55 86

Si

Est. conmut.

2-3-1

Fase

Tabla 46: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn

VeB2 — UbB2
UeB2 — UbB2

VeB2 — UbB2

UeB2 — UpB2 + UcB3 — UbB3
UeB2 — UpB2 + UcB3 — VaB3
UeB2 — UpB2 + UbB3 — UcB3
UeB2 — UbB2 T UbB3 — VaB3

UeB2 — UbB2 + VaB3 — UcB3

VeB2 — UpB2 1+ VaB3 — UbB3

VeB2 — VaB2

VeB2 — VaB2

VeB2 — VaB2
VeB2 — VaB2 T UeB3 — UbB3

VeB2 — VaB2 1+ VeB3 — VaB3
VeB2 — VaB2 T UbB3 — UcB3

UeB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3

UeB2 — VaB2 1 VaB3 — UcB3
UeB2 — VaB2 + VaB3 — UbB3

UpB2 — VeB2

UpB2 — UcB2

UpB2 — VeB2
UpB2 — VeB2 1 UcB3 — UbB3

UpB2 — UeB2 1+ VUeB3 — VaB3

UpB2 — VeB2 + UbB3 — UcB3
UpB2 — VeB2 + UbB3 — VaB3
UpB2 — VeB2 + VaB3 — UcB3

UpB2 — VeB2 T VaB2 — UbB2

Bs

Sy S3 Si S5 Se

St

0
0
1
0
1
0

1
0
0
0
0
1

0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
1
0

0

1

0
1

0
0
0
0
1

0
1

0

B,

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

B,

Sy S5 Sy S5 Sg

S

Est. conmut.

2-6-2

Fase

Tabla 47: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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vI’rL
VpB2 — VaB2

UbB2 — VaB2

VpB2 — VaB2
UpB2 — VaB2 + UeB3 — UbB3

UpB2 — VaB2 T UeB3 — VaB3
UpB2 — VaB2 + UbB3 — UcB3
UpB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3

UpB2 — VaB2 1 VaB3 — UcB3

UpB2 — VaB2 1+ VaB3 — UbB3

VaB2 — VcB2

VaB2 — UcB2

VaB2 — VcB2
VaB2 — UeB2 T UeB3 — UbB3
VaB2 — UeB2 T UeB3 — UaB3

VaB2 — UeB2 T UbB3 — UcB3

UaB2 — UeB2 + UbB3 — VaB3
VaB2 — VeB2 + VaB3 — UcB3
UaB2 — UeB2 + VaB3 — UbB3

VaB2 — UbB2
VaB2 — UbB2

VaB2 — UbB2

VaB2 — UpB2 1 UeB3 — UbB3
UgB2 — UbB2 1 VcB3 — VaB3
UaB2 — UbB2 + UbB3 — UcB3
VaB2 — UpB2 T UpB3 — UuB3
UaB2 — UbB2 + VaB3 — UcB3
UaB2 — UbB2 + VaB3 — UbB3

Bs

Sy S3 Si S5 Se

St

0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
1

0

0
0

1

0
1

0
0
1

0

0
0
1

1
0
0

0
1

0
0
1

0

B,

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

B,

Sy S5 Sy S5 Sg

S

Est. conmut.

2-7-3
2-7-4

2-9-2

Fase

Tabla 48: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

182



Uzn

UeB3 — UbB3
VeB3 — VaB3

UbB3 — UcB3

UbB3 — UaB3

VaB3 — UeB3

VaB3 — UbB3

VeB3 — UbB3
VeB3 — VaB3

UbB3 — VUcB3

UpB3 — VaB3

VaB3 — UcB3

VaB3 — UbB3

VeB3 — UbB3
UeB3 — UaB3

UbB3 — VeB3

UpB3 — VaB3

VaB3 — UcB3

VaB3 — UbB3

Bs

SQ S'} 54 SS Sﬁ

Si

0
0
1
0
1

1

0

0

0
0
1
0

1

0

0

0

1

1
0

0

0

By

SQ S‘g 54 55 Sﬁ

Si

B,

Sg Sf; S4 55 86

Si

Est. conmut.

Fase

Tabla 49: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn

VeB2 — UbB2
UeB2 — UbB2

VeB2 — UbB2
UeB2 — UpB2 + UcB3 — UbB3
UeB2 — UpB2 + UcB3 — VaB3
UeB2 — UpB2 + UbB3 — UcB3

UeB2 — UbB2 T UbB3 — VaB3

UeB2 — UbB2 + VaB3 — UcB3

VeB2 — UpB2 1+ VaB3 — UbB3

VeB2 — VaB2

VeB2 — VaB2

VeB2 — VaB2
VeB2 — VaB2 T UeB3 — UbB3

VeB2 — VaB2 1+ VeB3 — VaB3
VeB2 — VaB2 T UbB3 — UcB3

UeB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3
UeB2 — VaB2 1 VaB3 — UcB3

UeB2 — VaB2 + VaB3 — UbB3

UpB2 — VeB2

UpB2 — UcB2

UpB2 — VeB2
UpB2 — VeB2 1 UcB3 — UbB3
UpB2 — UeB2 1+ VUeB3 — VaB3

UpB2 — VeB2 + UbB3 — UcB3
UpB2 — VeB2 + UbB3 — VaB3
UpB2 — VeB2 + VaB3 — UcB3

UpB2 — VeB2 T VaB2 — UbB2

Bs

Sy S3 Si S5 Se

St

0
0
1
0
1
0

1
0
0
0
0
1

0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
1

0

0
0
1

1
0

0
0
0
1

0
1

0

B,

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

B,

Sy S5 Sy S5 Sg

S

Est. conmut.

Fase

Tabla 50: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

184



vI’rL
VpB2 — VaB2

UbB2 — VaB2

VpB2 — VaB2
UpB2 — VaB2 + UeB3 — UbB3

UpB2 — VaB2 T UeB3 — VaB3
UpB2 — VaB2 + UbB3 — UcB3
UpB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3

UpB2 — VaB2 1 VaB3 — UcB3

UpB2 — VaB2 1+ VaB3 — UbB3

VaB2 — VcB2

VaB2 — UcB2

VaB2 — VcB2
VaB2 — UeB2 T UeB3 — UbB3
VaB2 — UeB2 T UeB3 — UaB3

VaB2 — UeB2 T UbB3 — UcB3

UaB2 — UeB2 + UbB3 — VaB3
VaB2 — VeB2 + VaB3 — UcB3

UaB2 — UeB2 + VaB3 — UbB3

VaB2 — UbB2
VaB2 — UbB2

VaB2 — UbB2

VaB2 — UpB2 1 UeB3 — UbB3
UgB2 — UbB2 1 VcB3 — VaB3
UaB2 — UbB2 + UbB3 — UcB3
VaB2 — UpB2 T UpB3 — UuB3
UaB2 — UbB2 + VaB3 — UcB3
UaB2 — UbB2 + VaB3 — UbB3

Bs

Sy S3 Si S5 Se

St

0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
1

0

0
0

1

0
1

0
0
1

0

0
0
1

1
0

0
0
0
1

0
1

0

B,

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

B,

Sy S5 Sy S5 Sg

S

Est. conmut.

Fase

Tabla 51: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

185



Uzn
UeB1 — UbB1

VeB1 — UbB1

UeB1 — UbB1
UeB1 — UpB1 + UcB3 — UbB3
UeB1 — UbB1 + UcB3 — UaB3
UeBl — UbB1 + UbB3 — UcB3

UeBl — UbB1 + UbB3 — UaB3
VeBl — UpB1 1+ VaB3 — UceB3
UeBl — UbB1 + VaB3 — UbB3

VeB1 — UbB1

UeB1 — UbB1

VeB1 — UbB1
UeBl — UpB1 + UcB3 — UbB3
UeBl — UbB1 + UcB3 — VaB3
UeBl — UpB1 + UbB3 — UcB3
UeBl — UbB1 + UbB3 — VaB3

UeBl — UbB1 + VaB3 — UcB3
Vel — UbB1 + VaB3 — UbB3

UeB1 — UbB1

VeB1 — UbB1
UeB1 — UbB1

UeBl — UpB1 + UcB3 — UbB3
UeBl — UbB1 + UcB3 — UaB3
UeBl — UpB1 + UbB3 — UcB3
UeB1 — UbB1 + UbB3 — VaB3
UeB1 — UbB1 + UaB3 — UcB3

UeBl — UbB1 + VaB3 — UbB3

By

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

0
0
1
0
1
0

1
0
0
0
0
1

0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
1
0

0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
1

0

B,

Sy 83 Sy S5 S

Sy

B,

Sy Sz Sy S5 Sg

S

0

0

Est. conmut.

4-1-1

4-2-1

4-3-2

B

Fase

B

Tabla 52: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Fase

Est. conmut.

2l

UVan

sslivelioBiveiveiivvliveiievliveivelivelive llvelivv Jive i velivvlive i velivs Blveli v livv Blveli v Rivv Bl ve]

~
i

=
'

—

QGG SO SO SV S SO Y-S S QO S-S S N SO SO SO N SO SO SO SO

'
DO OO O CL UL U UL UL U O U O s s
'

'
© 0D U W~ OO U WNF ©OSTDU =W

OO O OO OO OO0 O OO OODO OO OO OO OO OO O0O
ODOOOOOOOOOOOCOCDODOOOOOOOO&O
OOOOOOOOOOOOOCOOOCOOOOOOOOO&Q
e e e e e e e e e T e e S e e e e e e R R R e e

OOOOOOOOOOOCOCOCOOOOOOOOOOOS’}

—F R R, R, R, R R R R0 0000000000000 00N

COO0O00C0O0O0ORRRERRERERRRERHROOOO OO oW

mFRE R R R R, R R, R0 0000000000000 00 ON

OOOOOOOOOOOOOCOCOOH»—‘H»—‘H»—‘H»—‘»aé‘f)

—FF O 00O OOFRHROOO0OOROORR,OOOOR OO0
cCorRrrrOoOCOROOCORROOOROOOR~,OOOR~OR
cocorroorRrOoOCcOCOoORRrOocORrOOoc oo~ oo—~Nk
cCo~roOrRrORrOOOORORO~ROOOORORORO oW
—F 0 00O OHROROO0OO0OO0OROROR,OOOOKR O O
crorocCcocOrROROROOOOROROROOCOORN

Vel — UpB1 + UeB2 — UbB2
VeBl — UpB1 + UeB2 — UbB2
Vel — UpB1 + UeB2 — UbB2
VeB1l — UpB1 1 VeB2 — UbB2 + UeB3 — UbB3

VeB1 — UbB1 7 UcB2 — UbB2
VeBl — UpB1 + UeB2 — UbB2
VeB1 — UpB1 T UcB2 — UpB2

T UeB3 — VaB3
+ Ubp3 — UcB3
+ UpB3 — VaB3

VeBl — UbB1 7 VUeB2 — UbB2 7 VaB3 — UeB3
UeBl — UpB1 + VeB2 — UbB2 1 UaB3 — UbB3
VeB1 — UbB1 7 UeB2 — VaB2
VeB1 — UbB1 T+ UcB2 — VaB2
VeB1 — UbB1 7 UeB2 — VaB2
UeB1 — UpB1 1 VeB2 — VaB2 + UeB3 — UbB3
Vel — UpB1 1 VeB2 — VaB2 T UeB3 — VaB3
UeB1 — UpB1 + VeB2 — VaB2 + UbB3 — UeB3
UeB1 — UpB1 + UeB2 — UaB2 + UpB3 — UaB3

UeB1 = UpB1 1 UeB2

VaB2 + VaB3 — UeB3

UeB1 — UpB1 + UeB2 — UaB2 + UaB3 — UbB3
Vel — UpB1 + UpB2 — UeB2
Vel — UpB1 + UpB2 — UcB2
VeB1 — UpB1 + UpB2 — UeB2

Vel — UpB1 + UpB2 — UeB2 1 UcB3 — UbB3

VeB1 — UbB1 7 UbB2
Vel — UpB1 + UpB2
UeB1 — UpB1 + UbB2
VeB1 — UbB1

" UpB2 — Uep2

VeB2 T UeB3 — VaB3
Vep2 1 UpB3 — UcB3
Ve2 + UbB3 — VaB3

VaB3 — UcB3

VeBl — UpB1 + UpB2 — UeB2 1 VaB2 — UbB2

Tabla 53: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
By By
Fase | Est. conmut. | S; Sy S Ss 5 VUzn
4-7-1 1 Vel — UpB1 + VbB2 — VaB2

[svivelieclivsBivelivvliveRlvelivvlivsiveliovlive e livs Blveli ve vy llveli e live el ov lve v ov Blvs)
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Tabla 54: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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—HF 0000 O0OOFRHFOOOOROORHOOOO RO oW
O~ OO0OrROO0ORROOOROOORF~,OOOR O
cCororOoOrRrOOCOOCOOROROROOOCORO~OROOWM
—H O OO0 O0OHOHOFROOOOHOROROOOO RO~ oW
CHrOoOrRrOOCOCOrROROHROOOOROROROOOORMN

DO OO P OO OO FHF OO, OODOOHFHFOO

VeB1 — UbB1 T UbB2 — VaB2

VeB1 — UbB1  UbB2 — VaB2
UeB1 — UpB1 1 UbB2 — UaB2 1 UeB3 — UbB3
UeBl — UpB1 + UpB2 — VaB2 1 VeB3 — VaB3

UeB1 — UbB1
VeB1 — UbB1
VeB1 — UbB1
VeB1 — UbB1

UceB1

+ Upp2 — VaB2 + VbB3 — UeB3
+ Ubp2 — VaB2 + UbB3 — VaB3
+ Upp2 — UaB2 1 VaB3 — UcB3
+ Upp2 — VaB2 + VaB3 — VbB3
— UpB1 T VaB2 — UcB2

VeB1 — UbB1 = VaB2 — UeB2

VeB1 — UbB1 + VaB2 — UcB2
UeB1 — UpB1 + UaB2 — UcB2 + UeB3 — UbB3
UeB1 — UpB1 + UaB2 — UcB2 + UcB3 — VaB3
UeB1 — UpB1 + UaB2 — UcB2 + UpB3 — UeB3
Vel — UpB1 + VaB2 — UeB2 + UbB3 — VaB3
Vel — UpB1 1 VaB2 — UcB2 1 VaB3 — UcB3
UeB1 — UpB1 + VaB2 — VeB2 + VaB3 — UbB3

VeB1 — UbB1 T VaB2 — UbB2

VeB1 — UbB1  VaB2 — UbB2

UeB1 — UbB1
UeB1 — UpB1 + VaB2
VeB1 — UbB1 T VaB2
UeB1 — UpB1 + VaB2
VeB1 — UbB1 T VaB2
VeB1l — UbB1 7 VaB2

VaB2 — UbB2

VpB2 + VeB3 — UbB3
Vb2 1 UcB3 — UaB3
VpB2 + UbB3 — VceB3
Vbp2 1 UpB3 — VaB3
UpB2 + UaB3 — VUeB3

UeB1 — UpB1 + UgB2 — UpB2 + UaB3 — UbB3



vI’rL

VeB1 — VaB1

VUeB1 — VaB1

VeB1 — VaB1
VeB1 — UaB1 T UeB3 — UbB3
VeBl — VaB1 T UeB3 — VaB3
UeB1 — UaB1 T UbB3 — UcB3
UeBl — VaB1 + UbB3 — VaB3

VeB1l — VaB1 + VaB3 — UcB3
VeB1 — VaB1 1+ VaB3 — UbB3

UeB1 — VaB1

VUeB1 — VaB1

VeB1 — VaB1
VeB1 — UaB1 T UeB3 — UbB3
VeB1 — VaB1 1+ VeB3 — VaB3
UeB1 — UaB1 T UbB3 — UcB3
UeBl — VaB1 + UbB3 — VaB3
VeB1l — VaB1 + VaB3 — UcB3
UeBl — VaB1 + VaB3 — UbB3

VeB1 — VaB1

VeB1 — VaB1
UeB1 — VaB1
VeB1 — VaB1 T UeB3 — UbB3

UeB1 — VaB1 1 VeB3 — VaB3
UeB1 — UaB1 T UbB3 — UcB3

VeBl — VaB1 T UbB3 — VaB3

UeB1 — VaB1 1 VaB3 — VUcB3
UeBl — VaB1 + VaB3 — UbB3

Bs

Sy S3 Si S5 Se

St

0

1

0
1
0

0
0
1

0
0
1

1

0
0
0
1

0
1

0

0
0
1
0
1

1
0
0
0

0
1

0

B,

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

B,

Sy S5 54 S5 Sg

S

Est. conmut.

Fase

Tabla 55: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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By By Bs
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S; Sg|S1 Sy Sz Sy S; S| S1 Sy S3 Sy S5 S Uzn
B 5-4-1 o o 1 1 0 O0O{O O 1 O 1 OO0 O 1 0 0 1 Vep1 — VaB1 + VeB2 — UbB2
B 5-4-2 o o 1 1 o0 0j0 O 1 O 1 O}0 1 0 0 1 o0 Vel — VaB1 1+ VeB2 — UbB2
B 5-4-3 o o0 1 1 0 O0O{O O 1 O 1 O|1 0 O 1 0 O Vep1 — VaB1 + VeB2 — UbB2
B 5-4-4 0 0 1 1 0 0]0 O 1 0 1 00 O 1 0 1 0 | ve1—VaB1 + VeB2 — UbB2 + VeB3s — UbB3
B 5-4-5 o 0 1 1 0 0[]0 O 1 0 1 0|0 0 1 1 0 O |Up—vap + Vep2— Vb2 + Ves — Vaps
B 5-4-6 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 VeB1 — VaB1 + VeB2 — UpB2 1+ UbB3 — UeB3
B 5-4-7 o 0 1 1 0 0[]0 O 1 0 1 0|0 1 0 1 0 O |Up—vap + Vep2— Vb2 + Vb3 — Vap3
B 5-4-8 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 VeB1 — VaB1 + VUeB2 — UpB2 + UaB3 — UcB3
B 5-4-9 0 0 1 1 0 0]0 O 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 |veB1—YpB1+ VeB2— VbB2 + VaBs — VbB3
B 5-5-1 o o 1 1 0 O0O{O O 1 1 O OO0 O 1 0 0 1 VeB1 — VaBl + VeB2 — VaB2
B 5-5-2 o o0 1 1 0 O0O{O O 1 1 O O|0 1 O O 1 O VUeB1 — VaBl + VeB2 — VaB2
B 5-5-3 o o0 1 1 0 O0O{O O 1 1 O O|1 0 O 1 0 O VeB1 — VaBl + VeB2 — VaB2
B 5-5-4 o o0 1 1 0 O0j0 O 1T 1 0 O0]0 0 1 0 1 0| VB —VaBl + Ve2—VaB2 + VeB3 — UbB3
B 5-5-5 o 0 1 1 0 0[]0 O 1 1 0 0|0 0 1 1 0 O |vep—vapl+ Vep2—Vap2+ VeB3 — Va3
B 5-5-6 o 0 1 1 0 0|0 O 1T 1 0 O0]0 1 0 0 0 1 |vp —UaBl + Vepa— Va2 + Vops — UeB3
B 5-5-T7 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 | Vel — VaB1 + VeB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3
B 5-5-8 o 0 1 1 0o 0|0 O 1T 1 0 O0]1 0 0 0 0 1 |vUpl—vepl + VeB2—Vap2 + Va3 — VeB3
B 5-5-9 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 | Vel — VaB1 + VeB2 — VaB2 + VaB3 — VbB3
B 5-6-1 o o 1 1 o0 00 1 O O O 1}j0 O 1 0 0 1 UeB1 — VaB1 + UpB2 — UeB2
B 5-6-2 o o 1 1 0 O0O{O 1 O O O 1|0 1 0 0 1 O Vep1 — VaBl + VbB2 — UeB2
B 5-6-3 o o0 1 1 o0 O0jO0 1 O O O 1}1 0 0O 1 0 O VeBl — UgB1 + VbB2 — UeB2
B 5-6-4 o o0 1 1 0o O0Oj0O0 1 O O 0 1]0 0 1 0 1 O | vep—Yp + Ups2—"Vp2+ VeBs— UbBs
B 5-6-5 o 0 1 1 0o 0|0 1 O O 0 1]0 0 1 1 0 O |vp —UaBl + Vep2—Vep2 + VeBs — VaB3
B 5-6-6 o o0 1 1 0o O0Oj0O0 1 O O 0 1]0 1 0 0 0 1 |vep—Yp + Ups2— VB2 + UbB3— VeBs
B 5-6-7 o 0 1 1 0o 0|0 1 O O 0 1]0 1 0 1 0 O |vp —UsBl+ Vsp2— VB2 + UpB3 — VaB3
B 5-6-8 o o 1 1 0 OO0 1 O 0 0 1|1 0 0 0 0 1 |wvep—veBlL+ UpBs—Vep2+ VaB3 — VeB3
B 5-6-9 o 0 1 1 0o O|0 1 O O 0 1|1 0 0 0 1 0 |vp —UaBl+ Vsp2— VB2 + Vapa — UpB2
Tabla 56: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
By By By
Fase | Est. conmut. | S Sy S3 Sy S5 Sg|S1 Sy S3 Sy S; Sg|S1 Sa» S; Sy S5 S Vgn,
B 5-7-1 o o 1 1 0 O0O{O 1 o 1 O OO0 O 1 0 0 1 VeB1 — VaBl + VbB2 — VaB2
B 5-7-2 o o0 1 1 0 O0O{O 1 o0 1 O O|0 1 O O 1 O VeB1 — VaB1 + VbB2 — VaB2
B 5-7-3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 VeB1 — VaB1 + UpB2 — UaB2
B 5-7-4 0 0 1 1 0 0]0 1 0 1 0 0]0 O 1 0 1 0 | vep1—VaB1 + Vb2 — VaB2 + VeBs — UbB3
B 5-7-5 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 | Vel — YaB1 + UbB2 — VaB2 + VeB3 — VaB3
B 5-7-6 o 0 1 1 0o O|j0 1 O 1 0 O0]0 1 0 0 0 1 |vep —UaBl+ Vop2— Va2 + VoB3 — VeB3
B 5-7-17 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 | Vel — VaB1 + UbB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3
B 5-7-8 o 0 1 1 0o 0|0 1 0 1 0 O0]1 0 0 0 0 1 |Up—vep1 + Upp2—Vap2 + Va3 — VeBs3
B 5-7-9 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 | Vel — VaB1 + UbB2 — VaB2 + VaB3 — UbB3
B 5-8-1 o o 1 1 o0 01 o0 O O O 1}0 O 1 0 0 1 UeB1 — UaBl + VaB2 — UeB2
B 5-8-2 o o0 1 1 0 O0Of{1 0 O O O 1|0 1 0 0 1 O VeB1 — VaBl + VaB2 — VeB2
B 5-8-3 o o0 1 1 o0 O0O}j1 o0 O O O 1}1 0o O 1 0 O VeB1 — UaBl + VaB2 — UeB2
B 5-8-4 o o0 1 1 0o 0|1 O O O 0 1]0 0 1 0 1 0| Vp —VaBl+ VaB2—VeB2 + VeBs — UbB3
B 5-8-5 o 0 1 1 0o 0|1 O O O 0 1]0 0 1 1 0 O |Upl—Vepl T+ VaB2—Vep2 + UeB3 — Vaps3
B 5-8-6 o o0 1 1 0o 0|1 O O O O 1]0 1 0 0 0 1 |vep—VaBl+ Vap2—VeB2 + VoB3 — VUeB3
B 5-8-7 o 0 1 1 0o 0|1 O O O O 1]0 1 0 1 0 O |Up—vepl T VaB2—Vep2 + UpB3 — Vaps3
B 5-8-8 o o0 1 1 0o 0|1 O O O 0 1|1 0 0 0 0 1 |vVp—Vepl + VaB2—VeB2 + VaBs — VeB3
B 5-8-9 o 0 1 1 0o 0|1 O O O 0 1|1 0 0 0 1 0 |Up—Vepl T VaB2—Vep2 + VaB3 — VB3
B 5-9-1 o o 1 1 o0 O0Of{1 0 O O 1 o0 O 1 0 0 1 VeB1 — VaBl + VaB2 — UbB2
B 5-9-2 o o0 1 1 o0 01 o O O 1 O}0 1 0 0 1 o0 Vep1 — VaBl 1+ VaB2 — UpB2
B 5-9-3 o o 1 1 0 O0Of{1 0 O O 1 o1 0 O 1 0 O VeB1 — UaBl + VaB2 — UpB2
B 5-9-4 o 0 1 1 0o 0|1 O O O 1 O0]0 0 1 0 1 0 |vp —UaBl+ Vap2—Ups2 + VeBs — UpB3
B 5-9-5 o 0 1 1 0o 0|1 O 0 O 1 0]0 0 1 1 0 O |vVp—Vepl + VaB2— VB2 + VeB3 — VaBs3
B 5-9-6 o 0 1 1 o 0|1 O O O 1 O0]0 1 0 0 0 1 |vp —UaBl+ Vap2—Ups2 + Vops — UeB3
B 5-9-7 o o0 1 1 0 01 O O 0 1T 0]0 1T 0 1 0 0 |vepl—Ypl+ Vapz—UpB2+ Vo3 — VB3
B 5-9-8 o 0 1 1 o 0|1 O O O 1 O0]1 0 0 0 0 1 |vUp—vspl + Vap2—VeB2 + VaBs — VeBs3
B 5-9-9 o 0o 1 1 0 0|1 0 O 0 1 0|1 0 0 0 1 O |vep —Vep+ Vapz—VoB2 + VaBs — UbB3

Tabla 57: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn
UpB1 — UcB1

UpB1 — VUeB1

UpB1 — UcB1
UpB1 — VeB1 + UcB3 — UbB3
UpB1 — VeB1 + UcB3 — UaB3
UpB1 — VeB1 + UbB3 — UcB3
UpB1 — VeB1 + UbB3 — UaB3
UpB1l — UeB1 1+ VaB3 — UcB3

UpB1 — VeB1 + VaB3 — UbB3

UpB1 — VeB1

UpB1 — UcB1

UpB1 — VUeB1
UpB1 — VeB1 + UcB3 — UbB3

UpB1 — VeB1 + VeB3 — VaB3

UpB1 — VeB1 + UbB3 — UcB3
UpB1 — VeB1 + UbB3 — VaB3
UpB1 — VeB1 + VaB3 — UcB3
UpB1 — VeB1 + VaB3 — UbB3

UpB1 — UcB1

UpB1 — VUeB1

UpB1 — UcB1
UpB1 — VeB1 + UcB3 — UbB3

UpB1 — VeB1 + UcB3 — VaB3
UpB1 — VeB1 + UbB3 — UcB3
UpB1 — VeB1 + UbB3 — VaB3

UpB1 — VeB1 + VaB3 — UcB3
UpB1 — VeB1 + VaB3 — UbB3

By

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

0
0
1
0
1

1
0
0
0
0
1

0

0
0
1

1
0

0
0
0
1

0
1

0

0
0
1
0
1

1
0
0
0

0

0

B,

Sy 83 Sy S5 S

Sy

B,

Sy Sz Sy S5 Sg

S

0

Est. conmut.

6-1-1

6-2-1

6-3-2

Fase

B

B

Tabla 58: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Fase

Est. conmut.
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UbB1
UbB1
UbB1
UpB1 — VeB1
UpB1 — UcB1
UpB1 — VeB1

UpB1 — UcB1
UbB1 — VeB1 T
UpB1 — UceB1
UbB1
UbB1
UbB1
UbB1 — UeB1
UbB1 — UcB1
UpB1 — UeB1
UpB1 — UcB1
UbB1 — UcB1
UpB1 — UcB1 T
UbB1
UbB1
UbB1
UpB1 — UcB1
UbB1 — VeB1
UpB1 — UcB1
UbB1 — VeB1
UpB1 — UeB1

UpB1 — VeB1

— UeB1 + UeB2 — UbB2
— UeB1 + UeB2 — UpB2
— UcB1 + UeB2 — UbB2
+ VeB2 — Vb2 + VeB3 — UbB3
T UeB2 — UpB2
+ Vep2 — UpB2

T UeB3 — VaB3
+ Ubp3 — UcB3

+ Uep2 — UpB2 + UbB3 — UVaB3

VeB2 — UbB2 7 VaB3 — UeB3
- Vep2 — UpB2 + Va3 — VbB3
— VUep1l T UeB2 — VaB2
— UeB1 T UeB2 — VaB2
— VUep1l T UeB2 — VaB2
- VeB2 — VaB2 + VeB3 — UbB3
+ UeB2 = VaB2 1 UeB3 — VaB3
UeB2 — VaB2 + UbB3 — VeB3
+ UeB2 — UaB2 1 UbB3 — UaB3
+ Vep2 — VaB2 + VaB3 — UeB3
UeB2 — UaB2 1 VaB3 — UbB3
— UeB1 + UpB2 — UeB2
— UeB1 + UpB2 — UcB2
— Uep1 + UpB2 — UeB2
+ Vb2 — UeB2 + UeB3 — UbB3
T UpB2 — UeB2 7 UcB3 — VaB3
+ UpB2 — UeB2 1 UbB3 — UcB3
+ Ubp2 — UeB2 + UbB3 — VaB3
© UpB2 — UceB2 T VaB3 — UcB3

+ Ubp2 — VeB2 + VaB2 — UbB2

Tabla 59: Estados vélidos de conmutacion de cada convertidor matricial 3x1
By By B
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S5 Sg|S1 S S3 Si Ss Se| St S2 Sz Si S5 Se Uzn

B 6-7-1 o 1 o o 0O 140 1 O 1 O Oj0O0O O 1 0 0 1 VpB1 — UeB1 + UpB2 — UaB2

B 6-7-2 o1 o0 o o0 1j0 1 o0 1 O OjO 1 O O 1 O VpB1 — UeB1 + UpB2 — UaB2

B 6-7-3 o 1 o o 0O 140 1 O 1 O Oj1 O O 1 0 O VpB1 — UeB1 + UpB2 — UaB2

B 6-7-4 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 UpB1 — VeBl + UpB2 — UgB2 + VeB3 — UbB3
B 6-7-5 o 1 o o o0 140 1 O 1 0 0|0 0 1 1 0 O | v —veB1L+ VbBs— Va2 + VeB3 — Va3
B 6-7-6 o1 0 o0 o0 1|0 1 O 1 0 0|0 1 0 0 0 1| vpl—Vp + Upbp2—Vap2 + UpB3 — VeB3
B 6-7-7 o 1 0o o o0 140 1 O 1 0 0|0 1 0 1 0 O | wvws—veB1+ Vbps— Va2 + UpB3 — Vap3
B 6-7-8 o1 0 o o0 1|0 1 O 1 0 0|1 0 0 0 0 1 |vep—vepl+ Vpp2— Va2 + Vaps — UeB3
B 6-7-9 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 UpB1 — VeB1 + UpB2 — UaB2 + UaB3 — UpB3
B 6-8-1 o 1 o0 o o0 1jy1 o O O O 1|0 O 1 0 0 1 UpB1 — VeB1 + UaB2 — UcB2

B 6-8-2 61 0 o0 o0 1jy1 o0 O O O 1}j0 1 O O 1 O UpB1 — UeB1 + VaB2 — UeB2

B 6-8-3 o 1 o0 o0 o0 1jy1 o O O O 1|1 o O 1 0 O UpB1 — UeB1 + VaB2 — UeB2

B 6-8-4 o1 0 o o0 1|1 0 O O 0 1|0 0 1 0 1 O | vUBl—UYpl + VaB2— VeB2 + VeB3 — UbB3
B 6-8-5 o1 0 o0 0O 1|1 0 O O 0 1|0 0 1 1 0 O/ vp—veBl+ Vep2—Vep2+ VeB3 — VaB3
B 6-8-6 0 1 0o 0 0 1 1 0 0 0 0 1|0 1 0 0 0 1 | vppl—UeB1 + VaB2 — VeB2 + Vb3 — UeB3
B 6-8-7 o1 0 O 0O 1|1 0 0O O 0 1|0 1 0 1 0 O vp—vepl+ Vep2—Vep2+ UpB3 — VaB3
B 6-8-8 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 |vB1—Unl + VaB2— UeB2 + VaB3 — UeB3
B 6-8-9 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 VpB1 — UeB1 + VaB2 — UeB2 + VaB3 — UbB3
B 6-9-1 o1 o0 o o0 1j1 o O o 1 0|0 O 1 o0 0 1 VpB1 — UeB1 + VaB2 — UpB2

B 6-9-2 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 UpB1 — VUeB1 + UgB2 — UpB2

B 6-9-3 o1 o0 o o0 1j1 o0 O O 1 0|1 o O 1 0 O UpB1 — Vel + VaB2 — UpB2

B 6-9-4 0o 1 0o o O 141 O O O 1T 0|0 0 1 0 1 0| vepL—UeBl+ Va2 —UpB2 + Veps — UpB3
B 6-9-5 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 UpB1 — UeB1 + UgB2 — UbB2 + VeB3 — VaB3
B 6-9-6 61 0 o O 1|1 0 O O 1 0|0 1 0 0 0 1 /| vp1—UYp + VaB2— VbB2 + UbB3 — VeB3
B 6-9-7 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 VpB1 — UeB1 + UgB2 — UbB2 + UpB3 — VaB3
B 6-9-8 61 0 O O 1|1 0 0 O 1 0|1 0 0 0 0 1 | vp—Uepl+ Vep2—UbB2+ VaBs — VeB3
B 6-9-9 o 1 o0 o0 o0 1jy1 o0 O O 1 O|1 O O O 1 O

UpB1 — UcB1

+ UaB2 — UpB2 1 VaB3 — UbB3

Tabla 60: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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&
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F

Fase | Est. conmut. | S; s Sy 3 Se Ugn
7-1-1 UpB1 — VaB1
7-1-2 UpB1 — VaB1
-1- UpB1 — VaB1

UpB1 — VaB1 + UeB3 — UbB3
UpB1 — VaB1 + UeB3 — VaB3
UpB1 — VaB1 + UbB3 — UcB3
UpB1 — VaB1 + UbB3 — VaB3
UpB1 — VaB1 1 VaB3 — UcB3
UpB1 — VaB1 + VaB3 — UbB3

-4 UpB1 — VaB1
- 4- UpB1 — UaB1
-4 UpB1 — VaB1

UpB1 — VaB1 + UeB3 — UbB3
UpB1 — VaB1 T VeB3 — VaB3
UpB1 — VaB1 + UbB3 — UcB3
UpB1 — VaB1 + UbB3 — VaB3

UpB1 — VaB1 1 VaB3 — UcB3
UpB1 — VaB1 1+ VaB3 — UbB3

-9 UpB1 — VaB1
-o- UpB1 — VaB1
-9 UpB1 — VaB1

UpB1 — VaB1 + UeB3 — UbB3
UpB1l — VaB1 T VeB3 — VaB3
UpB1 — VaB1 + UbB3 — UcB3
UpB1l — VaB1 T UbB3 — VaB3
UpB1 — VaB1 1 VaB3 — UcB3
UpB1 — VaB1 + VaB3 — UbB3
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Tabla 61: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

B By Bs
Fase Est. conmut. | S} Sy S3 Sy S5 Sg| St Sy S3 Sy S; Sg|Si Sy S3 Sy S Se Uyn,

B 7T-4-1 T 0 0 1 0 0]0 0 1 0 1 0]0 0 1 0 0 i UoB1 — Vap1 + Vens — Vop2

B T-4-2 i1 o 0 1 0 O0OfO O 1 0 1 OO0 1 0 0 1 0 UpB1 — VaB1 + UcB2 — UbB2

B 7-4-3 1 0 0 1 0 0[O0 0 1 0 1 0|1 0 0 1 0 0 VpB1 — Vap1 + Veps — Vbp2

B T-4-4 1 0 0 1 0 O0Of0 O 1 0 1 00 0O 1 0 1 0 UpB1 — VaB1 + VeB2 — UbB2 + VeB3 — UbB3
B 7-4-5 1 0 0 1 0 0/0 0 1 0 1 0]0 0 1 1 0 0 UpB1 — VaBl -+ VeBs — Ubgz + Vens — VaBs
B T-4-6 1 0 0 1 0 00 O 1 O 1 0j0 1 0 0 O 1 UpB1 — VaB1 + VeB2 — UbB2 + Vb3 — UcB3
B T-4-7 1 0 0 1 0 00 O 1 0 1 0|0 1 O 1 0 0 VpB1 — VaB1 T UeB2 — UpB2 + UpB3 — UaB3
B 7-4-8 1 0 0 1 0 0{O O 1 O 1 0|1 0 0 0 O 1 UyB1 — VaB1 + VeB2 — UbB2 + VaB3 — VeB3
B 7-4-9 1 0 0 1 0 00 O 1 0 1 01 0 0 0 1 0 VpB1 — VaB1 T VeB2 — UbB2 + VaB3 — UbB3
B 7-5-1 1 0 0 1 0 0(O 0O 1 1 0 0j]0 0 1 0 0 1 UbB1 — VaB1 T VeB2 — VaB2

B T-5-2 i1 0 0 1 0 0j0O 0O 1 1 0 0|0 1 0 0 1 0 UpB1 — UaB1 + UcB2 — UaB2

B 7-5-3 1 0 0 1 0 00 0 1 1 0 0|1 0 O 1 0 0 UpB1 — Vap1 + Uep2 — Uap2 B

7-5-4 1 0o 0 1 o0 0ol0 1 1 0 0 0|0 1 0 1 0 wpl—UsBl + VeB2—Vap2 + VeB3 — UpB3

B 7-5-5 1 0 0 1 0 00 0 1 1 0 00 O 1 1 0 0 UpB1 — VaB1 + VeB2 — UVaB2 T VeB3 — VaB3
B 7-5-6 1 0 0 1 0 O0O}O0O O 1 1 0 0]0 1 0 0 0 1 UpB1 — Vap1 + Ue2 — VaB2 + UbB3 — UcB3
B 7T-5-7 1 0 0 1 0 0]0 0 1 1 0 0]0 1 0 1 0 0 UpB1 — VaB1 + VeB2 — VaB2 T UbB3 — UaB3
B 7-5-8 1 0 0 1 0 0{0O O 1 1 0 0|1 0 0 0 O 1 UpB1 — VaB1 + VeB2 — VaB2 + VaBs — VeBs
B 7-5-9 1 0 0 1 0 0]0 0 1 1 0 01 0 0 0 1 0 UpB1 — VaB1 + VeB2 — VaB2 T+ VaB3 — UbB3
B 7-6-1 1 0 0 1 0 00O 1 0O O 0 1]0 0 1 0 O 1 UpB1 = VaBl + Vbp2 — Ven2

B 7-6-2 1 0 0 1 0 0|0 1 o o0 o0 10 1 0 0 1 0 UpB1 — VaB1 1 UpB2 — UcB2

B 7-6-3 1 0 0 1 0 0{O 1 0 O 0O 1|1 0 0 1 0 0 Upp1 — VaB1 + VbB2 — VeB2

B T-6-4 1 0 0 1 0 0j0O 1 0 O 0 1]0 0 1 0 1 0 UpB1 — VaB1 + Vb2 — Vep2 + Veps — VbBs
B 7-6-5 i1 0 o0 1 0 0O({0 1 O O O 1,0 O 1 1 0 0 VpB1 — VaB1 + UpB2 — VeB2 + VeB3 — VaB3
B 7T-6-6 i1 0o 0 1 0 O0OfO0 1 O O O 1{0 1 0 0 O 1 UpB1 — Vap1 + UpB2 — Vep2 + Upp3 — Veps
B 7T-6-7 1 0 0 1 0 00 1 o 0 0 10 1 0 1 0 0 UpB1 — VaB1 + UbB2 — VeB2 + UbB3 — UaB3
B 7-6-8 $1 0o 0 1 0 O0OfO0 1 O O O 1{1 0 0 0 O 1 UpB1 — VaB1 + VB2 — V2 + VaB3 — UcB3
B 7-6-9 1 0 0 1 0 00 1 0o 0 0 1 1 0 0 0 1 0 VpB1 — VaB1 + UpB2 — UeB2 + VaB2 — VB2

Tabla 62: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UpB1
UbB1
UpB1
UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1

UpB1 — VaB1

UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1
UbB1
UpB1
UbB1
UpB1 — VaB1

UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1

UbB1
UbB1
UbB1
UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1
UpB1 — VaB1
UbB1 — VaB1

UpB1 — VaB1

— UgB1 + UbB2 — VaB2
— UaB1 1+ VbB2 — VaB2
— UgB1 + UbB2 — VaB2
-+ UpB2 — VaB2 T UeB3 — UbB3
+ VpB2 — VaB2 T VeB3 — VaB3
-+ UpB2 — VaB2 T UbB3 — UcB3
+ Upp2 — VaB2 + UpB3 — VaB3
+ Vb2 — VaB2 T VaB3 — UcB3
+ Upp2 — VaB2 + VaB3 — VoB3
— UaB1 1+ VaB2 — UcB2
— UgB1 + VaB2 — UeB2
— UaB1 1+ VaB2 — UcB2
+ VaB2 — UeB2 + VeB3 — UbB3
+ VaB2 — VUeB2 1+ UeB3 — VaB3
+ VaB2 — Uep2 + UbB3 — VeB3
+ VaB2 — VeB2 T UbB3 — VaB3
+ VaB2 — VeB2 + VaB3 — UcB3
+ VaB2 — VUeB2 1+ VaB3 — UbB3
— Va1 + VaB2 — VB2
— UaB1 1 VaB2 — UbB2
— Vg1 + VaB2 — VoB2
 VaB2 — VsB2 T UeB3 — UbB3
F VaB2 — UpB2 + VeB3 — VaB3
-+ VaB2 — VbB2 T UbB3 — UcB3
F VaB2 — VbB2 + UbB3 — VaB3
+ UaB2 — UbB2 T VaB3 — VUeB3
F VaB2 — VbB2 + VaB3 — VoB3

Tabla 63: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1

193



Uzn

UaB1 — UeB1

VaB1 — UeB1

VaB1 — UceB1
VaB1 — UeB1 T UeB3 — UbB3
VaB1 — UeB1 T UeB3 — VaB3

VaB1 — UeB1 T UbB3 — UcB3

UaBl — UeBl + UbB3 — VaB3

VaB1 — VeB1 + VaB3 — UcB3

VaB1 — VeB1 1+ VaB3 — UbB3

VaB1 — UeB1

VaB1 — UeB1

VaB1 — VUceB1
VaB1 — UeB1 T UeB3 — UbB3
VaB1 — VeB1 1+ VeB3 — VaB3

VaB1 — UeB1 T UbB3 — UcB3

UaBl — UeBl + UbB3 — VaB3
VaB1 — VeB1 + VaB3 — UcB3

UaBl — UeB1 + VaB3 — UbB3

VaB1 — UeB1
VaB1 — VUeB1

VaB1 — UeB1
VaB1 — UeB1 T UeB3 — UbB3

UaB1 — UeB1 1 VeB3 — VaB3
VaB1 — UeB1 T UbB3 — UcB3
VaB1 — UeB1 T UpB3 — UaB3
VaB1 — VeB1 + VaB3 — UcB3
UaBl — UeB1 + VaB3 — UbB3

Bs

Sy S3 Si S5 Se

St

0

1

0
1
0

0
0
1

0
0

1

0
1
0

0
0
1

0
0
1

1
0

0
1

0
0
1

0

B,

Sy S3 Sy S5 Sg

Sy

B,

Sy S5 54 S5 Sg

S

Est. conmut.

Fase

Tabla 64: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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By By Bs
Fase | Est. conmut. | S; S, S3 Sy S5 Sg|S1 Sy S3 Sy S5 Se|S1 Sy S;3 Sy Sy Sg Uzn
B 8-4-1 i1 o 0o o o 1,0 0O 1 0 1 0|0 O 1 0 0 1 VaB1 — VeB1 + VeB2 — UbB2
B 8-4-2 $1P o o o0 o0 140 0O 1 o0 1 O0j0 1 0 0O 1 O VaB1 — VeB1 1+ VeB2 — UbB2
B 8-4-3 $r 0 o o0 o0 140 0 1 o0 1 O0j1 O 0O 1 0 O VaB1 — VeB1 + VeB2 — UbB2
B 8-4-4 1 0 0 O O 110 O 1 0 1 00 O 1 0 1 0 | veB1 —VeB1 + VeB2 — UpB2 + VeB3 — UbB3
B 8-4-5 i1 0 o0 0 O 140 O 1 0 1 0]0 0 1 1 0 O | vep —VepB1 + VeB2— VB2 + VeB3 — VaB3
B 8-4-6 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 VaB1 — VeB1 + UeB2 — UpB2 1+ UbB3 — UeB3
B 8§-4-7 1 0 0 O O 1,0 O 1 0 1 0|0 1 0 1 0 0 | vep1 —VeB1 + VeB2 — VbB2 + UbB3 — VaB3
B 8-4-8 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 VaB1 — VeB1 + UeB2 — UpB2 + UaB3 — UeB3
B 8-4-9 1 0 o0 0 O 140 O 1 0 1 0|1 0 0 0 1 O | v —VepBl + VeB2— VB2 T VaBs — VbB3
B 8-5-1 1 0o o0 o o0 1,0 0O 1 1 0 O[O0 O 1 0 0 1 VaB1 — VeBl + VeB2 — VaB2
B 8-5-2 $P 60 o o0 o0 140 0 1 1 0 0j0 1 0 O 1 O VaB1l — VeBl + VeB2 — VaB2
B 8-5-3 $1P o o o0 o0 140 0 1 1 o O0Oj1 0 O 1 0 O VaB1 — VeBl + VeB2 — VaB2
B 8-5-4 1 0 0 0 O 1,0 0O 1 1 0 0|0 0 1 0 1 O | v —VeB1 + VeB2—VaB2 + VeB3 — VbB3
B 8-5-5 1 0 0 0O O 1|0 O 1 1 0 0|0 0 1 1 0 0 |vapl—YeB1 + VeB2— Vap2 + Veps — VaB3
B 8-5-6 1 0 0 O O 10 O 1 1 0 0|0 1 0 0 0 1 |vp —Upl t Vep2— VB2t UpB3— Veps3
B 8-5-T7 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 | Vap1 — VeB1 + VeB2 — VaB2 + UbB3 — VaB3
B 8-5-8 1 0 0 O O 1,0 O 1 1 0 0|1 0 0 0 0 1| v —veBl+ Vepa— Va2 + VaB3 — VeB3
B 8-5-9 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 | YaB1 — VeB1 + VeB2 — Vap2 + VaB3 — VB3
B 8-6-1 i1 o o o0 o0 140 1 o0 O O 1|0 O 1 0 0 1 UaB1 — VeBl 1 UpB2 — VeB2
B 8-6-2 i1 0o o o0 o0 140 1 0o O O 1,0 1 0 0O 1 O VaB1 — VeB1 + VbB2 — UeB2
B 8-6-3 i1 o o o0 o0 140 1 0O O O 1}]1 0 O 1 0 O VaB1 — VeBl 1 UpB2 — VeB2
B 8-6-4 1 0 0 O O 140 1 0O O O 1|0 0 1 0 1 0| vaBl—%YpB1 + Ubn2—"VeB2+ Vens — UbB3
B 8-6-5 1 0 0 O O 10 1 O O O 1|0 0 1 1 0 0| vp —Upl + Ups2—Vep2 + VeB3 — Vaps3
B 8-6-6 1 0 0 O O 140 1T O O O 1|0 1 0 0 0 1| ver—%epB1 + UbB2—"VeB2+ VbB3 — VeB3
B 8-6-7 1 0 0 O O 10 1 O O O 1|0 1 0 1 0 0| vp—Upl + Ups2—Vep2 + UpB3 — VaB3
B 8-6-8 1 0 0 0O O 10 1 0 0 O 1|1 0 0 0 0 1| v —Vpl + UpB2—"VeB2+ VaBs — VeB3
B 8-6-9 1 0 0 O O 10 1 0 O O 1|1 0 0 0 1 0| vp—Upl + Ups2—Vep2 + Va2 — VB2
Tabla 65: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
By By By
Fase | Est. conmut. | S Sy S3 Sy S5 Sg|S1 Sy S3 Sy S; Sg|S1 Sa» S; Sy S5 S Vgn,
B 8-7-1 i1 0 o0 o0 o0 10 1 0 1 0 O[O0 O 1 0 0 1 VaB1 — VeBl + VbB2 — VaB2
B 8§-7-2 $1 0 o o0 o0 140 1 0 1 O 0j0 1 0 O 1 O VaB1 — VeB1 + VbB2 — VaB2
B 8-7-3 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 VaB1 — VeB1 + UpB2 — UaB2
B 8-7-4 1 0 0 O 0 10 1 0 1 0 0]0 O 1 0 1 0 | vep1 —VeB1 + VbB2 — VaB2 + VeBs — UbB3
B 8-7-5 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 | VaB1 — VeB1 + UpB2 — VaB2 + VeB3 — VaB3
B 8§-7-6 1 0 0 O O 10 1 O 1 0 0|0 1 0 0 0 1| v —Upl + Ups2—Vap2+ UpBs — Veps3
B 8-7-17 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 | YaB1 — VeB1 + Vb2 — VaB2 + UbB3 — VaB3
B 8§-7-8 1 0 0 O O 10 1 0 1 0 0|1 0 0 0 0 1 | v —veBl+ VoB2— Va2 + VaB3 — VeBs
B 8-7-9 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 | YaB1 — VeB1 + UpB2 — VaB2 + VaB3 — UbB3
B 8-8-1 i 0o o o0 o0 141 0 O O O 1|0 O 1 0 0 1 VaB1 — VeBl + VaB2 — UeB2
B 8-8-2 i1 o o o0 o0 141 0 o 0O O 1;,0 1 0 0O 1 O VaB1 — VeBl + VaB2 — VeB2
B 8-8-3 i o o o0 o0 141 0 O O O 1|1 0 0 1 0 O VaB1 — VeBl + VaB2 — UeB2
B 8-8-4 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 | Va1 — UeB1 + VaB2 — VeB2 + VeBs — UpB3
B 8-8-5 1 0 0 O O 1|1 0 0 0 0 1|0 0 1 1 0 0| vl —veBl+ Vap2—VeB2 + Veps — VaBs
B 8§-8-6 1 0 0 O O 11 0 0O 0 0 1|0 1 0 0 0 1| v —Upl + Vap2—VeB2+ UpBs— Vens
B 8§-8-7 1 0 0 O O 1|1 O 0 0 0 1|0 1 0 1 0 0| vl —veBl + Vap2—Vep2 + Vop3 — VaBs
B 8§-8-8 1 0 0 O O 11 0 0 0 0 1|1 0 0 0 0 1| v —veBl+ Vap2—"VeB2 + VaB3 — VeBs
B 8-8-9 1 0 0 O O 1|1 0 0 0 0 1|1 0 0 0 1 0| vl —veBl+ Vap2—VeB2 + VaB3 — UpB3
B 8-9-1 i1 o o o o0 11 0 0O O 1 O[O0 O 1 0 0 1 VaB1 — VeB1 + VaB2 — UbB2
B 8-9-2 i o o o0 o0 141 0 o o0 1 O0j0 1 0 O 1 O VaB1 — VeB1 + VaB2 — UpB2
B 8-9-3 $1 0o o o0 o0 141 0 o o0 1 01 0 0 1 0 O VaB1 — VeB1 + VaB2 — UpB2
B 8-9-4 1 0 0 O O 1|1 O 0 0 1 0|0 0 1 0 1 0| vp—UBl + Vap2z— UpB2 + VeB3 — VB3
B 8-9-5 1 0 0 0 O 11 0 0 0 1 0|0 0 1 1 0 0| v —veBl+ Vap2—UpB2 + VeB3 — VaBs
B 8-9-6 1 0 0 O O 1|1 O 0 0 1 0|0 1 0 0 0 1| vp—UBpl + Vap2z— VB2 + UpB3 — VeBs3
B 8§-9-7 r 0 0 O O 1)1 0 0 0 1 0[]0 1 0 1 0 O |vepl—"eBlL + Vap2— Uppa + VpB3 — VuB3
B 8-9-8 1 0 0 O O 1|1 O 0 0 1 0|1 0 0 0 0 1| v —veBl+ Vap2—Up2 + VaB3 — VeBs
B 8-9-9 10 0 0 O 11 0 0 0 1 0|1 0 0 0 1 0| v —veBl+ Vap2—UpB2 + VaB3 — UbB3

Tabla 66: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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vI’rL
VaB1 — UbB1

VaB1 — UbB1

VaB1 — UbB1
UaB1 — UbB1 + UeB3 — UbB3
VaB1 — UbB1 1 VeB3 — VaB3
UaB1 — UbB1 + UbB3 — UcB3
UaBl — UbB1 + UbB3 — VaB3
UaB1 — UbB1 1 VaB3 — VUcB3

VaB1 — UpB1 T VaB3 — UbB3

VaB1 — UbB1

VaB1 — UbB1

VaB1 — UbB1
UaB1 — UbB1 + UeB3 — UbB3
VaB1 — UpB1 T UeB3 — VaB3
UaB1 — UbB1 + UbB3 — UcB3
UaBl — UbB1 + UbB3 — VaB3
UaB1 — UbB1 1 VaB3 — UcB3
UaBl — UbB1 + VaB3 — UbB3

VaB1 — UbB1
VaB1 — UbB1

VaB1 — UbB1
VaB1 — UpB1 T UeB3 — UbB3
UgB1 — UbB1 1 VcB3 — VaB3
UaB1 = UbB1 + UbB3 — UceB3
UgB1 — UbB1 1 UbB3 — VaB3
UaB1 — UbB1 + VaB3 — VUcB3
UaBl — UbB1 + VaB3 — UbB3

Bs

Sy S3 Sy S5 Sg

Si

0

1

1

0
0
0
1

0
1

0

0
0
1

1

0
0
0
1

0
1

0

0
0

1
0

1
0
1

0
0
0
1

0

B,

Sz S'; S4 Ss Sﬁ

Sy

B,

Sy S5 5S4 S5 Sg

S

Est. conmut.

Fase

Tabla 67: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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By By Bs
Fase | Est. conmut. | S; S, S3 Sy S5 Sg|S1 Sy S3 Sy S5 Se|S1 Sy S;3 Sy Sy Sg Uzn
B 9-4-1 $r 0o o o0 1 o0y0 0O 1 o0 1 O0}j0 O 1 0 0 1 VaB1 — UpB1 + VeB2 — VB2
B 9-4-2 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 UaB1 — UpB1 + UeB2 — UpB2
B 9-4-3 $P 0 o o0 1 o040 0O 1 O 1 O0Oj1 O 0 1 0 O VaB1 — UpB1 + VeB2 — VB2
B 9-4-4 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 | YaB1 — VsB1 + UeB2 — Vb2 + UeBs — UpB3
B 9-4-5 i1 0 o0 o0 1 o0oy0 O 1 O 1 0]0 0 1 1 0 0 | vep1 — 1 + VeB2 — Vb2 + VeBs — VaB3
B 9-4-6 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 VaB1 — UpB1 1+ VeB2 — UpB2 + UpB3 — UcB3
B 9-4-7 i1 0 o0 0 1 o0oy0 O 1 0 1 0]0 1 0 1 0 O |vep —UB1+ VeB2—VoB2 T UbB3 — VaB3
B 9-4-8 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 | VaB1 — VsB1 + VeB2 — Vb2 + VaB3 — VeB3
B 9-4-9 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 | YaB1 — VbB1 + VeB2 — UbB2 + VaB3 — UbB3
B 9-5-1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 VaB1 — UpB1 + VUeB2 — UaB2
B 9-5-2 $P 0o o o0 1 0y0 0 1 1 0 0j0 1 0 0O 1 O VaB1 — VbB1 + UeB2 — VaB2
B 9-5-3 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 VaB1 — UbB1 + UeB2 — UaB2
B 9-5-4 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 | veB1 — VbB1 + VeB2 — VaB2 + UeB3 — UbB3
B 9-5-5 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 | Va1 —UbB1 + VeB2 — VaB2 + VeB3 — VaB3
B 9-5-6 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 | vaB1 — VeB1 + VeB2 — Vap2 + UbB3 — VB3
B 9-5-7 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 | Yap1 — UpB1 + VeB2 — Va2 + UbB3 — VaB3
B 9-5-8 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 | vap1 — UpB1 + VeB2 — VaB2 + VaB3 — VeBs
B 9-5-9 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 | Yap1 — UpB1 + VeB2 — Va2 + VaB3 — VB3
B 9-6-1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 VaB1 — UpB1 + UpB2 — UeB2
B 9-6-2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 VaB1 — UbB1 + UpB2 — VUeB2
B 9-6-3 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 VaB1 — UpB1 + UpB2 — UeB2
B 9-6-4 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 | YaB1 — UbB1 + VbB2 — VeB2 + VeB3s — VbBs
B 9-6-5 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 | ve1 — Vb1 + UbB2 — VeB2 T UeB3 — VaB3
B 9-6-6 1 0 0 o0 1 0|0 1 O O O 1,0 1 0 0 0 1 |vp —vsB + Up2—VeB2 1+ Upp3 — UcB3
B 9-6-7 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 | vep1 —WB1 + Vb2 — Vep2 + VB3 — VaB3
B 9-6-8 1 0 0 0 1 O0oy0 1 O O O 1|1 0 0 0 0 1| v —vs + UpB2— VB2 VaB3 — VeB3
B 9-6-9 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 | vap1 — VyB1 + VpB2 — VeB2 + VaB2 — UpB2
Tabla 68: Estados validos de conmutacion de cada convertidor matricial 3x1
B B By
Fase | Est. conmut. | S; S, S3 Sy S5 Sg|S1 Se S3 Sy S; Se| S Sy S3 Sy S; Sg Vi
B 9-7-1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 VaB1 — UpB1 + UpB2 — UaB2
B 9-7-2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 VaB1 — UpB1 + UpB2 — UaB2
B 9-7-3 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 VaB1 — UbB1 + UpB2 — UaB2
B 9-7-4 1 0 o0 0 1 0y0 1 0O 1 0 0|0 0 1 0 1 O |vem —UB1+ UpB2—VaB2 + VeB3 — VbB3
B 9-7-5 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 | Yap1 — UpB1 + Vb2 — VaB2 + VeB3 — VaB3
B 9-7-6 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 | vaB1 — YeB1 + UpB2 — Vap2 + UbB3 — VeBs
B 9-7-7 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 | YaB1 — UpB1 + Vb2 — Va2 + UbB3 — VaB3
B 9-7-8 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 | Va1 — UpB1 + VbB2 — Va2 + VaBs — VeB3
B 9-7-9 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 | vap1 — UpB1 + Vb2 — Va2 + VaB3 — VB3
B 9-8-1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 VaB1 — UbB1 T VaB2 — UcB2
B 9-8-2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 VaB1 — UbB1 + VaB2 — VeB2
B 9-8-3 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 VaB1 — UpB1 + VaB2 — VeB2
B 9-8-4 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 | YaB1 — VbB1 + VaB2 — VeB2 + UeB3 — UbB3
B 9-8-5 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 | vap1 — UpB1 + VaB2 — VeB2 T VeB3 — VaB3
B 9-8-6 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 | vaB1 — UbB1 + Va2 — VeB2 + Vb3 — VeB3
B 9-8-7 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 | vap1 — vpB1 + VaB2 — VeB2 T VbB3 — VaB3
B 9-8-8 1 0 0 o0 1 O|1 0 O O O 1|1 0 0 0 0 1 |vp —vB1+ Va2 VeB2 + VaB3 — VB3
B 9-8-9 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 | vaB1 — UpB1 + VaB2 — UeB2 + VaB3 — UbB3
B 9-9-1 i1 0 o o0 1 o0oy1 0 o o0 1 00 O 1 0 0 1 VaB1 — UpB1 1+ VaB2 — UpB2
B 9-9-2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 VaB1 — UpB1 T VaB2 — UpB2
B 9-9-3 $1 0o o o0 1 o0oy1 0 O o0 1 O0j1 0 0O 1 0 O VaB1 — UpB1 1+ VaB2 — UpB2
B 9-9-4 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 | vaB1 — VyB1 + Vap2 — VB2 + VeB3 — UpB3
B 9-9-5 rP 0 0 O 1 o1 O O O 1 0|0 0 1 1 0 0 | wvep1 —BL + VaB2 — Ubpa + VeB3 — VaB3
B 9-9-6 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 | vap1 — voB1 + Va2 — UpB2 + UpB3 — UeB3
B 9-9-7 1 0 0 o 1 o)1 O O O 1 0|0 1 0 1 0 O |ves —UpB1 + VaB2— Vb2 + VsB3 — VaB3
B 9-9-8 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 | UaB1 — VbB1 T VaB2 — VbB2 T VaB3 — VeB3
B 9-9-9 1 0 o0 0 1 o1 0 O 0 1 0|1 0 0 0 1 0| v —UsB1L+ Yap2— Vb2 + VaB3 — UbBs

Tabla 69: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn,

Veo3 — UbC3
Vec3 — VaC3
Vb3 — VeC'3

Upc3 — VaC3

VaC3 — UeC3
VaC3 — VbC3

VeC3 — UbC3
VeC3 — VaC3

Upc3 — VeC3

Vb3 — VaC3

Va3 — UeC3
VaC3 — UbC3

VeC3 — UbC3
Vec3 — VaC3

Vb3 — VeC'3

Upc3 — VaC3

Va3 — VeC3

VaC3 — VbC3

Cs

SQ S‘; 54 S5 Sﬁ

Si

0
1

0

0

0

0

1
0

0

0

1
0

0
0

0

&

Sz S'; 54 SS Sﬁ

Si

G

SQ S‘; 54 55 Sﬁ

S

0

0

0

0

Est. conmut.

1-1-2

1-1-4

1-1-6

1-1-8

1-2-1

Fase

C

C

C

C

Tabla 70: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UI?'IL
VeC2 — UbC2

VeC2 — UbC2
VeC2 — UbC2

= VeC3 — UbC3

Veo2 — Upc2 T Ve3 — VaC3
VeC2 — Ubc2 T UbC3 — UeC3

VeC2 — VbC2

Vec2 — Vbc2 1 Vb3 — VaC3

Vec2 — Vb2 + VaC3 — Ve
Vec2 — Vbc2 + VaC3 — UbC3

VeC2 — VaC2
Vec2 — VaC2

Vee2 — Vac2
Vec2 — YaC2 + Vee3 — UbC3

VeC2 — VaC2 T VeC3 — VaC3

Vec2 — VaC2 + Vbc3 — Ve

Vec2 — VaC2 + Vb3 — VaCs
Vec2 — Vac2 T Vac3 — VeC3

VeC2 — VaC2 + VaC3 — UbC3

Vpc2 — VeC2

Vb2 — VeC2

Vpc2 — VeC2
Vpc2 — VeC2 T VeC3 — UbC3

Vpc2 — Vec2 + VeC3 — VaC3
Vpc2 — VeC2 T UpC3 — VeCs

Vpc2 — Ve2 + Vb3 — VaC'3
Vpc2 — VeC2 1 VaC3 — VeC3

Vpc2 — VeC2 1 VaC2 — UbC2

Cs

Sy S3 Si S5 Sg

S

0
0
1
0
1
0

1
0

0
1

0
0

1

0
0

1
0
1
0

1

0
0
1
0

1
0
0

0
0
1

1
0

Cy

Sy Sz Si S5 Sg

S

Cy

Sy S35 Si S5 S

S

Est. conmut.

1-4-1

1-4-2

1-4-9
1-5-1

1-6-1

1-6-4
1-6-5

Fase

Tabla 71: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UI?'IL
Upc2 — VaC2

Upc2 — VaC2

Upc2 — VaC2
Upc2 — VaC2 1 VeCs — UbC3

UpCc2 — VaC2 T VeC3 — VaC3

Upc2 — VaC2 + Vbc3 — VeC3
Vpc2 — VaC2 T UbC3 — VaC3

Upc2 — VaC2 T VaC3 — VeC3

Vpc2 — VaC2 + VaC3 — UbC3

VaC2 — VeC2
Vac2 — VeC2

Vac2 — VeC2
Va2 — VeC2 + VeC3 — UbC3

VaC2 — Vo2 + VeC3 — VaC3

Va2 — Vo2 1 Vb3 — VeC3

Va2 — VeC2 + Vb3 — VaC3

VaC2 — VeC2 T VaC3 — VeC3

VaC2 = VeC2 + VaC3 — UbC3

VaC2 — VbC2
Va2 — UbC2
VaC2 — VbC2
Va2 — VbC2 T VeC3 — UbC3

Va2 — Ubc2 T VeC3 — VaC3

Va2 — VbC2 T VbC3 — VeC'3
Va2 — UbCc2 T UbC3 — VaC3

™ VaC3 — VeC3

Va2 — Vb2 + Vac3 — UbC3

VaC2 — UbC2

Cs

SQ Sg 54 S{, SG

S

0
0
1
0

1

0
0

0

1

0
0

1

0
0
0

1
0
1
0

1

0
0
1

1

0

1
0

0
1

Cy

SQ S3 54 S{) SG

S

Cy

SQ S;} 54 S:, SG

S

Est. conmut.

1-7-1
1-7-2

1-7-7

1-8-1

1-9-1

1-9-4
1-9-5

Fase

Tabla 72: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn

VeC3 — UbC3
Vec3 — VaC3

Upc3 — VeC3

Upc3 — VaC3
Va3 — VeC3

Va3 — UbC3

VeC3 — UbC3

Vec3 — VaC3

Upc3 — VeC3

UbC3 — VaC3

Va3 — VeC3
VaC3 — VbC3

VeC3 — UbC'3
Vec3 — VaC3

Upc3 — VeC3

Upc3 — VaC3

Va3 — VeC3
Va3 — UbC3

Cs

Sy S5 Si S5 Se

Si

0
0

0
0

1
0

0
0
1
0
1
0

0
0

0
0
1
0

0
0
0

0

&

Sy 53 Si S5 Se

Si

Ci

Sy S5 Sy S5 Se

S

0
0

0

0

0

Est. conmut.

2-1-1
2-1-2

2-1-4

2-1-6

2-1-8

Fase

C
C

C

C

C

Tabla 73: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UI?'IL
VeC2 — UbC2

VeC2 — UbC2
VeC2 — UbC2

= VeC3 — UbC3

Veo2 — Upc2 T Ve3 — VaC3
VeC2 — Ubc2 T UbC3 — UeC3

Vec2 — Vb2

Vec2 — Vbc2 1 Vb3 — VaC3
Vec2 — Vb2 + VaC3 — Ve

Vec2 — Vbc2 + VaC3 — UbC3

VeC2 — VaC2
Vec2 — VaC2

Vee2 — Vac2
Vec2 — YaC2 + Vee3 — UbC3

VeC2 — VaC2 T VeC3 — VaC3

Vec2 — VaC2 + Vbc3 — Ve

Vec2 — VaC2 + Vb3 — VaCs

Vec2 — Vac2 T Vac3 — VeC3
VeC2 — VaC2 + VaC3 — UbC3

Vpc2 — VeC2

Upc2 — VeC2

Vpc2 — VeC2
Vpc2 — VeC2 T VeC3 — UbC3

Vpc2 — Vec2 + VeC3 — VaC3
Vpc2 — VeC2 T UpC3 — VeCs

Vpc2 — Ve2 + Vb3 — VaC'3
Vpc2 — VeC2 1 VaC3 — VeC3

Vpc2 — VeC2 1 VaC2 — UbC2

Cs

Sy S3 Si S5 Sg

S

0
0
1
0
1
0

1
0

0

0
0

1
0

1
0
1
0

0
0

1

0
0
1
0

0
0

0
0
1

1
0

Cy

Sy Sz Si S5 Sg

S

Cy

Sy S35 Si S5 S

S

Est. conmut.

2-4-2

2-4-9

2-6-4

Fase

Tabla 74: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UI?'IL
Upc2 — VaC2

Upc2 — VaC2

Upc2 — VaC2
Upc2 — VaC2 1 VeCs — UbC3

UpCc2 — VaC2 T VeC3 — VaC3

Upc2 — VaC2 + Vbc3 — VeC3
Vpc2 — VaC2 T UbC3 — VaC3

Upc2 — VaC2 T VaC3 — VeC3

Upc2 — VaC2 + VaC3 — UbC3

Va2 — VeO2

Vac2 — VeC2
VaC2 — VeC2
VaC2 = VeC2 1 VeC3 — VbC3

VaC2 — VeC2 T VeC3 — VaC3

Vac2 — Vec2 + Ubo3 — VeC3

Va2 — VeC2 + Vb3 — VaC3

Vac2 — Vec2 T Vac3 — VeC3
VaC2 = VeC2 + VaC3 — UbC3

VaC2 — VbC2
Va2 — UbC2
VaC2 — VbC2
Va2 — VbC2 T VeC3 — UbC3

Va2 — Ubc2 T VeC3 — VaC3

Va2 — VbC2 T VbC3 — VeC'3
Va2 — UbCc2 T UbC3 — VaC3

™ VaC3 — VeC3

VaC2 — Ubc2 T VaC3 — UbC3

VaC2 — UbC2

Cs

Sy S3 Si S5 Sg

S

0
0
1
0

1

0
0

0

1

0
0
1
0
1
0

1
0

0
0

1

0
0
1
0
1

1

0
0

0

Cy

Sy Sz Si S5 Sg

S

Cy

Sy S35 Si S5 S

S

Est. conmut.

2-7-1
2-7-2

2-9-4

Fase

Tabla 75: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn

VeC3 — UbC3
Vec3 — VaC3

Upc3 — VeC3

Upc3 — VaC3
Va3 — VeC3

Va3 — UbC3

VeC3 — UbC3

Vec3 — VaC3

Upc3 — VeC3

UbC3 — VaC3

Va3 — VeC3
VaC3 — VbC3

VeC3 — UbC'3
Vec3 — VaC3

Upc3 — VeC3

Upc3 — VaC3

Va3 — VeC3
Va3 — UbC3

Cs

Sy S5 Si S5 Se

Si

0
0

0
0

1
0

0
0
1
0
1
0

0
0

0
0

0
0
0

1
0

0

&

Sy 53 Si S5 Se

Si

Ci

Sy S5 Sy S5 Se

S

Est. conmut.

3-1-1
3-1-2

3-1-4

3-1-6

3-1-8

Fase

C
C

C

C

C

Tabla 76: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UI?'IL
VeC2 — UbC2

VeC2 — UbC2
VeC2 — UbC2

= VeC3 — UbC3
Veo2 — Upc2 T Ve3 — VaC3
VeC2 — Ubc2 T UbC3 — UeC3

Vec2 — Vb2

Vec2 — Vbc2 1 Vb3 — VaC3
Vec2 — Vb2 + VaC3 — Ve
Vec2 — Vbc2 + VaC3 — UbC3

VeC2 — VaC2
Vec2 — VaC2

Vee2 — Vac2
Vec2 — YaC2 + Vee3 — UbC3

VeC2 — VaC2 T VeC3 — VaC3

Vec2 — VaC2 + Vbc3 — Ve

Vec2 — VaC2 + Vb3 — VaCs

Vec2 — Vac2 T Vac3 — VeC3
VeC2 — VaC2 + VaC3 — UbC3

Vpc2 — VeC2
Upc2 — VeC2

Vpc2 — VeC2
Vpc2 — VeC2 T VeC3 — UbC3

Vpc2 — Vec2 + VeC3 — VaC3

Vpc2 — VeC2 T UpC3 — VeCs

Vpc2 — Ve2 + Vb3 — VaC'3
Vpc2 — VeC2 1 VaC3 — VeC3

Vpc2 — VeC2 1 VaC2 — UbC2

Cs

Sy S3 Si S5 Sg

S

0
0
1
0
1
0

1
0

0

0
0
1
0
1
0

1
0
0
0

1

0
0

0

1
0
1
0

0
0
0
1

Cy

Sy Sz Si S5 Sg

S

Cy

Sy S35 Si S5 S

S

Est. conmut.

3-4-2

3-4-9

Fase

Tabla 77: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UI?'IL
Upc2 — VaC2

Upc2 — VaC2

Upc2 — VaC2
Upc2 — VaC2 1 VeCs — UbC3

UpCc2 — VaC2 T VeC3 — VaC3

Upc2 — VaC2 + Vbc3 — VeC3
Vpc2 — VaC2 T UbC3 — VaC3

Upc2 — VaC2 T VaC3 — VeC3

Vpc2 — VaC2 + VaC3 — UbC3

Vac2 — VeC2

Vac2 — VeC2

Vac2 — VeC2
Va2 — VeC2 + VeC3 — UbC3
VaC2 — Vo2 + VeC3 — VaC3
Va2 — Vo2 1 Vb3 — VeC3

Va2 — VeC2 + Vb3 — VaC3

Vac2 — Vec2 T Vac3 — VeC3
VaC2 = VeC2 + VaC3 — UbC3

VaC2 — VbC2

Va2 — UbC2
VaC2 — VbC2
Va2 — VbC2 T VeC3 — UbC3

Va2 — Ubc2 T VeC3 — VaC3

Va2 — VbC2 T VbC3 — VeC'3
Va2 — UbCc2 T UbC3 — VaC3

™ VaC3 — VeC3

Va2 — Vb2 + Vac3 — UbC3

VaC2 — UbC2

Cs

SQ Sg 54 S{, SG

S

0
0
1
0

1

0
0

0

1

0

1

0
1
0
1
0

0
0
0

1

0
0
1

1

0

1
0

0
1

Cy

SQ S3 54 S{) SG

S

Cy

SQ S;} 54 S:, SG

S

Est. conmut.

3-7-1
3-7-2

Fase

Tabla 78: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Uzn

VeCc1 — UpC1
Vec1 — UbC1

Vec1 — UbC1
VeCc1 — Ubc1 T VeC3 — UbC3
Vec1 — Upc1 + VeC3 — VaC3
VeCc1 — Upc1 T UpC3 — VeC3
VeC1 — UpC1 + Vb3 — VaC3
VeC1 — Upc1 + Vacs — UeC3

VeC1 — UpC1 + VaC3 — UVbC3

VeC1 — UbC1
Vec1 — UbC1
VeCc1 — UpC1
VeC1 — UbC1 T VeC3 — UbC3

Vo1 — UpCc1 + VeC3 — VaC3

VeCc1 — Ubc1 T UpC3 — UeC3

VeCc1 — Vb1 + Vb3 — Va3
Vo1 — Upc1 + VaCs — VeC3
VeC1 — UpC1 + VaC3 — VbC3

VeC1 — UbC1
VeCc1 — UbC1

VeC1 — UbO1

= VeC3 — UpC3

VeC1 — UpC1 + VeC3 — VaC3
VeC1 — UbC1 T Ub03 — VeC3

VeCc1 — Upc1 + Vb3 — VaC3
Vel — UpC1 T Va3 — VeC3
VeC1 — Vb1 1 VaC3 — UbC3

VeCc1 — UbC1

C3

Sy S3 Sy S5 Sg

S

0
0
1
0
1
0

1
0
0
0
0
1

0
0

0

0
1
0

0
0
1

0
0

0

0
1
0

0

1

C,

Sy S3 Sq¢ S5 Sg

S

1

Sy Sz Si¢ S5 Sg

Si

0

Est. conmut.

4-1-1

Fase

C

Tabla 79: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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S
&
K

R
n

g
&
&
©
PR
j2ps
*

Fase | Est. conmut.

Vzn

4-4-1 Vel — Upc1 + Vec2 — VoC2

Vec1 — Upc1 1 Vec2 — UbC2

VeC1 — UpC1 1 VeC2 — VbC2
Vet — Upc1 + Vec2 — Vpc2 + Ve — UbCs
VeC1 — Upc1 1 Vec2 = Vb2 + VeC3 — VaC3
VeC1 — UpC1 1 Vec2 — Vb2 + Vb3 — VeC3
Vel — Upc1 + Vec2 — Vpc2 + Vb3 — VaC3
VeC1 = UpC1 1 Vec2 = Vb2 + Va3 — VeC3
VeC1 = UpC1 1 Vec2 — Vb2 + VaC3 — VbC3

Vel — Upc1 + VeC2 — VaC2

Vec1 — Upc1 1 VeC2 — VaC2

VeC1 = UbC1 1 VeC2 = VaC2
Vel — Upc1 + Vec2 = Vac2 + Vec3 — Voc3
VeC1 = UpC1 1 VeC2 = VaC2 1 VeC3 — VaC3
Vel — Ubc1 + Vec2 — Va2 + Vb3 — Vo3
Vel — Upc1 + Veo2 — Vac2 + Vb3 — Vac3
VeC1 = UpC1 1 VeC2 = VaC2 1 Va3 — VeC3
Vel = Ubc1 + VeC2 — Va2 + Vac3 — VbC3

Vel — Vpc1 + Vb2 — VeC2

Vec1 — Upc1 1 Vbc2 — VeC2

Vec1 — Ubc1 + Vbc2 — Veo2
Vel — Upc1 + Vpc2 — Vec2 + Ve — VbCs
Vel — Upc1 T Vbc2 — VeC2 1 VeCs3 — VaC3
Vel — Upe1 + Vbc2 — Vec2 + Vbc3 — VeC3
Vel — Upc1 + Vbc2 — Vec2 + Vb3 — VaC3
VeC1 — UpC1 1 Vb02 — Uec2 + Va3 — Vel
Vec1 — Upc1 + Vbc2 — Vec2 + Vac2 — Ubc2
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Tabla 80: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

Cl 02 Cd
Fase | Est. conmut. | S; S, S35 Sy S5 Sg|S1 So Sy Sy S5 Sg| S Sy S3 Sy S5 S Uzn
C 4-7-1 o o 1 0 1 040 1T O 1 O O}0 O 1 0 0 1 Vel — Upc1 T Vbc2 — Vac2
C 4-7-2 6o o0 1 o0 1 o0j0 1 0 1 O O}0 1 O 0O 1 O Veo1 — Ubcl + Vbc2 — Vac2
C 4-7-3 o o0 1 0 1 04O 1 O 1 O O}1 O O 1 0 O Vel — Upc1 + Vbc2 — Vac2
C 4-7-4 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 | Vec1 — Vbo1 + Vbo2 — Vac2 + Vecz — Ubcos
C 4-7-5 o0 1 0 1 0j0 1 0 1T 0 0]0 0 1 1 0 0 wver—ve1+ Ve2—"Vac2 + Vo3 — Vacs
C 4-7-6 o o 1 0 1 00 1T O 1 0 0]0 1 0 0 0 1 |ver—wver+ Vse2—Vac2 + Ubcs — Vecs
C 4-7-7 0 0 1 o 1 0|0 1 O 1 0 O0]0 1 0 1 0 0 |veer—uer+ Vo2—Vac2 + Vecs — Vacs
C 4-7-8 o 0 1 0 1 0}j0 1 0 1T 0 0|1 0 0 0 0 1 |vet—ue1+ V2= Y2+ Vacsz— Vecs
C 4-7-9 o o 1 0 1 00 1T O 1 0 01 0 0 0 1 0 |wver—vect+ Upe2— Vo2 + Vacs — Ubcs
C 4-8-1 o o 1 o0 1 01 o0 o0 O O 1}j0 O 1 0 0 1 Vel — Vb1 + Vac2 — Vec2
C 4-8-2 o 60 1 0 1 01 o0 O O O 1}j0 1 0O 0 1 O Vel — Vb1 T Vac2 — Vec2
C 4-8-3 o o 1 o0 1 01 O O O O 1}1 0 0O 1 0 O Vel — Vb1 T Vac2 — VeC2
C 4-8-4 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 | Vee1 — Vpe1 + Va2 — Veo2 + Veoz — Vocs
C 4-8-5 0 0 1 0o 1 0|1 0 O O O 1]0 0 1 1 0 0 ver—uet+ Vao2—Vec2 + Veos — Vacs
C 4-8-6 o o 1 o0 1 O0Of1 O O 0 0 1]0 1 0 0 0 1 |ver—uver+ Vac2—Vec2 + Ubcs — Vees
C 4-8-7 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 | Vo1 — Vpe1 + Vac2 — Veo2 + Vocs — Vac3
C 4-8-8 0 0 1 o 1 01 0 O O O 1|1 0 0 0 0 1 |ver—upct+ Vao2—Vec2 + Vacs — Vecs
C 4-8-9 o o 1 o0 1 O0f1 0 O 0 O 1|1 0 0 0 1 0 |ver—vect+ Vac2—Veo2 + Vacs — Ubcs
C 4-9-1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 Vec1 — Vbe1 + Vac2 — Vbe2
C 4-9-2 o o0 1 o0 1 01 0o O O 1 O0O}0 1 O 0 1 O Uec1 — Ubc1 T VaC2 — VbC2
C 4-9-3 o o 1 0 1 01 0O O O 1 Oo}1 O O 1 0 O Vec1l — Vb1 T Vac2 — Vpc2
C 4-9-4 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 | Vec1 — Vpc1 + Va2 — Vbo2 + Ve — Voes
C 4-9-5 60 1 0 1 01 0 0 0 1 00 0 1 1 0 0 |vect—vct+ Vac2—Vho2 + Vo3 — Va3
C 4-9-6 o o 1 o0 1 01 O O 0 1T 0]0 1 0 0 0 1 |ver—uver+ Vac2—Upc2 + Ubcs — Vecs
C 4-9-7 0 0 1 o 1 0|1 0 O O 1 O0]0 1 0 1 0 0 |veer—uUper+ Vac2—Upc2 + Vbcs — Vacs
C 4-9-8 o o 1 0 1 O0Of1 O O O 1 0|1 0 0 0 0 1 |ver—vel+ Vac2— Vo2 + Vacs — Vecs
C 4-9-9 0 0 1 o 1 0|1 0 O O 1 O0]1 0 0 0 1 0 1]ver—uet+ Vac2—Upc2 + Vacs — Ubcs

Tabla 81: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

208



S s 33 s S SEESERSERSEESEES SEESERSERSERSEES)
[ N [ [ O I B
[l i i O I T T B T T B B B O B T BB B B By
D0 O0URQYYIAYPIYJULOUULRYIIRVPIYIYULLULRIIRYIYIIYR
T % 3 .0 v &£ ® 3 83 ¥ 3§ T 2 ¥ ® 2 & % %T T 3 . 2D = 3B =
|23 sFTTFsSssIgIITe S
T B B i s s S N B s e il i i IO IO e s o s ol o o
= T T
QUYL OO0V RVLOOLOLOLOLHDLLOLLLLLDO
LY P 38 8 8 8 8 8L P9 8 838 8 8 8 8 LY.L Y 8 8 38 38 38 38
S RS S S S S S B~ =N~ N R~ R R R N S BRSNS~
I T O B [ T R N I R B B
R R I R oo oo o e R
R IYIYPIYR LRYIIPIYR QLRYPRIYLY
3 3 3 38 3 5 33 38 3 3 T 33 383 3
SERSERSERSEE NS SRS S S S SEESERSERSERSEES
ST T 0O "0 000 ~0 "0 0000 —H0 —~O
N~ OO0 000~ —~T0 10000 "0 "0 100D
&001010100001010100001010100
Gocwol00110000100110000100110000
RN~ cCco 11000 ~~000~—"00C 000~ —0 O
RO 1000110010000 100 000D — —
Q%l11111111000000000000000000
HNeoocoooocoooA " 44~ 100CO0000OO
N OO 000D
ﬂw,.n\%l11111111000000000000000000
RNooocococooo A~~~ 100CC000OSO
RO OO0 — ==~
H=R=l=N-R-N-N-N-R-l-oleNeNeNel-el-NeleNo o ool e N = N =]
Hi=R=l-N-N-N-N-NeR-l--NeNeNeNeNe ool el E-R-N-No i g =]
&111111111111111111111111111
=R =N-R-l Nl - RN i)
Y [ER=R==—eRel e e o e N e = E=R=l=l- oo e e N = =)
8
m123456789123456789123456789
Sl v
w111111111222222222333333333
L e L e e e
%KUSr05555r0r0555r05r05555r0r0555r055
s3]
%
MCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

Tabla 82: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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0
n

Fase | Est. conmut.

»
2l
»
@
®
&

Uzn

ot
'

.
'

—

Vec1 — Vac1 T Vec2 — UbC2

VeC1 = VaC1 T VeC2 — Vb2

VeCc1 — VaC1 T VeC2 — UbC2
VeC1 — VaCl 1 VeC2 — Upc2 1 VeC3 — UbC3
Vel = VaC1 + VeC2 = Vb2 + Vo3 — VaC3
VeC1 = VaCl 1 VeC2 — Upc2 1 VbC3 — Vel
VeC1 = VaC1 1 VeC2 = Upc2 1 VbC3 — VaC3
Vel = VaC1 + VeC2 = Vb2 + VaC3 — VeC3
VeC1 — VaCl 1 VeC2 — Upc2 1 Va3 — UbC3

Vel — VaC1 + VeC2 = VaC2

Vel = Va1 + VeC2 — VaC2

VeC1 = VaC1 T VeC2 — VaC2
Vel = VaC1 + VeC2 = VaC2 + Vec3 — VbC3
Vel = Va1 + VeC2 = Va2 + VeC3 — VaC3
VeC1 = VaC1 + VeC2 = VaC2 + Vb3 — VeC3
Vel = VaC1l + VeC2 = VaC2 + VbC3 — VaC3
VeC'l = VaC1 + VeC2 — VaC2 1+ VaC3 — VeC3
Vel = VaC1 + VeC2 = VaC2 + VaC3 — VbC3

Vec1 — Vac1 T Upc2 — VeC2

VeC1 = VaC1 T UbC2 — VeC2

Vec1 = VaC1 T+ Upc2 — VeC2
VeC1 = VaCl 1 UbC2 = VeC2 1 VeC3 — VbC3
Vel — VaC1 + VbC2 = VeC2 + Vo3 — VaC3
VeC1 = VaC1 + Voc2 = VeC2 + Vb3 — Vo3
VeC1 = VaC1 1 UbC2 = VeC2 1 VbC3 — VaC3
Vel = VaC1 + Vbc2 = VeC2 + VaC3 — VeC3
VeC1 = VaCl 1 Ubc2 = VeC2 1 Va2 — Ubc2
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Tabla 83: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

C Cy Cs
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S5 Se|S1 S S3 Sy S5 Se|S1 So Sz Sy S5 Se Vzn
C 5-7-1 0 0 1 1 0 00 1 0 1 0 00 O 1 0 0 1 Vel — VaC1 + VbC2 = VaC2
C 5-7-2 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 Vec1 — VaC1 + Vpc2 — Vao2
C 5-7-3 0 0 1 1 0 00 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 Vec1 — Va1 + Vb2 — Vac2
C 5-7-4 0 0 1 1 0 00 1 0 1 0 0]0 O 1 0 1 0 | vt — Vet + Vbc2 — Vac2 + Vecz — Vbes
C 5-7-5 0 0 1 1 0 00 1 O 1 0 0]0 O 1 1 0 0 | vt — Va1 + Vbe2 — Vac2 + Ve — Vacs
C 5-7-6 0 0 1 10 00 1 0 1 0 0]0 1 0 0 0 1 |vct—"%Yc1+ Vbc2—Vac2 + Vbc3 — Ve
C 5-7-T7 0 0 1 1 0 010 1 0 1 0 010 1 0 1 0 0 | vt —vac1 + Vbc2 — Vac2 + Vb3 — Vacs
C 5-7-8 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 Vee1 — Vac1l + Ubc2 — Vac2 + Vac3 — VeC3
C 5-7-9 0 0 1 1 0 00 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 |vct—Yce1+ Vo2 —Vac2 + Vacs — Vecs
C 5-8-1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 Vel — VaCl 1+ Vac2 — VeC2
C 5-8-2 o o0 1 1 0 O0O}j1 0 O O O 10 1 O O 1 O Vec1 — VaC1 + Vac2 — VeO2
C 5-8-3 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 Vel — VaC1 T Va2 — Veo2
C 5-8-4 o 0 1 1 0 01 0 0 0 0 1|0 0 1 0 1 0 |Uct—vac1+ Vacz—Vec2 + Vecz — Ubcs
C 5-8-5 0 0 1 1 0 O}1 0 0 0 0 1]0 0 1T 1 0 0 |Vct—vc1+ Vacz—Vec2 + Vec3 — Va3
C 5-8-6 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 Vel — Vac1 T Vac2 — VeC2 + Upc3 — VeO3
C 5-8-7 o o0 1 1 0 01 0 0 0 0 1T]0 1T 0 1 0 0 |vcet—"Uct+ Vcz—Vec2+ Vbes — Vacs
C 5-8-8 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 |vcet—ver+ Yoz — V2 + Vacs — Veos
C 5-8-9 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 |Vt —vc1 + Vac2 — Vec2 + Vacs — Ubcs
C 5-9-1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0,0 O 1 0o 0 1 Vec1 — Va1 + Vac2 — Vbc2
C 5-9-2 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 Vec1 — VaC1 + Va2 — Upo2
C 5-9-3 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 Vec1 — Va1 + Vac2 — Vbc2
C 5-9-4 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0O 1 0]0 O 1 0 1 0 |Vt — Vet + Va2 — Vpc2 + Vecz — Vbes
C 5-9-5 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0]0 O 1 1 0 0 | vt — Va1 + Vac2 — Vbc2 + Ve — Vacs
C 5-9-6 o 0 1 1 0 0|1 0 0 0 1 0]0 1 0 0 0 1 |Vec1—"Uac1+ Yac2—Upc2 + Ve — Vecs
C 5-9-7 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 Vec1 — Vac1 T+ Vac2 — VbC2 + Vpc3 — VaC3
C 5-9-8 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 O 1 | vec1 — Va1 + Vac2 — Vb2 + Va3 — Veos
C 5-9-9 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 |Vt —Y01+ Vacz — Vo2 + Vacs — Vbes

Tabla 84: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
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U(L“IL
Upc1 — VeCt

UbC1 — VeC1

Vpc1 — Ve
Vpc1 — VeCc1 T VeC3 — UbC3

Vb1 — VeC1 + VeC3 — VaC3

Vpc1 — VeCc1 T Vpe3 — VeC3

VpC1 — VeC1 + Vb3 — VaC3
Vpc1 — Vel + VaC3 — UeC3
Vpc1 — VeC1 + VaC3 — VbC3

UbC1 — VeC1

Upc1 — VeC

Upc1 — VeCt
UbC1 — VeC1 T VeC3 — UbC3

Vpc1 — VeC1 + VeC3 — VaC3

Vpc1 — VeC1 T UpC3 — VeCs

VpCc1 — Vel + Vb3 — Va3
Vpc1 — VeC1 + VaC3 — VeC3

Vbc1 — VeC1 T VaC3 — UbC3

UbC1 — VeC1

Vpc1 — Vet
Upc1 — UeC1

Upc1 — VeC1 + VeC3 — UbC3

Vbc1 — VeCl 1 VeC3 — VaC3
Upc1 — Vec1 + Vb3 — VeC3
Vpc1 — VeC1 + Vb3 — VaC3
Vpc1 — VeC1 T Va03 — VeC3
Vpc1 — Vel 1 VaC3 — UbC3
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Tabla 85: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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G Cy Cs
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S5 S5|S1 S» S3 Sy Ss S| S1 S» S3 Sy S5 Sg Van
C 6-4-1 o 1 0 o 0O 10 0 1 O 1 O0O}0 O 1 0 0 1 Vpe1 — VeC1 + Vec2 — UbC2
C 6-4-2 o 1 o0 o o0 10 0 1 0o 1 O}j0O0 1 O O 1 o0 Vpo1 — VeC1 1 Veo2 — Ubc2
C 6-4-3 o 1 o0 o o0 1j0 0O 1 O 1 O}1 O O 1 0 O Vpo1 — VeC1 + Veo2 — Vb2
C 6-4-4 0 1 0 0 0 1,0 0 1 o 1 0,0 O 1 0 1 0 | wper—Veo1 + Veo2 — Upcz + Veos — Ubes
C 6-4-5 o 1 0 0O O 1|0 O 1 0 1 0]0 0 1 1 0 0| —Uct+ Vec2—V0c2+ Vecs — Va3
C 6-4-6 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 Vpe1 — Vel + Vec2 — Ubc2 + Ubc3 — VeC3
C 6-4-7 0o 1 0 o 0O 10 O 1 0 1 O0]0 1 0 1 0 0 ve—"Uct+ Vec2—Vc2 T Vbcs— Vacs
C 6-4-8 0o 1 0 o0 O 1|0 O 1 0 1 O0]1 0 0 0 0 1| ve—Uct+ Vec2—Vc2+ Vacs — V3
C 6-4-9 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 | Upo1 — Vec1 + Veo2 — Vbc2 + Va3 — Vo3
C 6-5-1 o 1 0 o 0O 10 0 1 1 O O}0 O 1 0 0 1 Vpo1 — Vec1 + Veo2 — Vac2
C 6-5-2 o 1 o0 o o0 1j0 0o 1 1 O O}j0O0 1 O O 1 o0 Vpc1 — Vecl + Veo2 — Vac2
C 6-5-3 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 Vpc1 — Vec1 + Vec2 — VaC2
C 6-5-4 0o 1 0 o 0 10 0 1 1 0 O0]0 0 1 0 1 0| v%e—"Uct+ Vec2—"Vc2+ Vecs — Vbcs
C 6-5-5 0 1 0O 0 0 1,0 O 1 1 0 010 O 1 1 0 0 | w1 — V1 + Vo2 — Vac2 + Veos — Vacs
C 6-5-6 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 Vpc1 — Vel + Vec2 — Va2 + Ubc3 — VeC3
C 6-5-7 01 0 0 0O 1]0 0 1 1 0 0[O0 1 0 1 0 0 |vec—2c1+ Vec2—"Yc2+ Vbcs—Vacs
C 6-5-8 0 1 0O 0 0 1,0 O 1 1 0 0] 1 0 0 0 0 1 |we—"c1+ V2= Vo2 + Vacs — Vecs
C 6-5-9 601 0 o O 1|0 O 1 1 0 O0]1 0 0 0 1 0 |ver—vec1+ Veo2—Vac2 + Vacs — Ubcs
C 6-6-1 o 1 o0 o o0 10 1 O O O 1}j0 O 1 0 0 1 Vpo1 — Vec1 + Vo2 — Vec2
C 6-6-2 o 1 o0 o o0 10 1 O O O 1}0 1 O O 1 O Vpc1 — Vel T Vbc2 — Ve
C 6-6-3 6o 1 o0 o 0 10 1 0O O O 11 0 O 1 0 O Vpo1 — Vel + Vbo2 — Vo2
C 6-6-4 0o 1 0 0O O 1|0 1 O 0 O 1]0 0 1 0 1 0/ wwe—2c1+ Vbo2—"Vec2+ Veos — Upcs
C 6-6-5 0 1 o 0 o 1|0 1 O O O 1,0 O 1 1 0 0 | ver — Vo1 + Upe2 — Veo2 + Ve — Vacs
C 6-6-6 o 1 0 O O 1|0 1 O 0 0 1]0 1 0 0 0 1 /| wvwer—2vc1+ Vbo2—"Vec2+ Voo3 — Vecs
C 6-6-7 o 1 0 0O O 1|0 1 O 0 O 1]0 1 0 1 0 01 ve—Uct+ Upcz— Vo2 + Upes— Vacs
C 6-6-8 o 1 0 o0 O 1|0 1 O 0 O 1|1 0 0 0 0 1| ve—"Uct+ Upca2—Vec2+ Vacs — V3
C 6-6-9 o 1 0o O O 140 1 O O O 1|1 0 0 0 1 0| vel—vect+ Vsca—"Vec2+ Vaco — Vpc2

Tabla 86: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1

Cl 02 Cd
Fase | Est. conmut. | S; S, S5 S, Se | S1 Se S5 Sy S5 S| S S» S; Sy Ss Uzn
6-7-1 0 Vpc1 = VeC1 1 VbC2 — VaC2
-7- 0 Upc1 — Vec1 + Ubc2 — VaC2

Upc1 — VeCl + Vbc2 = VaC2
Vpe1 — VeC1l 1 Vb02 — VaC2 1 VeCs — UbC3
Upc1 — VeC1 + Vbc2 = VaC2 T VeC3 — Va3
Upc1 = Vec1 + Vb2 = Vac2 + Vbc3 = VeC3
Vb1 = VeCl 1 Vbc2 — VaC2 1 VbC3 — VaC3
Upc1 — Vec1 + Vb2 = Vac2 + Va3 — VeCs
Upc1 — VeCl + Vbc2 = Vac2 + Vac3 — VbC3

VpC1 = VeCl 1 Va2 — VeC2

Upc1 — VeC1 + Va2 — VeC2

Upc1 — VeC1 1 Va2 — VeC2
VbC1 = VeC1 1 Va2 = VeC2 1 VeC3 — VbC3
Upc1 — VeC1 + Va2 = Vec2 + Vo3 — Vac3
Vbc1 = VeC1 1 Va2 = VeC2 1 VbC3 — Vel
Vb1 = VeCl 1 Va2 = VeC2 1 VbC3 — VaC3
Upc1 — VeC1 + Va2 = Vec2 + VaC3 — VeC3
Upc1 = VeC1 1 Va2 — VeC2 1 Va3 — Ubcs

Vbc1 — VeC1 1 VaC2 — UbC2

Upc1 — Vec1 + Vac2 — Upo2

Vpc1 — VeC1 1 Va2 — Ubc2
UbC1 — VeC1 1 Va2 = Upc2 1 VeC3 — UVbC3
Upc1 — VeC1 + Vac2 = Vbc2 + Vo3 — VaC3
UVbc1 = VeC1 1 Va2 — Upc2 1 VbC3 — VeC3
Upc1 — VeC1 + Vac2 — Vb2 + Vb3 — VaC3
Upc1 — VeC1 + Vac2 = Vbc2 + Vac3 — VeC3
Vbc1 = VeCl 1 Va2 — Upc2 1 Va3 — Ubcs
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Tabla 87: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Est. conmut.
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Tabla 88: Estados validos de conmutaciéon

CooocOoOO0COoCOoORRRRERRERERERROOOO0O0 OO oo
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H O OO OHROFROFOODODOHFH OO, OODODO OO
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Upc1 — VaC1

Upc1 — VaC1

UpCc1 — VaC1
Upc1 — YaC1 + VeCs — UbC3
Upc1 — Va1 T VeC3 — VaC3
Upc1 — Va1 + Vbc3 — VeC3
Upc1 — VaC1 + VbC3 — VaC3
UbC1 — VaC1 T VaC3 — VeC3
Upc1 — VaC1 + VaC3 — UbC3

Upc1 — VaC'l
Upc1 — VaC1
UpCc1 — VaC1

VpC1 — VaC1 1 Vec3 — Vb3
UpCc1 — VaC1 T VeC3 — VaC3
Vpc1 — VaC1 T VbC3 — VeC3
UpC1 — VaC1 T UbC3 — VaC3
UpCc1 — VaC1 T VaC3 — VeC3
Upc1 — VaC1 T VaC3 — UbC3

Upc1 — VaC1

UpC1 — VaC1

Upc1 — VaC1
Vpc1 — VaC1 T VeCs — UbC3
Upc1 — VaC1 T VeC3 — VaC3
UVpc1 — VaC1 + VbC3 — VeC
UpC1 — VaC1 T VpC3 — VaC3
Upc1 — Vac1 T Vac3 — UeCs
Upc1 — Va1 T VaC3 — UbC3

de cada convertidor matricial 3x1

Cy & Cs
Fase Est.conmut. | S; Sy S3 Sy S5 Se|S1 Sa Sz Sy S5 Se|S S S3 Sy S; Se Uzn

C 7-4-1 1 0 0 1 0 ojo 0 1 0O 1 0]0 O 1 0 0 1 Upc1 — Va1 + VeC2 — VbC2

C T-4-2 1 0 0 1 0 0jO 0 1 0 1 0|0 1 0 0 1 0 Upc1 = VaCl + VeC2 = VbC2

C 7-4-3 1 0 0 1 0 00O O 1 0O 1 O0}1 0 O 1 0 0 Vpc1 — Va1 + Vec2 — Upc2

C 7-4-4 i1 0o 0 1 0 O0OfO O 1 0 1 0|0 0O 1 0 1 0 Upc1 — Va1 + Vec2 — Upo2 + Veo3 — Vb3
C 7-4-5 1 0 0 1 0 0jO0O 0O 1 O 1 O0Of0O O 1 1 0 0 Vb1 — VaC1 + Vec2 — Vb2 + Vees — Vacs
C 7-4-6 i 0o 0 1 0 0O O 1 0 1 OO0 1 0 0 O 1 Vb1 — Va0l + Veo2 — Vb2 + Vbcs — Veo3
C 7-4-7 1 0 0 1 0 0|0 0 1 0O 1 00 1 0o 1 0 0 Upc1 — VaC1 + Vec2 — Ubc2 + Vbc3 — VaCs
C 7-4-8 1 0 0 i1 0 0o0jo o0 1 0o 1 O0O}1 0O 0O 0 O 1 Vpo1 — VaCl + Vec2 — Upc2 + Vac3 — VeCs
C 7-4-9 1 0 0 1 0 0jO 0O 1 0 1 0|1 0 0 0 1 0 Upc1 — VaCt + Vo2 — Upca + VaC3 — UbC3
C 7-5-1 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 00 O 1 0 0 1 Vpe1 — Vac1 + Vec2 — Va2

C 7-5-2 1 0 0 1 0 0jO 0 1 1 0 0|0 1 0 0 1 0 Upc1 — VaC1 + Vec2 — Vac2

C 7-5-3 10 0 1 0 00O 0O 1 1 0 Of1 0 0 1 0 0 Upc1 — Vac1 + Veo2 — Vacz C

7-5-4 1 0 0 1 0 0 0|0 1 1 0 0 0|0 1 O 10 w1 —vac1 + Vec2 — Vaca + Vecs — Ubcs

C 7-5-5 1 0 0 1 0 00O 0O 1 1 0 O0Of0O O 1 1 0 0 Vo1 — Vac1 + Vec2 — Vac2 + Vec3 — Vacs
C 7-5-6 1 0 0 1 0 00 0 1 1 0 00O 1 O 0 O 1 Vpc1 — Va1 T Vec2 — Vac2 + Upcs — Vecs
C 7-5-7 1 0 0 1 0 OfO O 1 1 0 0|0 1 0 1 0 0 Upc1 — Va1 + Vec2 — Vac2 + Vbe3 — Vacs
C 7-5-8 1 0 0 1 0 0|0 0 1 1 0 o)1 0 O 0 O 1 Vpc1 — Va1 T Vec2 — Va2 + Vacs — Vecs
C 7-5-9 $1P 0o 0 1 0 OfO O 1 1 0 Of1 0 0 0 1 0 Upc1 — Vac1 + Vec2 = VaC2 + Va3 — UbC3
C 7-6-1 i1 0 0 1 0 00O 1 0 O 0O 1]0 0 1 0 O 1 Upc1 — VaC1 + Vb2 — VeC2

C 7-6-2 1 0 0 1 0 0jO 1T 0 O 0O 1|0 1 0 0 1 0 UpC1 — VaC1 + Upc2 — VeC2

C 7-6-3 10 0 1 0 00O 1 0 O O 1|1 0 0 1 0 0 Vpo1 — VaC1 + Voc2 — VeC2

C 7-6-4 1 0 0 1 0 0o|j0O 1 O O O 1]0 O 1 0 1 0 Upc1l — VaC1 T Vbc2 — Vec2 + Vec3 — Ube3
C 7-6-5 1 0 0 1 0 OfO 1 0 0 0 1]0 0 1 1 0 0 Upc1 — Vac1 + Vb2 — Vec2 + Vee3 — Vacs
C 7-6-6 1 0 0 i1 0 0ojo 1 0 O O 1}0 1 0 0 O 1 Vpe1 — VaCl + Vpo2 — Veo2 + Vbes — Vel
C 7-6-7 1 0 0 1 0 00O 1 0O O 0 1|0 1 0 1 0 0 Vb1 — VaC1 + Vpc2 — Vec2 + Upc3 — Vacs
C 7-6-8 1 0 0 1 0 00O 1 0 O O 1|1 0 0 0 0 1 Upc1 — Vac1 + Vo2 — Veo2 + Vacs — Vecs
C 7-6-9 10 0 1 0 0jO 1T 0O O 0O 1|1 0 0 0 1 0 Upc1 — Vac1 + Ubc2 — Vec2 + Vac2 — Upc2

Tabla 89: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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UpCc1 — VaC1 + Vb2 — VaC2

Vb1 — VaC1 T Ubc2 — Va2

Upc1 — VaC1 + VbC2 — VaC2
VbC1 — VaCl T UbC2 — VaC2 T VeC3 — UbC3
UpC1 — VaC1 + VbC2 = VaC2 1 Vec3 — VaC3
Upc1 — Va1 + Vb2 — Vac2 + Vb3 — VeC3
VbC1 — VaCl + UbC2 = VaC2 T Vb3 — VaC3
VpC1 — VaC1 + VbC2 = VaC2 + Va3 — VeCs
VbC1 — VaC1 + UbC2 — VaC2 T VaC3 — VbC3

Ubc1 — VaC1 1 VaC2 — VeC2

Upc1 — Vac1 + Vac2 — VeC2

Upc1 = Va1 + VaC2 — VeC2
VbC1 — VaC1 + VaC2 = VeC2 1 VeC3 — UbC3
VpCc1 — VaC1l + VaC2 — VeC2 + VeC3 = VaC3
VbC1 — VaC1 T VaC2 = VeC2 T Vb3 — VeC3
Vpc1 — VaC1 + Va2 — VeC2 + VbC3 — VaC3
Vbc1 = VaC1l T VaC2 = VeC2 T VaC3 — VeC3
Upc1 — Va1 + Vac2 — VeC2 + Vac3 — UbC3

Upc1 — Vac1 + VaC2 — UbC2

Upc1 — Va1l 1 VaC2 — UbC2

Upc1 — Vac1 + VaC2 — UbC2
VbC1 — VaC1 + Va2 — VbC2 T VeC3 — UbCs
Vb1 — Va1 + VaC2 — UbC2 + Vo3 — VaC3
Upc1 — Va1 + VaC2 — Vpc2 + Vb3 — VeC3
VbC1 — VaC1 T VaC2 = UbC2 T Vb3 — VaC3
Upc1 — VaC1 1 VaC2 — Vbc2 + Vac3 — Ve
Vb1 — VaC1 + Va2 — Vpc2 + VaC3 — UVbC3

Tabla 90: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Van
Va1 — VeO1
VaC1 — VeC1

Vac1 — Ve
Va1 — VeC1 T VeCs — UbC3

VaC1 — VeC1 T VeC3 — VaC3

Va1 — VeC1 + Vbc3 — VeC3
Va1 — VeC1 + UpC3 — VaC3

Va1 — VeC1 T VaC3 — VeC3
Va1 — VeC1 + VaC3 — UbC3

Vac1 — Ve

Vac1 — VeC1

Vac1 — Ve
VaC1 — Vec1 + Voo — VbC3
VaC1 — VeC1 T VeC3 — VaC3
VaC1 — VeC1 + Vbc3 — Ve

Va1 — VeC1 + UbC3 — VaC3
Vac1 — VeCc1 T Vac3 — VeC3

VaC1 =~ VeC1 + VaC3 — UbC3

VaC1 — VeC1
Vac1 — Ve
Vac1 — VeCt
Va1 — VeC1 T VeC3 — UbC3

Va1 — VeC1 T VeC3 — VaC3

Va1 — VeC1 T VbC3 — VeC3
Va1 — Vec1 + Vb3 — VaC3

= VaC3 — VeC3

Va1 — Veo1 1 VaC3 — UbC3

VaCc1 — VeC1

Cs

Sy S3 Si S5 Sg

S

0
0
1
0

1
0
0
0

0

1

0
0
1
0
1
0

1
0
0
0

1

0
0

1

1
0
1
0

0
0
0
1

Cy

Sy Sz Si S5 Sg

S

Cy

Sy S35 Si S5 S

S

Est. conmut.

8-1-2

8-1-4
8-1-5

8-1-7

8-1-9

Fase

C

C
C

C

C

Tabla 91: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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Cl C%
Fase | Est. conmut. | S; Ss Sy S5 S| S Sy S1 Sy Ss Uzn
8-4-1 Va1 — VeC1 T VeC2 — Vb2
-4- VaC1 — VeC1 T VeC2 — Vb2
-4 - VaC1 — Vec1 T VeC2 — Vb2
-4- Va1 = VeC1 1 VeC2 — Upc2 1 VeC3 — UbC3
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Va1 — VeCc1 + VeC2
Va1 = VeC1 1 VeC2
VaC1 = VeC1 T VeC2

— Vb2 + Vecs — Vac3
— Upc2 1 Vbc3 — VeC
— Upo2 + Vb3 — Va3

VaC1 = VeC1 + VeC2 = VbC2 + VaC3 — VeC3
Va1 = VeC1 1 VeC2 — Upc2 1 Va3 — UbC3
VaC1 — VeC1 + VeC2 = VaC2
Va1 — VeC1 1+ Vo2 — VaC2
VaC1 = VeC1 T VeC2 — VaC2
VaC1 = VeC1 + VeC2 = VaC2 + VeC3 — VbC3
VaC1 = VeC1 + VeCc2 = Va2 + VeC3 — VaC3
VaC1 = VeC1 + VeC2 = VaC2 + Vb3 — VeC3
VaC1 =~ VeC1 + VeC2 = VaC2 + VbC3 — VaC3
Va1 — Vel + Vee2 — VaC2 1 VaC3 — VeC3
VaC1 — VeC1 + VeC2 = VaC2 + VaC3 — UbC3
Va1 — VeCc1 T Upc2 — VeC2
VaC1 — VeC1 T UbC2 — VeC2
VaC1 — VeC1 T Upc2 — VeC2
Va1 = VeC1 1 Ub02 — VeC2 1 VeC3 — UbC3
VaC1 — VeC1 + VbC2 = VeC2 + Vo3 — VaC3
Va1 — VeC1 1 VbC2 — VeC2 1 Vbc3 — Vel
Va1 = VeC1 1 Ubc2 = VeC2 1 VbC3 — VaC3
VaC1 = VeC1 + VbC2 = VeC2 + VaC3 — VeC3

VaCc1 — VeC1 T

Upc2 = Vec2 T VaC2 — Vb2

Tabla 92: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
C Cy Cs
Fase | Est. conmut. | S; Sy S3 Sy S5 Se|S1 S S3 Sy S5 Se|S1 So Sz Sy S5 Se Vzn
C 8-7-1 i 0 o o0 o0 1/0 1T O 1 O O[O0 O 1 0O 0 1 VaC1 — VeC1 + Ubc2 — VaC2
C 8-7-2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 Va1 — VeC1 + Vpc2 — Vao2
C 8§-7-3 $Tr 0 o0 o0 o0 10 1 O 1T O O(1 O O 1 0 O Vao1 — Vel + Vboo — Va2
C 8§-7-4 1 0 0 0 o0 1,0 1 0 1 0 0,0 O 1 0 1 0 | vl —Vec1 + Yooz — Vac2 + Vecs — Voc3
C 8-7-5 1 0 0 0 0 1|0 1 0 1 0 0,0 O 1 1 0 0 | 901 — Vet + Vo2 — Vac2 + Vecs — Va3
C 8§-7-6 r 0 0 0O O 170 1T 0 1T 0 0[]0 1 0 0 0 1 |9v1—%Yct+ Vpea—Vac2 + Upcs — Vecs
C 8§-7-7 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0|0 1 0 1 0 0 | V1 — Vet + Vb2 — Vac2 + Vbc3 — Vacs
C 8-7-8 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 Va1l — UeC1l + Upc2 — Vac2 + Va3 — VeCs
C 8§-7-9 1 0 0 0O O 1,0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 |vel—"%Yct+ Vo2 — Vac2 + Vac3z — Ubos
C 8-8-1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 O 0 1 0 0 1 0 0 1 Va1 — VOl + Va2 — Vo2
C 8§-8-2 $Tr 0 o0 o0 o0 1}j1 0o O O O 1{0 1 0O 0 1 O Vac1 — VeC1 + Vac2 — Vec2
C 8§-8-3 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 Va1 — Vel + Vac2 — VeC2
C 8-8-4 1 0 0 0 O 1|1 0 0 0 0 1|0 0 1T 0 1 0| v01—"UCt+ Va2 —Vec2 + Veos — Upc3
C 8-8-5 1 0 0 0 O 1|1 0 0 0 0 1,0 0 1 1 0 0 |%0ec1—"ct+ Vac2—Vec2 + Vecz — Vacs
C 8-8-6 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 Vac1 — VeC1 T Vac2 — VUeC2 + Upc3 — VeO3
C 8§-8-7 1 0 0 O O 11 0 0 0 0 1|0 1 0 1 0 0 |vecr—"vc1+ Vac2— Vo2 + Vbcs — Vacs
C 8§-8-8 1 0 0 0 0 1 1 0 0o 0 0 1 1 0 0 0 0 1 |v0e1—"Yct+ Vaoz — Vec2 + Vac3z — Veos
C 8-8-9 1 0 0 0 0 1 1 0 0 o0 0 1 1 0 0 0 1 0 |ve1—Yect + Vac2 — Vec2 + Vacs — Vbc3
C 8§-9-1 $Tr 0 o0 o0 o0 1}j1 o O O 1 O0OjO0O O 1 0 0 1 Vac1 — Vel + Vac2 — Vpc2
C 8-9-2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 O 1 0,0 1 0 0 1 0 Vac1 — Vec1 T Vac2 — VbC2
C 8§8-9-3 $Tr 0 o0 o0 o0 11 o0 O O 1 O0Of1 O O 1 0 O Vao1 — Vel + Vac2 — Vpc2
C 8§-9-4 1 0 0 0 0 1 1 0 0 O 1 0|0 O 1 0 1 0 | Y1 — Vet + Vo2 — Vb2 + Veos — Ubes
C 8-9-5 1 0 0 0 0 1 1 0 0 O 1 0|0 O 1 1 0 0 | 901 — Vet + Vacz — Vsc2 + Vecs — Va3
C 8-9-6 10 0 O O 11 0 0 0 1 0]0 1 0 0 0 1 |ve1—vec1+ Vaoc2—Upc2+ Vbcs — VeCs
C 8§-9-7 1 0 0 0 0 1 1 0 0 O 1 00 1 0 1 0 0 | V1 — Vet + Vao2 — Upc2 + Vbcs — Vacs
C 8§-9-8 1 0 0 0O O 1|1 0 0 O 1 01 0 0 0 0 1 |vr—"0c1+ Vac2— Vo2 + Vacs — Vec3
C 8-9-9 1 0 0 0O 0 1|1 0 0 0 1 0|1 0 0 0 1 0 |vec1—"0c1+ Vac2— U2+ Vacs — Vbcs

Tabla 93: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
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UJ?’I],
Va1 — UbC1

VaCc1 — VbC1

Va1 — UbO1
Va1 — UbC1 T VeCs — UbC3

VaC1 — UpC1 T VeC3 — VaC3

Va1 — UbC1 + Vbc3 — VeC3
VaC1 — UbC1 T UbC3 — VaC3

Va1 — UbC1 T VaC3 — VeC3

- VaC3 — UbC3

VaCc1 — VbC1

VaC1 — UbC1
Va1 — UbC1

VaC1 — UbC1
VaC1 — Vb1 + Vec3 — UVbC3
VaC1 — UbCc1 T VeC3 — VaC3

VaC1 — Vb1 T Vb3 — VeC3

= Upc3 — VaC3

VaC1 — UbC1 T VaC3 — VeC3
Va1 — UbC1 T VaC3 — UbC3

Va1 — UbC1

VaCc1 — UbC1

Va1 — UbO1

VaC1 — VbC1
Va1 — VbC1 T VeC3 — UbC3

Va1 — UbC1 T VeC3 — VaC3

Va1 — VbC1 1 Vbc3 — VeC3
Va1 — UbC1 T UbC3 — VaC3

™ VaC3 — VeC3

VaC1 — UbC1 T VaC3 — UbC3

VaCc1 — UbC1

Cs

Sy S3 Si S5 Sg

S

0
0
1
0
1
0

1

0
0

1

0
0
1

1
0
0

1
0

0
0

1

1

0

1

0

Cy

Sy S3 Si S5 Sg

St

Cy

Sy S3 Si S5 Sg

S

Est. conmut.

9-1-2

9-1-4
9-1-5

9-1-7

9-1-9

Fase

C

C
C

C

C

Tabla 94: Estados validos de conmutacién de cada convertidor matricial 3x1
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CI CQ C%
Fase | Est. conmut. | S} Sy S3 Sy S5 Se|Si Sy S;3 Sy S5 Sg| S S S3 Sy S5 Sg Uzn,
C 9-4-1 i1 o o o 1 o040 0O 1 O 1 OO0 O 1 0 0 1 Va1 — Upo1 + Vec2 — Upc2
C 9-4-2 $Tr 0 o0 o0 1 o0o}0 o 1 O 1 OO 1 O O 1 O Va1l — Voe1 + Veo2 — Vo2
C 9-4-3 $Tr 0 0 o0 1 0}0 o0 1 O 1 01 O O 1 0 O Va01 — Upc1 + Vec2 — Upc2
C 9-4-4 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 | Vac1 — Voe1 + Veg2 — Vbo2 + Veo3 — Vocs
C 9-4-5 1 0 0 0 1 O0y0 0O 1 0 1 0]0 0 1 1 0 0| ver—ver+ Veoz— V2 + Vecs — Vacs
C 9-4-6 r1r 0 0 O 1 O0}0 O 1 O 1 0[]0 1T 0 0 0 1 |vr—Uec1+ Vec2—Ubc2 + Vbcs — Vecs
C 9-4-7 10 0 0 1 O0y0 O 1 0O 1 0]0 1 0 1 0 0| vwr—ver+ Veoz— Vo2 + Upcs — Vacs
C 9-4-8 T 0 0 0 1 0}0 O 1 O 1T 01 0 0 0 0 1 v —vct+ Veea— U2+ Vacs — Veos
C 9-4-9 1 0 0 0 1 00 O 1 0O 1 0|1 0 0 0 1 0| ver—uUet+ Veoz— o2+ Vacs — Ubcs
C 9-5-1 i 0o o o0 1 040 0O 1 1 0O O0Oj0 O 1 0 0 1 Vg1 — Upc1 + Vec2 — Vac2
C 9-5-2 $TP 0 0 0 1 0}0 O 1 1T O OO 1 O O 1 O Va01 — Upc1 + Veo2 — Vac2
C 9-5-3 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 Va1 — Vbc1 1+ Vec2 — Vac2
C 9-5-4 1 0 0 0 1 OO0 0O 1 1 0 0|0 0 1T 0 1 0]veci—"uvsc1+ Vec2—Vac2 + Vo3 — Vpc3
C 9-5-5 1 0o 0 0 1 00 O 1 1 0 0|0 0 1 1 0 0 |ver—ve1+ Vec2— Va2 + Vecs — Va3
C 9-5-6 10 0 0 1 O0y0 0O 1 1 0 0]0 1 0 0 0 1 |ve1—ve1+ Vo2 — Vac2 + Vbcs — VeCs
C 9-5-7 TP 0 0 0 1 0}0 O 1 1T 0 00 1 0 1 0 0 |ve—wvelt Vee2—Vac2 + Vbcs — Vacs
C 9-5-8 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 Va1 — Vbl + Vec2 — Vac2 + Vac3 — Vel
C 9-5-9 1 0 0 0 1 0y0 0O 1 1 0 0|1 0 0 0 1 0 |ver—vec1+ Veo2—Vac2 T Vacs — Vbcs
C 9-6-1 $TP 0 0 o0 1 0}0 1 O O O 1j0 O 1 0 0 1 Vao1 — Vb1 + Vbo2 — Vec2
C 9-6-2 i1 o o o0 1 0y0 1 O O O 1,0 1 0 O 1 O Va1 — Ubc1l + Ubc2 — Ve
C 9-6-3 $Tr 0 0 o0 1 0}0 1 O O O 1|1 O O 1 0 O Vac1 — Upc1 + Vbo2 — Vec2
C 9-6-4 1 0 0 0 1 OO0 1T 0O O O 1|0 0 1 0 1 0| vet—vc1+ Uc2— Vo2 Vecs— Ubcs
C 9-6-5 10 0 0 1 0y0 1T O O 0 1|0 0 1 1 0 0 |ver—ver+ Vbo2— Vo2 + Vecs — Vacs
C 9-6-6 $r 0 0 o0 1 O0}0 1 O O O 1[0 1 0 0 0 1 |vr—Uec1+ Vbc2— Vo2 + Vbcs— Vecs
C 9-6-7 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 Va1 — Vb1 + Upc2 — Vec2 + Vb3 — VaC3
C 9-6-8 1 0 0 0 1 0}0 1T O O 0 1|1 0 0 0 0 1 |v1—vct+ Vsea—Vec2+ Vacs — Veos
C 9-6-9 $P 60 0 o0 1 O0O}0 1 O O 0 1 1 0 0 0 1 0 | ver—Uer + Vc2 — Vo2 + Vac2 — Ubc2
Tabla 95: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
(& Cy Cs
Fase | Est. conmut. | S} Sy S3 Sy S5 Se|Si Sy S3 Sy S5 S¢|S1 S S3 Sy S5 Se Van
C 9-7-1 i1 o0 o o0 1 04,0 1 0 1 O OO0 O 1 0 0 1 Vg1 — Upc1 + Ube2 — Vac2
C 9-7-2 $P 60 0 0 1 0}0 1 O 1 O O(O 1 O O 1 O Vac1 — Vb1l + Ubca — Va2
C 9-7-3 i1 0o o o0 1 040 1 0O 1 O O}j1 0 O 1 0 O Va1 — Vb1 + Ubo2 — Vac2
C 9-7-4 T 0 0 o0 1 0}0 1 O 1T 0 0[]0 0 1 0 1 0 |wver—vect+ Vbea—Vac2 + Vecs — Vs
C 9-7-5 1P 0 0 O 1 0}0 1 O 1 0 0]0 O 1 1 0 0 | v — et + Vbe2 — Vac2 + Ve — Vacs
C 9-7-6 10 o0 o0 1 0y0 1T 0 1 0 0]0 1 0 0 0 1 |ve1—ver+ Vbc2—Vac2 + Vbcs — VeCs
C 9-7-7 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 Va1 — Vb1 + Upc2 — Vac2 + Upc3 — VaC3
C 9-7-8 1 0 0 0 1 OO0 1T 0 1 0 0|1 0 0 0 0 1 |ve1—vc1+ Vbe2—Vac2 + Vacs — Vecs
C 9-7-9 T 0 0 o0 1 0}0 1 O 1T 0 O0Of1 0 0 0 1 0 |vr—we1+ Vpe2— Vo2 + Vacs — Vbcs
C 9-8-1 i1 o o o0 1 o0oy1 0 O O O 1}]0 0O 1 0 0 1 Va1l — Ubc1 + Vac2 — Ve
C 9-8-2 $P 0o o o0 1 o0oy1 0 O O O 1,0 1 0 O 1 O Va1 — Upc1 + Vac2 — Veo2
C 9-8-3 $TP 0 0 o0 1 0}1 0o O O O 1{1 O O 1 0 O Va01 — Upc1 + Vac2 — Vec2
C 9-8-4 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 | Vac1 — Upe1 + Vac2 — Vec2 + Veos — Upes
C 9-8-5 10 0 0 1 O0Of1 0 0 0 0 1|0 0 1 1 0 0 |ver—vec1+ Vac2— Vo2 T Vecs — Vacs
C 9-8-6 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 Vac1 — Ubc1 T Vac2 — VeC2 -+ Vpc3 — VeO3
C 9-8-7 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 | Va1 —Ue1 + Vac2 — Vec2 + Vbcs — Vacs
C 9-8-8 TP 0 0 o0 1 O0}1 0 O O O 1{1T 0 0 0 0 1 v —vet+ Vacz— Vo2 + Vacs — Vees
C 9-8-9 1 0 0 0 1 o1 0 O O O 1|1 0 0 0 1 0 |ver—ve1+ Vac2— Vo2 + Vacs — Vb3
C 9-9-1 i1 o0 o o0 1 0y1 0 O O 1 0}j0 O 1 0 0 1 Vac1 — Vb1 + Vac2 — Vo2
C 9-9-2 $P 60 0 o0 1 0O}1 o O O 1 OO 1 O 0 1 O Va0l — Vb1 + Vac2 — Vo2
C 9-9-3 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 Va1 — Vbc1 1+ Vac2 — Vbo2
C 9-9-4 1 0 0 o0 1 01 0 O O 1T O0]0 0 1 0 1 0 |wver—vct+ Vecz— Vo2 + Veos — Vocs
C 9-9-5 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 Vac1 — UbC1 + Va2 — Upo2 + Vee3 — Va3
C 9-9-6 1 0 0 0O 1 01 0 O O 1 0[]0 1 0 0 0 1 |v1—vct+ Vaca— Vo2 + Upes — Vecs
C 9-9-7 1 0 0 0 1 o1 0 O O 1 0|0 1 0 1 0 0 |ver—ve1+ Yac2— Vo2 + Ubcs — Vacs
C 9-9-8 1 0 0 0 1 Of1 0 O O 1 0|1 0 0 0 0 1 |ver—vec1+ Vac2— Vo2 + Vacs — Ve3
C 9-9-9 10 o0 o0 1 O0Of1 0 O 0 1 0|1 0 0 0 1 0 |ver—vec1+ Vac2— Vo2 T Vacs — Vbcs

Tabla 96: Estados vélidos de conmutaciéon de cada convertidor matricial 3x1
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