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SUMARIO

Se presenta el andlisis detallado de la Modulacion de Ancho de
Pulso de dos niveles por el Método de Vectores de Espacio,
fundamentandolo con desarrollos matematicos y evaluando las expresiones
encontradas con simulaciones en Matlab. Se incide en comparar los

parametros de rendimiento de este método con la técnica sinusoidal.
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INTRODUCCION

Las técnicas de modulacion por ancho de pulso son de uso frecuente
y fundamental en la rama de electronica de potencia, en la implementacion
de inversores de aplicaciones variadas, una de estas aplicaciones es el
control de dos parametros tipicos que son la velocidad y torque en motores
de induccién, ya que estos dos parametros son facilmente manejados
variando la frecuencia y ancho del pulso en la alimentacion del motor. El
método de modulacién de ancho de pulso que motiva este informe se
conoce como SVPWM (Space Vector Pulse Widht Modulation), que es
especialmente aplicable en control de motores trifasicos de induccién por ser
este una carga balanceada, en esta aplicacion destaca como el mas éptimo
por su baja o casi nula distorsiéon armdnica en comparacién con los otros
métodos conocidos como la modulacién sinusoidal, debido a que esta
técnica se ha disenado en base al estudio y observacion de la naturaleza
giratoria del campo magnético inducido en el espacio interior del motor
trifasico; por lo que este método es conocido como el método de vector de
espacio para dar énfasis a esa caracteristica vectorial del campo magnético
giratorio.

Para complementar el andlisis de la caracteristica favorable del
modulador de ancho de pulso por vectores de espacio es muy conveniente

tratar el principio de cociente constante entre el voltaje y la frecuencia en



motores de induccion ya que esta regidon de operacion del motor
corresponde a la zona donde es posible controlar su torque de manera
lineal, en este informe este principio es mencionado apenas para establecer
un marco de referencia de la aplicacion de la modulaciéon vectorial, se
recomienda ampliar este tema para mayor detalle.

El andlisis efectuado en este informe parte del principio de la
transformacién de Clark y de la observacién del campo de induccién en el
interior del motor, su naturaleza giratoria y su adaptabilidad a esta técnica de
modulacién. Luego de encontrar los vectores de espacio se calcula
matematicamente los tiempo de conmutacién que rigen el ancho de los
pulsos y estas expresiones se ingresan al Matlab para observar y analizar el
comportamiento sinusoidal de la onda fundamental, de la misma forma se
procede con el calculo y evaluacion en Matlab de los parametros de
rendimiento como son el contenido arménico de corriente, la pérdida en el
cobre, las pulsaciones en el torque y el analisis de Fourier de los voltajes de
fase cuando el tren de modulaciéon de ancho de pulso se aplica sobre un
motor de induccién. El objetivo que se persigue es compararlo con el método
de modulacién sinusoidal y observar que el método de vectores de espacio
es mas eficiente.

No puedo concluir esta parte introductoria sin dejar de mencionar la
colaboracién oportuna de la Dra. Teresa Nufiez quien en su calidad de
especialista supo brindarme recomendaciones pertinentes para mejorar el

contenido de este informe.



_ CAPITULO. I.
ANALISIS MATEMATICO DEL SVPWM

Para estudiar la modulacién SVPWM tenemos que partir de analizar el

comportamiento del siguiente diagrama:

Uy [Up |YUs

Fig 1.1  Circuito de potencia de un inversor aplicado sobre un motor de

induccion asincronico trifasico

Donde:

e Un motor trifasico de induccidn es alimentado por lineas controladas por
un arreglo de seis transistores de potencia.

e S1, S2, S3, S4, Ss y Se son las senales de control de los transistores
obtenidos desde la etapa de control, usualmente implementado con DSP,
tipicamente a cada una de estas senales se le llama canal de
basculacion, en la literatura estos seis transistores se puede encontrar

nombrados como a, a’, b, b, ¢, c’..



Uy, Uz Us son voltajes de fase, es decir son las medidas del voltaje entre

la linea y el punto neutral, en la literatura estos voltajes se pueden

encontrar dgnominados como Vj, Vp y Vi, o también Upys.

e Ujs Uss Usz son voltajes de linea y se calcula como la diferencia dos a
dos de los voltajes de fase.

e Ujgyes el voltaje DC de alimentaciéon tomada desde una bateria.

* s, ib e ic. Son las corrientes que alimentan al estator.

e M3~: Es un motor trifasico de induccion.

1.1 Introduccion a la Trasformacion de Park y Clark.

La trasformacion de coordenadas a-b-c hacia a-/-0 es en realidad
una trasformaciéon algebraica de un sistema de tensiones y corrientes
trifasicas en un sistema de referencia estacionaria [10]. Esta trasformacion
se conoce también como la trasformacién de Clark en homenaje a la
Ingeniera Norteamericana Edith Clark (1943) quien la propuso. En la
literatura no se encuentra el desarrollo matematico de esta trasformada pero
su uso es altamente difundido y utilizado por los investigadores de
modulacién vectorial y por quienes desarrollaron las teorias de potencia
activa y reactiva instantdnea e incluso es comun encontrar reportes de la
IEEE con aplicaciones de esta trasformada por tanto en el presente volumen
esta trasformada sera aceptada y usada. En general la trasformada de Clark

puede escribirse como sigue.



(1.1)

| | ]
donde x representa corrientes o voltajes y las denominaciones o y S
constituyen el nuevo sistema de coordenadas de Clark que se explicara al
detalle mas adelante. Haciendo que la matriz de trasformacioén sea denotada
como [C], el voltaje trifdsico se representa en la Ec. (1.2) y la corriente

trifasica en la Ec. (1.3).

—ua ua

ug | = [C u, (1.2)
| Yo u
i, i

iy |=[c]s, (1.3)
Lio A

Para sistemas trifasicos tipicos sin una toma neutral o con cargas
idealmente balanceadas la corriente ip no existe por lo que la suma de todas
las corrientes entrantes al motor se eliminan entre ellas, que es lo mismo
que decir iy+ ip+ ic =0, esto trae como consecuencia una simple realizacién
de procesamiento de senales gracias a solo dos sefhales a-f que son la
principal ventaja de la transformacion de Clark abc/e. con el cual el sistema
de corrientes y el sistema de tensiones pueden ser representados usando la

ecuacion Ec. (1.2) y Ec (1.3) en las Ec. (1.4) y Ec.(1.5) respectivamente:

[u“}\/zl _% —% Z -(1.4)
ug] V3lo B4 3/ N ‘



(1.5)

en los reportes técnicos es usual encontrar las ecuaciones Ec.(1.4) y Ec.
(1.5) representadas en la forma de la Ec. (1.6) donde x puede ser la

corriente o el voltaje de las ecuaciones Ec. (1.2) y Ec. (1.3).

}’=\E[1 ¢ ej3%:| % (1.6)

El coeficiente ,/2/3 sale del calculo en rms de los voltajes de linea

segun como se demuestra en la ecuacion Ec. (2.1) en la transformaciéon de
Clark se interpreta como que este coeficiente es necesario para conservar la
equivalencia de las potencias entre el sistema de coordenadas trifasico y el

sistema de coordenadas bifasico de Clark. En los documentos [9] y [11]
también se interpreta que el factor l/ﬁ proviene desde la transformacion

simétrica Hermitiana y el factor +/2 es necesario para producir la misma
potencia activa instantanea que en las coordenadas originales.

La representacion de la potencia en cambio no ha sido trivial, por
que existen desarrollos de muchas teorias de potencia instantanea en la
literatura cientifica [9]; y el caso de la potencia reactiva para una forma de
onda no sinusoidal es todavia sujeto de controversias y las teorias que han
sido propuestas todavia no son aceptadas por todos los investigadores al
rededor del mundo. En ese sentido la definicion de este tdpico es todavia

confuso y es dificil de encontrar una definicion de componentes de potencia



bajo condiciones no sinusoidales, particularmente cuado se analizan
sistemas trifasicos. Sin embargo la definicion mas popular ha sido la
propuesta por Takagashi y Akagi (1983) que utilizando la trasformacién de
Clark introdujeron el concepto de potencia activa y potencia reactiva
instantanea valida para regimenes permanente y transitorios, asi como para
formas de ondas genéricas de tensidn y corriente. Esta teoria fue
desarrollada originalmente para sistemas trifasicos a 3 hilos pero
posteriormente fue extendida para sistemas trifasicos para 4hilos (la cuarta
linea es la toma neutral). Por tanto la trasformacion de Clark ha contribuido
fundamentalmente al estudio de diversos sistemas de tensién trifasica.

La transformacion de Park es la misma trasformacion de Clark pero
proyectada para un sistema de coordenadas no estacionarias, ambas
trasformadas constituyen los fundamentos matematicos del modulador
vectorial, por tanto es necesario interpretarlas adecuadamente. En ese
sentido primero tenemos que pensar en lo que ocurre con el campo
magnético inducido en el interior del motor de la Fig. 1.1 cuando se le aplica
las corrientes io, ib e ic. Si imaginariamente seccionamos el motor, lo que
encontrariamos serian tres campos desfasados geométricamente 120° una
de otra, cada campo seria el producto del paso de la corriente ig, ib 0 ic por

su espira asociada como se muestra en la Fig. 1.2.



v

Fig. 1.2 Representacion de la seccion del motor de induccion.

Donde ex, e’4, representan la espira A, es, €’s, representan la espira
B ec, e’crepresentan la espira C, notar que la espira A tiene la representacion
de un punto en ex lo que significa que la corriente ia es saliente en la seccion
del devanado asi mismo tiene una cruz en e lo que significa que la
corriente ia es entrante a la seccion del devanado. Lo mismo ocurre con las
corrientes de las espiras By C. Los campos magnéticos generados Ba, Bsy
Bc son producto de la circulacion de las corrientes ia, ib,e ic en las espiras A,

By C. Finalmente B¢ es el campo resultante total de Ba, Bsy Bc.



La transformada de Park y Clark proponen la representacion de las
corrientes de fase iq, b, ic de manera imaginaria en un plano bifasico
ortogonal al eje del motor. En la transformada de Clark este sistema de
coordenadas permanece estatico y los ejes son denotados por oy £ segun
se muestra en la Fig. 1.2 en tanto que la transformada de Park del plano
bifasico denotado por dy g rota a la velocidad que gira el campo magnético
Bg, mas adelante se explicara que B¢, es rotante por que iq, ib, € ic son
corrientes sinusoidales o equivalentes a sinusoidales en caso que sean el
producto de una modulacién PWM trifasica.

Resumiendo un poco lo antes expuesto se puede decir que a través
del uso de la transformada de Clark se obtienen las corriente i, paralelo al
eje real e iB paralelo al eje imaginario. En tanto que a través de la
transformacion de Park se obtienen las corrientes giratorias id e ig, es factible
combinando ambas transformadas conseguir el paso desde un sistema de
referencia de coordenadas estacionaria a un sistema de coordenadas en
movimiento rotacional y viceversa.

1.2 La Transformacion de Park y Clark en el Control del FOC (Control
de Campo Orientado).

Con la transformacion de Park y Clark explicado brevemente en
acapite 1.1 se puede inferir que el control del campo orientado en el interior
del motor es indirectamente consecuencia del control del voltaje y frecuencia
aplicados sobre los devanados del estator y que los conceptos clasicos del

control automatico son también aplicados aqui segun sea el caso a lazo
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abierto para control de poca precision tipo servo o lazo cerrado para control
mas fino.
En la figura Fig.1.3 las corrientes ic e iq estdn desfasadas un angulo @

respecto de las corrientes ig, i3, y ambas estan sobrepuestas sobre el plano

trifasico de corrientes iaq, ib € ic .

Fig. 1.3 Interaccién de las corrientes del estator ia, ib, ic y las corrientes
de Clark ie, i y Park id e ig
1.3 Transformacion de Clark.

Partiendo del acéapite 1.1, se sabe que la transformacion
matematica de Clark traslada los parametros de corrientes y tensiones del
sistema eléctrico trifdsico a un sistema virtual, ortogonal, bifasico, espacial y
estacionario, llamado especio vectorial. Interpretando de otro modo, la
transformada de Clark nos dice que cuando se aplica una corriente a las

fases de un motor de induccién aparece una corriente espacial vectorial is
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(corriente de espacio) de dependencia directa y esta contenida en un plano
ortogonal al eje del motor. La corriente is en realidad no existe por cuanto no
tiene un conductor eléctrico por donde atravesar, pero es matematica y
dimensionalmente valida. El plano ortogonal que contiene is esta formado
por los ejes cartesianos estacionario . (eje real) y B (eje imaginario).

Como ia, ib, € ic son las corrientes que se aplican a las fases a, by ¢
del motor trifasico de induccién, los vectores de tension y corriente de
espacio de Clark escritas segun en el formato de la Ec. (1.6) resultan ser las

Ec. (1.7) y Ec. (1.8) siguientes:

> 2 i2 j4n J#a®
u(t)=\/:|:1 e.% e % u, (1) 1.7)
3 j
| u. ()
1115
i(t)=\/§[l &% S L (1.8)
i (@)

Donde las corrientes y tensiones pueden estar dadas por las
ecuaciones Ec. (1.9), Ec. (1.10) y Ec. (1.11) pero también pueden ser
corrientes PWM o corrientes no sinusoidales segun la propuesta de

Takagashi [9]:

i, = I«/Ecos(a)t) (1.9)

L, =Iw/—2-cos(a)t——2§”—) (1.10)

ia=I«/§cos(wt—i37£) (1.11)
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Notese que estas corrientes estan eléctricamente desfasadas 120°
una de otra, por esto la corriente is descompuesta sobre el plano de Clark

esta dada por la Ec. (1.12):

, = Jz(la S (COS(zlJ + lSln(z_”))lb + (COS[4—”) + lSln(ﬁ)chJ (1 A 2)
3 3 3 3 3

para (1.12) se ha reemplazado (1.9), (1.10) y (1.11) en (1.8), simplificando:

B ] (PR SRS S SRR I8
I —\/%(la_—ilb-i-.]—z—lb—ac—']—é—lc} (1.13)
(. 1. 1Y), . [2{VB. 3.
i = 3(’a —Elb —Ezc)+ j\/-;[le —TICJ (1.14)
_ J )
iOLI iBY
N S B
i, = 3\1(, b 2%) (1.15)
(
. [2(V3. B
b=z 7% —E‘QJ (1.16)

como las corrientes entran a un sistema trifasico balanceado o sin toma
neutral se tiene que ia+ib+ic=0, reemplazando esta condicion en las Ec.(1.15)
y Ec.(1.16) se llega a las Ec.(1.17), Ec.(1.18) y Ec.(1.19) que son la forma

tipica como aparecen las corrientes de Clark en los articulos y reportes.
3
i, = \/;ia (1.17)
. 1 ¢, :
lﬂ=7_2—(zb—\/§zc) (1.18)

i +i,+i, =0 (1.19)
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de forma similar se expresa en términos de voltaje.

3
= _|= 1.20
” Jzua (1.20)

u, =%(u,, ~\3u,) (1.21)

u, +u,+u, =0 (1.22)
es muy importante destacar en las ecuaciones Ec.(1.17) y Ec.(1.20) la
presencia del factor ﬁﬁ .que en adelante sera fundamental para nuestro
proposito.

1.4 Transformacion de Park.

A partir de la transformacién de Clark desarrollada en el acapite 1.3
se encuentra la transformacion de Park, para lo cual se pasa la
representacion de la corriente vectorial is desde sus componentes ia e i a
su representacion en término de las corrientes id e ig que se encuentran en el
plano bifasico d, q rotado un angulo & respeto de los ejes a y £ de tal forma
que la velocidad angular de 6 sea igual a la velocidad angular con la que
gira is. Con esto la transformacion de Park busca descomponer a is en su
propio plano rotacional.

De esta forma las corrientes io e iq se obtienen por descomposicién
trigonométrica de los vectores i« e iB aplicado en la Fig.1.3, quedando id € ig
en términos de ix e ig representados en las Ec. (1.23) y (1.24) pero también
es muy util representarlo en términos de las corrientes eléctricas ia, ib e ic.

(1.23)
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i,, = —i,sin(0) + i, sin(6) (1.24)
1.5 Transformacion Inversa de Park

La tfasformacién inversa de Park consiste en encontrar las
corrientes i e i en término de las corrientes id e ig, estas relaciones se
muestran a continuacion.
i, =i, cos(0)—i, sin(0) (1.25)

(1.26)

1.6 Transformacion Inversa de Clark

De manera similar la transformada inversa de Clark consiste en
hallar las corrientes io, ib € ic en término de las corrientes i e jB. Para

calcular la transformada inversa se puede calcular la inversa de la matriz de

factores de la Ec. (1.1).

Ir 7

(1.27)

del cual se puede obtener la relacién inversa para la corriente y para e

voltaje.

(1.28)
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(1.29)

| | n

La mayor valia de las trasformaciones inversas de Park y Clark es
que son Uutiles para efectos de control automatico por que predicen los
valores de entrada una vez conocida los parametros reales medidos para
efectos de realimentacion. En sistemas de control de motor por ejemplo se
pueden encontrar en la cadena de retroalimentacion bloques de
procesamiento de sefal digital aplicando las matrices inversas de Clark y
Park para predecir los valores de entrada y compararlos con los valores de
entrada reales.
1.7 El Principio de la Constante V/f para Motores de Induccién.

Haciendo que en la tensiéon de alimentacion del motor la relacion
amplitud del voltaje entre frecuencia sea constante se logra que el flujo
magnético ¢(t) en el interior del motor sea también practicamente constante,
recuérdese que un motor de induccidn es basicamente un transformador
rotante. Como con cualquier transformador el flujo en el nucleo de un motor

de induccion se puede encontrar aplicando la ley de Faraday:

V() = fgf- (1.30)
o) = —Nip [var (1.31)

Vm

() = - wNp

cos(ar) (1.32)
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En la igualdad (1.32) se ve que, si el cociente entre el voltaje Vimy
la frecuencia w, es constante, el flujo ¢(t) también es constante, para el caso
del motor con alimentacion trifasica el flujo seria rotacional y de amplitud
constante.

De otro lado una relacion bien conocida en maquinas eléctricas es
la que corresponde al torque eléctrico en motores de induccion, esta se
muestra en la igualdad (1.33) donde, si la relacion ente el voltaje y la
frecuencia Vm/w es constante, el torque eléctrico Te varia linealmente con el
nivel de voltaje de alimentaciéon Vm aplicado a la entrada; esto significa que
para mantener el torque la relacion del incremento de voltaje del motor debe
ser proporcional al incremento de su velocidad angular. Notar que R1, Rz 'y
Xcc son parametros internos del motor que se pueden considerar constantes
dentro del rango de operacién lineal, en tanto que s es el deslizamiento que

no es constante pero su variabilidad es pequefia en la zona cercana al

nominal.

_ 32| R, 1

2 %

2
(7)) s R!
2 2
(Rl + -s—) + X,
L

Te

(1.33)

Te = Torque eléctrico en motores de induccion.

Con estas consideraciones el torque del motor Te resulta
linealmente dependiente del voltaje de alimentacion Vm aplicado a la

entrada. En el caso que analizaremos la tension de alimentacién del motor
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es un tren de pulsos SVPWM, esto significa que esta implicito una amplitud y
una frecuencia, los cuales deben ser adecuadamente controlados para
mantener la relacién V/f constante, los detalles puede verse en el Capitulo |l.

En esta region lineal la variacion de la frecuencia de la tension de
alimentacion del motor esta sujeto a ciertas consideraciones tanto desde un
limite inferior, tipicamente 5% de la velocidad base hasta poco menos del
doble de la velocidad base. También deben mantenerse ciertos limites de
voltaje y torque del motor cuando varia la frecuencia para asegurar una
operacién confiable por cuanto en frecuencias bajas la resistencia del estator
no puede ser ignorada y debe ser compensada y en altas frecuencias el
principio V/f puede exigir un voltaje suficientemente grande como para
romper el aislamiento del estator.

Otra consideracion que debe tomarse en cuenta en el rango de
operacion de V/f constate en la zona de velocidades inferiores a la velocidad
base del motor es que si el voltaje aplicado a los terminales del estator no
disminuye linealmente con la frecuencia, es decir no ocurre el efecto de
degradacion lineal, se produce una saturacion en el acero del nucleo del
motor de induccidn, como consecuencia fluirdn corrientes de magnetizacion
excesivas en la maquina.

Los motores de induccion estan disefiados para operar cerca del
punto de saturacién de sus curvas de magnetizacion, por tanto es importante
mantener un ¢(t) constante para no permitir la saturacion del nucleo; para

esto la relacion Vm/w debe permanecer constante.
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Cuando el voltaje aplicado a un motor de induccion varia
linealmente con la frecuencia por debajo de la velocidad base, el flujo del
motor permanece aproximadamente constante. Sin ‘embargo la potencia
maxima nominal del motor debe ser disminuida linealmente con la reduccion
de la frecuencia para evitar el sobrecalentamiento del circuito del estator.

Cuando la frecuencia eléctrica aplicada al motor excede la
frecuencia nominal del motor, el voltaje del estator debe ser mantenido
constante en el valor nominal, par evitar romper el aislamiento del estator.

Con estas consideraciones se ilustra el principio de V/f constante

en la Fig. 1.4

::’?’ pem—— oy GERER SRS GRS

2, |
o

3 l
: ]

72 | =
Fraa Frequency
Fig. 1.4 Caracteristica lineal de la relacion V/F

En (1.33) se observa la presencia del deslizamiento S que bien puede
afectar al torque a pesar que se del principio V/f constante, como se muestra
en la Fig. 1.5. Aclaro que en este volumen no se estudia el estado arranque
de tal forma que simplificamos la observacién a la zona lineal al rededor del

punto nominal donde el deslizamiento tiene un valor tipico entre 0.04 y 0.07
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Zona lineal
lc=K*S
wl L
S<0 0<S<1 S=1
E ] r o
Wn Wm>o Wm=0
- =
Generador Motor Freno

Fig. 1.5 Torque versus la velocidad de deslizamiento de un motor
asincroénico.
Ta:.. Torque de arranque (deslizamiento s=1).
Tum: Torque maximo (deslizamiento Stwm).
Tn: Torque nominal (deslizamiento Sn).
To: Torque de vacio (deslizamiento So = 0)
wm = velocidad del motor (asincrono, So diferente a cero).
wsync=aw= Velocidad sincrona del motor que es igual a la frecuencia eléctrica.
Si simplificamos la ecuacién (1.33) encontramos la ecuacion

Ec.(1.34).

_ oy (Va) R *s
Te_3V'”(a)}(s*R,+R2)2+(s*X“)2 (1.34)

siendo
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s*R=0ys*X =0

eVt o | (1.35)
R,*w

Donde observamos que el torque es proporcional a la amplitud de
la tension de alimentacion Vm y ademés es proporcional al deslizamiento S.
Esto debe tomarse en cuenta por que si bien es cierto que el voltaje de
alimentacion de entrada es facilmente controlable, no ocurre lo mismo con el
deslizamiento, cuyo efecto debe ser corregido durante la operaciéon con un
control de lazo cerrado, por este motivo el control de lazo abierto tiene
limitadas aplicaciones, aun con todo se puede considerar que S es casi
constante o varia muy poco en la zona de régimen de operacién normal.

En tanto que el control de la velocidad del motor wm depende de la
frecuencia del voltaje de alimentacion pero también esta afectado por la
presencia del deslizamiento, segun se muestra en la ecuacién Ec.(1.36)

w, =(1-s)w (1.36)

De esta forma se puede observar que el control del torque y
velocidad se simplifica si se tiene en cuenta el principio de la relacién V/f
constante.

Asi mismo dependiendo de la aplicacion se usaréa el control a lazo
abierto cuando la precision en la respuesta no es importante como en los
sistemas HVAC (refrigeracion, ventilacion y aire acondicionado),
aplicaciones para ventiladores o sopladores. En este caso la frecuencia de la
fuente es determinada basado en velocidades deseadas y se asume que el

deslizamiento es cero y el motor sigue una velocidad sincrénica. El error en
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velocidad resultado desde el deslizamiento del motor es considerado
aceptable.

Cuando la respuesta en la velocidad es importante, generalmente
en presencia de torque como respuesta a cargas mecanicas, el control de

velocidad de lazo cerrado es implementado con el principio V/f constante.



CAPITULO 1
MODULACION DE ANCHO DE PULSO USANDO EL METODO DE
VECTORES DE ESPACIO

21 Espacio Vectorial
La estructura tipica de un inversor de potencia trifasica se muestra
en la figura FIG. 2.1 donde los voltajes de fase son Va, Vb y Vc se aplican a

los bornes del motor y Uq es el voltaje continuo a la entrada del inversor.

Q1 Q3 Q5

Uq

Q2 | Q4 ‘ Q6 ‘

Va ¥ Vb v Ve vy

Fig. 2.1 Llaves de conmutacion

Q1a Q6 son llaves electronicas que pueden se BJT, GTO, IGBT,
etc. Las secuencias ON-OFF de estas llaves tiene que ser tal que tres de
ellos siempre tienen que estar siempre en ON y tres tienen que estar

siempre en OFF y los superiores y los inferiores de una misma rama son
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manejados por dos pulsos complementarios, de tal forma que nunca exista
conduccion de forma vertical por que significaria un corto circuito. Va, Vb 'y
Ve son aplicados a los devanados de un motor de tres hilos, vale decir sin
linea neutral de forma que se cumpla que Va+Vb+Vc=0y ia+ib+ic=0 .y la
transformacion de Clark sea aplicable.

El juego del conmutador de dos tiempos implica el control de los
dos transistores de potencia ay a”en forma sincronizada y complementaria,
esto significa que cuando el transistor a entra en conducciéon a” entra en
corte o cuando aentra en conduccion entra en corte a.

Considerando todas las posibilidades de conmutacion en los seis
transistores a a’ b, b’ ¢, ¢’ se obtiene un totoral de 8 estados validos que
se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Estados de conmutacion de los transistores de potencia.

Estados A a’ B b’ C c’
V(100) ON |OFF |OFF |[ON |[OFF |ON
V(110) ON |OFF |ON |OFF |OFF |ON
V(010) ON |OFF |OFF |[ON |ON |OFF
V(011) OFF |[ON |ON |OFF |ON |OFF
V(001) OFF |[ON |OFF |ON |ON |[OFF
V(101) ON |[(OFF |OFF |[ON |ON |OFF
V(111) ON |OFF |ON |OFF |ON |OFF
V(000) OFF |[ON |OFF |ON |OFF |ON
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En la siguiente figura Fig. 2.2 se muestra una representacion

grafica de los ocho estados de conmutacion:

Vo(100)

Vo(111)

RN
1]

@)

.
[ ]

Vo(110)

©

Vo(011)

TN
1

@

Vo(101)

|
oo

®

Vo(000)

1]
rre

Fig. 2.2 Estado de las llaves de conmutacion
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Los estados 7 y 8 se consideran vectores nulos por cuanto para
esa combinacién no hay flujo de corriente por los transistores, en tanto los
otros seis casos pueden considerarse como vectores espaciales
simétricamente distribuidos en el plano como se muestra en la figura Fig.2.5.

Antes de pasar al plano vectorial analizamos lo que pasa en cada

uno de los casos de conmutacion:

Caso 1:

a=1, a’=0, b=0, b’=1, c=0, c'=1

V'

Ud

Fig. 2.3 Circuito equivalente del motor para el estado de conmutacion del

primer vector.

De donde resulta que:
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de manera similar es posible hallar para los otros casos de vectores no

nulos.

Caso 8:

Este es un vector nulo producido cuado las tres llaves inferiores
estan simultdneamente en estado ON vy las tres llaves superiores estan en
estado OFF.

a=0, a’=1, b=0, b’=1, ¢=0, ¢c'=1

ua

Fig. 2.4 Circuito equivalente del motor para el estado de conmutacion del

vector nulo

de donde resulta que todo los voltajes Va, Vb y Ve son cero. De manera
similar se puede hallar el vector nulo 7 que corresponde al estado donde
todas las llaves superiores estan en ON y las llaves inferiores en OFF.

La tabla (2.2) contiene el resumen de los resultados para los seis

vectores espaciales no nulos y los dos vectores nulos.
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Tabla 2.2 Valores de voltaje de fase y linea a linea para los ocho estados

de conmutacion

aa’ b, b’ b, b’ Va Vb Ve Vab Vbe Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 |1 0 -1
1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 | -1 1 0
0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0

De la tabla viendo la columna Vab se observa que su valor varia
conforme conmutan las llaves de la Fig 2.2, si consideramos que las llaves
conmutan solo una vez durante un ciclo completo tendriamos que su valor
seria Ud durante /3 luego es 0 entre /3 y 2/3, después seria —Ud entre
21/3 y 41/3, en seguida seria nuevamente 0 durante 41/3 y 51/3 y finalmente
seria Ud entre 5n/3 y 2n para obtener el valor rms de esta forma de onda

podemos aplicar la formula como sigue.

273 Y2
Vab(rms) = [% jv,,,fd(wt)] =\[§Ud =0.816Ud Ec(2.1)
0

La tabla (2.2) también se puede presentar en las Ec.(2.2) y (2.3)




v, 1 -1 07Va
V. [=U,/ 0 1 -1[vb
A\ -1 0 1]Vc
[V, 2 -1 —1|a]
v, =%U‘, -1 2 -1{b
v, -1 -1 2]
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(2.2)

(2.3)

La E (2.1) se encontré para una sola conmutacion en un ciclo, pero

dentro de un ciclo también se pueden producir n conmutaciones haciendo

que la forma del voltaje Vab sea vista con n/3 dientes durante m alternados

entre valores positivos y negativos de Us cada m, pero en estos casos el

valor Vab en rms seria menor por la ausencia de voltaje entre diente y diente

por lo tanto el maximo valor que puede tener el voltaje de linea Vab es

0.816UdJ y es conocido como el factor de transformacion de Clark. Para

encontrar los vectores de espacio hacemos que angulo de la onda Vab

analizada en el tiempo sea cero y encontramos que

reemplazando en la Ec (1.17) resulta:

ua=\[§*zU ,0=0°
2 31

Va=2/3Ud que

(2.4)

(2.5)

procediendo de igual forma para los otros estados de conmutacion segun la

figura 2.2 se encuentra que los angulos donde existen los vectores de

espacio son 60°, 120°, 180°, 240° y 300° de esta forma encontramos:

u, =\/§U,, .. 8 =60°

(2.6)



2

uy, = |=U,,..0 =120°
3
2

u, = EU(,,..0=180°

N

us =,|=U, ,..0 = 240°

Ug = ‘/EU(, .0 =300°
3

w

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

A partir de estos resultados se puede graficar el espacio vectorial

en el plano a-f el cual adopta la forma de un hexagono regular inscrito a un

circulo de radio 2/3*U,,

(e

Fig. 2.5 Espacio vectorial de Voltajes




- 30

—_—

U es la representacion vectorial de los tres voltajes de maquina.

7
U es la fundamental que constituye el espacio vectorial.

—_—

U - U representa el conjunto de armoénicos.
2.2 Generacion del Vector de Referencia

El objetivo de SVPWM es aproximar un vector de espacio de
referencia Uref dentro del circulo de espacio vectorial de voltajes de la figura
Fig.2.5 El método de generar sefiales de pulsos requiere minimizar el
contenido de corriente arménica para disminuir al maximo la pérdida en el
cobre el cual consiste la mayor porcién de pérdida en las maquinas. La
generacion del tren de pulsos PWM producird inevitablemente arménicos
durante la conmutacion de un estado a otro. Una razén por la que el método
de vectores de espacio es popular es por que el contenido armdénico que
genera esta muy por debajo que el contenido arménico que generado por
otras técnicas
2.2.1 Condiciones de minima distorsion

Si representamos la trasformacion de los tres voltajes PWM de

entrada [Va, Vb, Vc]' por un vector voltaje (_} en el plano de espacio vectorial

de Clark y definimos que su promedio es U que es constante al menos

—_—

- =

durante un periodo de conmutacion, entonces la diferencia U~ U causa las
corrientes armoénicos. Dentro de un estado de conmutacién la corriente
armoénica debe ser minima, el cual esta representado en la ecuacion

Ec.(2.11).
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- 12— — )
Al =TI(U- U )dt = min (2.11)

¢ tl

la calidad de la modulacién es mejor si:

—_—

A I = Minima corriente por distorsién arménica.
t,—t,= Minimo tiempo de ciclo de conmutacion.

estas 02 condiciones anteriores se cumplen si:

e Solamente se usan 3 estados de conmutaciéon adyacente para el
vector de referencia con el objetivo de cumplir que el tiempo de
conmutacién sea la minima.

e El paso de un estado a otro sea por el cambio de un solo conmutador.

2.2.2 Patrén de Conmutacion

Con la condicion de minima distorsion de corriente ya es posible
deducir la secuencia éptima de estados de conmutacion el cual en el primer
sector sera por ejemplo ...812721812721812721... es decir, la conmutacién
inicia con un vector nulo, luego conmuta al vector 1 pasa al vector 2, y llega
al otro vector nulo, en seguida retorna al vector 2, pasa al vector 1 y
finalmente termina el ciclo en el vector nulo inicial; esta secuencia se repite
mientras el vector esta en el primer sector, la técnica de modulacion vectorial
tiene como objetivo controlar los tiempos en cada uno de los estados de
conmutacién durante los 360° de rotacion del vector.

A continuacibn vamos a analizar mas esta secuencia de
conmutaciéon y vamos a comparar con las otras dos secuencias existentes

para dejar claro por que la secuencia elegida es 6ptima.
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Vs V1 | V2;

Vo

'y

Ts

Fig. 2.6 Conmutacion Asimétrica

Esta secuencia de conmutaciéon no es dptima por que el paso del

vector VO al vector V8 requiere la conmutacion de tres llaves simultaneas

haciendo que el contenido arménico sea mayor.

Va§V1 V2'i Vo V2

-
-

V1§V8

Ts

Fig. 2.7 Conmutacion Simétrica

v
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Esta secuencia de conmutacién cumple con los dos principios de
minima distorsion. Es decir el paso de un estado otro se debe a la
conmutacion de solamente una llave y se usan solo dos vectores adyacentes
para generar el vector de referencia. Otra ventaja de esta secuencia de
conmutacion es su simetria respecto de su punto central la misma que
facilita el célculo numérico de los tiempos de duracion de los vectores
basicos ya que el calculo se hace solo para la primera mitad pero sirven

también para la segunda mitad.

V& Vi V2 Vo

ik

A 4

Ts

Fig. 2.8 Conmutacién Asimétrica tipo dos

Esta tercera secuencia de conmutacion tampoco es optima por que
no cumple con el primer principio de minima distorsion.
Del analisis se rescata que la secuencia de conmutacidon optima

ocurre par el segundo caso es decir: ...812721812721812721...
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-2.2.3 Vector de Referencia

El vector voltaje de referencia Uref, es el resultado de aplicar la
transformada de Clark a los voltajes linea a linea de un sistema trifasico, es
decir basandonos en la Ec. (2.1) se afirma que Uref no es otra cosa que el
valor en rms del voltaje linea a linea. Uref viene a ser un vector rotante
alrededor del origen del plano d-q con una frecuencia correspondiente a esta
si el deslizamiento es cero. El circulo envolvente del hexagono formado por

los vectores de espacio béasico es el lugar geométrico de radio /2/3Ug que

dibuja el contorno maximo de Uref pero este vector también puede ser mas

pequeio disminuyendo el indice de modulacién. El lugar geométrico de la
modulacién sinusoidal es un circulo de radio Uq/ﬁ con lo cual la relacion
de amplitudes entre la técnica vectorial y la técnica de modulacién sinusoidal

es de 2/ 3 es decir la modulacién vectorial tiene mejor rendimiento.

Fig. 2.9 Diagrama de vectores en el primer sector.
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El promedio del vector voltaje’viene a ser igual al promedio del vector

de referencia de 3 estados sucesivos de conmutacion, esto se plasma en la

siguiente ecuacion.

T, T, T, T+Ty T,

[Uwdt= [Udt= [Uidt+ [ Usdi+ [Usar (2.12)
0 0 0 T T, +T,

donde:

T,+T,+T, =T, (2.13)

_ — e

pero U, y U, sonconstantesy U, =0

de donde resulta que

_  —, —

UgsT,=UT,+U,T, (2.14)

de la figura, en coordenadas polares se puede representar:

- 2 S
U= JEU,,AO" = ‘/EU,,[OJ (2.15)
- 2 2 cos 60

= |2U,260° = ,|=U 2.16
v V3 a Va "|isin60jl (2.16)

haciendo que:

i}ref

a= 2.17
Z, (2.17)
34

- 2. |cosy

Unr =a.|2U :

- a\/; d[siny} (2.18)

—_
U= radio del vector rotante, a = indice de modulacion
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60
T;*a* EU:: C<.)S}’ = Tl\/sz Cf)s
> siny 3 sin 60

de donde

cosy|_ ., 1 T cos60°
“ seny| "' 0] "?|sen60°

igualando componentes en la Ec.(2.21)

%

T,aseny = T, sen60°
de esta forma

sin ¥
sin 60

T,=T,a
T,acosy =T,+T,cos60=T + Tz

T,d cosy - sin }./cos60 ) -7
sin 60

y

sin 60

sin(60 - ¥)

T =T
! z sin 60

asinycos60

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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2.2.4 Generalizacion del Método Para un Sector Cualquiera

-~

S X n impar
_ —* Uun
U,—=
T,
Fig. 2.10 Diagrama de vectores para cualquier sector
Uref ,=U,T,+U,, T,

e 2 2
7= o, o= ]

(2.26)
cos@
sin@

(2.27)
P o\ [2,, [cos(6+60°)
Ui =130 L (6+60 )_J; Ud|:sin(9+60°)} (2.28)
Uy = a‘EU L (0+7)= a@%[cos(m y)]

2.29
sin(6+7) (2.29)
Reemplazando las ecuaciones Ec.(2.27), Ec.(2.28) y Ec.(2.29) en la
ecuacion Ec. (2.26) y simplificando tenemos la Ec.(2.30).
cos(@+7) cos(6+ 600)
aTz . =T;l+l
sin(@ + y)

. cos@
sin(l9+ 600) §

sin@
igualando componentes en el eje o

(2.30)
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aT, cos(6+ ) = T, cos(6+ 60°) + T, cos & (2.31)
despejando

_aT, cos(6+¥) - T,,, cos(6+60°)

2.32
" cos@ (2.32)
en le eje B
aT,sin(0+y) = T,,,sin(6 +60°)+ T, sin @ (2.33)
reemplazando la Ec.(2.32) en la Ec.(2.33) tenemos:

_ 0
aT,sin(@+y)=T,, sin(¢9+ 60°)+ aT, cos(6 +7)~T,., cos(@ ki 60 )sin 6 (2.34)

cos@

simplificando

cos@

aT, [sin (6+y)—cos(6+y) sing } =T, [sin (6+60° )— cos(0 +60° }%} (2.35)

cos
. . 0
oT, siny _ - sin 60 (2.36)
cos@ cos@
de donde se obtiene la Ec.(2.37).
siny
T, =aT — 2.37
e % sin60 ( )

Como en la Ec. (2.37) no aparece el angulo de desplazamiento 6, se
puede deducir que el tiempo Tn+1 es independiente del sector n o dicho de
otro modo, el comportamiento de Tn+1 se repite igual para cualquier sector n.

Reemplazando la Ec.(2.37) en la igualdad Ec.(2.33), se obtiene:

aT,sin(6+y) = aT, =74 sin(@ +60° )+ T,sin@ (2.38)

sin 60°

simplificando
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—sin(e + ¥)sin 60° - sin(& +60° )sin 4 ‘| —T sinf (2.39)
sin 60° 1 |

-

[ sin 6cos sin 60° + cos @sin sin 60° — sin Hcos 60° sin  — cos Osin 60° sin y]

z | sin 60° J
T sin6 (2.40)
. 0_ 0 i
o, cos ¥sin 60. C:))S 60" sin 7’-| =T, (2.41)
sin 60 J

de donde

T, = o1, | S0 7) (2.42)
sin 60

La ecuacién Ec.(2.42) muestra que el tiempo Ta es independiente
del sector n por cuanto el angulo 6 no esta presente, de la misma forma

podemos concluir que el comportamiento de Tna se repite igual para cualquier
sector n.

2.2.5 Evaluacion del Resultado en Cada Sector

SECTOR I;
T, = aT, Si‘;i(gg(;,” ) (2.43)
T, = aT, gjr%. (2.44)
SECTOR |I:
T, = aTZF%/)% (2.45)
T, = aT, ;% (2.46)

SECTOR lli:



7, = aTz[sin(6O - y)}

s in60

s iy
T, = aT.
¢ Zs'mé66

SECTOR IV:

sin(60 — y)]

L= aTZ[ s in60

siny

T. =al, ———
5 Z s in60°

SECTOR V:

sin(60 — y)]

Is= aTz[- s in66

s iy -
T = ar, 3
s = 427600

SECTOR VI:

s if60—y)
Te =aTZ|: sl(in6(9 ]
siny

T =al,————
! Zsin60
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(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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2.2.6 Promedio de los Voltajes de Fase

Con estos resultados evaluando

conmutacion Tz para cada sector resulta:

el promedio en un ciclo de

SECTOR It
Estados de los vectores en todo
U, un ciclo de conmutacién
. > en el sector |
_. Vector | 8|1 |27 ]|2]1]8
puracién [To2| Ti| T2of To| T2 T,|To/2
U2qu ? .
Y U, o|1|1|11|1]11]0
u [o]o|1|1[1]o]o0
uyu, 4 :
7Y B U, ojofof1]ofo0f0O
4—»-4»»4-—--»4——»
ETVIZ'T"‘Tz TTH2 :
¢ o =N
A 1, ik
Fig. 2.11 Ancho de los pulsos en el sector |
Ul 0 0
—T,=-1*—+1*T,+T, +— (2.55)
U‘l
La Ec.(2.55) se obtiene de la Fig. 2.11, simplificando:
(2.56)
reemplazando T1y Tz en la expresion
- U, aT ) .
U =2 —z(sm(60° ~ y)+ sin y) (2.57)

=Esiﬂ-66Q




-42 -

- alU . siny .

U, = 9 sin60° cos ¥y — —— + sin 2.58
e SEQ( s y) (2.58)
1 =-2Ye_giney +60) (2.59)
= Sin .

' oo Y

donde (}l es el promedio de Ij,, también de la Fig. 2.11 se obtiene la

Ec.(2.60) donde reemplazamos las Ec.(2.43) y Ec.(2.44):

U T, T
2T, =12 I*T, + 1* T, + 1% (2.60)
U 2 2
q
simplificando
(2.61)
- U, aT . :
U, = —z" . Z_(siny —sin(60 - )) (2.62)
. al, (3 V3
U, = === 6Z)° [—ism y——2-cos y] (2.63)
U, = al, \/§(sin ycos30° —cos ysin30°) (2.64)
> sim60?
y obtenemos la tension de fase de la segunda linea:
Us = 2aU, sin(y - 30) (2.65)

igualmente a partir de la Fig. 2.11 deducimos la expresion Ec.(2.66) y

encontramos U,

(2.66)
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simplificando la Ec.(2.66) obtenemos la Ec.(2.67)

(2.67)
SECTOR II:
UJU Estados de los vectores en todo
1"~q 4 un ciclo de conmutacién del
! T sector |l
é . Vector 8 3 2 7 2 8
puracion |To2| Ta| To| To| T2f T5|To2
uy, ¢ : z
: 4b_, u |o|ol1|1]1]o]o0
, : U, ol1|1|1]|1]|1]o0
ugu, 4 : f 5
) [ L E . U, |ofofloft]o]o]fo
e—piebe—pie—p :
(TRTT, T, "TY2 E
14, :
Fig 2.12 Ancho del pulso en el sector Il

(2.68)

(2.69)

(2.70)




0> =Y sinty +60)
= sin
? 60

U aU, sin(y + 60)
=— i
’ sim60 4
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(2.71)

(2.72)

(2.73)

La Ec. (2.69) se halla a partir de la evaluacion y simplificacion del

primer pulso de la Fig. 2.12. De forma similar se obtiene la Ec. (2.71) y

(2.73).

SECTOR |lil:

Estados de los vectores en todo
un ciclo de conmutacién

en €] sector il
Vector 8|3|4 |7 ] 4 8
Duracion [To2| Ti| To| To| T2| T, |72
U1 ojofoj1fojofo
U2 o1 (1 (1]1 0
Ua 0|0 |1 1111010

s

1/

Fig. 2.13

oL, Lo

Ancho del pulso en el sector lll

(2.74)




- aU

U =~ 4_sinly + 60°

=t (v +60°)

= aU

U>= 1_sin(y + 60
prmoe (¥ )

Us = 2aU, sin(y - 30)
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Las Ec. (2.75), (2.77) y (2.79) se hallan a partir de la Fig. 2.13.

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

SECTOR IV:
U/, Estados de los vectores en todo
LG | un ciclo de conmutacién
_ en el secfor IV

: Vector 8| 5| 4|7 4|58
5 Duracion |To2| Ts| Ta| To| Tef Ts[To/2

Y = :
N —_ S U1 0|]0|0]1 0|]0|O
; —— U, olo|1|1]1]0]0

; :
P U, ol1[1]1]1]1]o0

1/

Fig. 2.14

IH‘rICO

Ancho del pulso en el sector IV.




U, = 2% gin(y +60)
== sin
YT me0

aU
U, = 4_sin(y + 60
37 5in 60 64 )
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(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

las Ec. (2.81), (2.83) y (2.85) se hallan a partir de la Fig. 2.14.

SECTOR V:
uJuU Estados de los vectores en todo
Mg 4 un ciclo de conmutacién
. en el sector V
: Vector | 8| 5|6|7|6]|5]|8
Duracién |To2| Ts| Te| To| Te| Ts[To/2
UV, 4 e 5
/3 S U1 o|jO0}|1 1111010
: U2 o|j|o0o]J]Of1]0]O]|O
uu, 4 :
3/,“ : U3 0o]1 1(1]1]1]0
: r_:
v : : :
—PePe—P—P :
:TJZ ) T5 ' TG .T(/zf 5
: : :
a P ;
‘ 1 ’

Fig. 2.15

Ancho del pulso en el sector V.




Ui =2aU, sin(y —30)

aU
Us = T_sin(y + 60
’ sin 60 4 )
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(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

las Ec. (2.87), (2.89) y (2.91) se hallan a partir de la Fig. 2.15.

Pt Pit—Pe—>
P T2 TNOT, T2

'y
.y

.
P

o R

1/f
Fig. 2.16

SECTOR VI
U Estados de los vectores en todo
UMY, v un ciclo de conmutacion
o en el sector VI
Vector 8 1 6 7 6 1 8
; Duracién |To2| Ti| Te| To| Te| Ti[To/2
u Q/Uq 4
L 5 U1 o\l1 1 1117110
— U, ofofo]|1]0]0]|O
4 :
VYo ; U3 0|0 |1 1]1]0]0

Ancho del pulso en el sector VI
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- U, |
U, =15 +T) (2.92)
VA
= aU
Uy = —2 sin(y + 60 2.93
L= 60 sin(y ) ( )
(2.94)
- U
Us = —229_sin(y + 60) (2.95)
sin60
(2.96)
Us = -2aU,,sin(y —30) (2.97)

las Ec. (2.93), (2.95) y (2.97) se hallan a partir de la Fig. 2.16

2.2.7 Evaluacion de las Tensiones de Linea.
SECTOR 1I:

Segun las Ec. (2.59), (2.65) y (2.67) las tensiones de fase son:

= aU
U =— 6‘6 ~sen(y +60°) (2.98)
U, =2aU, sen(y ~30°) (2.99)

(2.100)

entonces las tensiones de linea entre las fases 1, 2 y 3 se puede calcular
como haciendo la diferencia dos da dos de cada una de las tensiones de

fase:
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- ( sen(y + 60°)]
U, =aU, \2 sen(}/ —30) T eento
(
- seny cos(¥)
Up =al, sen60°  cos 60°J

de donde tenemos

- 4aUq ) .
U, = N sin(y — 60°)
4aU,
12 = ﬁ
6, =y—60

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

La amplitud no depende del angulo y, esto implica que no es

posible modular la amplitud aumentando el numero de vectores por sector.

(o]

6
Como: y =( .

paso de y depende del numero de vectores por sector.

De igual forma la tensién de linea entre 2 y 3 es:

- ' in(y + 60° .
U,,=aU, (—ms(;,W)+ 2sin(y — 30°))

U, =dU{smy.—ﬁsiny+cosy—cos}/]

Ve

= 4aU, .
Un = L sin(y —180)

V3

)i ; i=L..n ; n=numero de vectores por sector. El

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)
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- 2.111)

0=y —180° (2.112)
con el mismo procedimiento la tensidon de linea entre las fases 3 y 1 se

calcula como:

(2.113)
U, =aU (sm(.y+ 60 )+ s1n.(}/+60)) 2.114)
7 sin60° sin 60°
- 4qU
Us = 2 a sin(y + 60) (2.115)
NE)
4aU
A, =—J—§i (2.116)
03, = ¥ — 60° (2.117)

de las expresiones halladas se deduce : A,=A,=A,;6,=6,=6,

SECTOR I

Segun las Ec. (2.69), (2.71) y (2.73) las tensiones de fase son:

(2.118)
3= aUq
U, ==—=1 sen(y +60°) (2.119)
U, =——21_cen(y + 60°) (2.120)
? sen 60° :

con esto se calcula las tensiones de linea:

2.121)
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Ui = J.3.” siny (2.122)
A tad, (2.123)
12 = -\[5 :
(2.124)
la tension de linea entre las fases 2 y 3 se calcula como:
(2.125)
- 4aU
Uz = sin(y —120 2.126)
5=—7 (v ) (
- (2.127)
623 = }/ L 1200 (2-129)
(2.130)
= 4aU
Uz = Lsin(y +120 2.131)
31 _\/3 14 ) (
a4 =22l (2.132)
31 — «/5 .
0 =y +120° (2.133)

de la misma manera se puede realizar el calculo para los otros sectores;
entonces se tiene:
SECTOR lll:

Procediendo de forma similar a los calculos realizados en el Sector

| obtenemos las tensiones de linea para el tercer sector:
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01 = 22Y4 incy + 60) (2.134)
= sin .

12 ﬁ /4

A 4ay, 2.135
2 =" 73 (2.135)

012 =y +60° (2.136)

= 4aU

Uxp = L sin(y — 60 2.137)

4aUq

Ay = NG (2.138)

On=y— 60° (2139)
= 4aU

Us = L sin(y +180 2.140
31 .\/5 (7 ) ( )

A tad, 2.141)
=773 (2.

63 =y +180° (2.142)

SECTOR IV:

Procediendo de forma similar a los calculos realizados en el Sector

| obtenemos las tensiones de linea para el cuarto sector:

- 4aU
Utz = —==Lsin(y + 120) (2.143)

5

- (2.144)

O =¥ +120° (2.145)
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Un= 4?/[;" siny (2.146)

_ (2.147)

(2.148)

Un = 43(3_]" sin(y + 240) (2.149)

- (2.150)

Oy =y +240° (2.151)
SECTOR V:

Procediendo de forma similar a los calculos realizados en el Sector

| obtenemos las tensiones de linea para el quinto sector:

= 4aU
Ui, = —=2%sin(y +180 (2.152)
12 JE Y )
4alU
AlZ = .fq- (2-1 53)
612 =y +180° (2.154)
- 4aU
Uxp = L sin(y + 60) (2.155)
23 «/5 Y
- (2.156)

623 =y +60° (2.157)



S 4aU_ |
Us = % sin(y + 300)

V3

631 =y+ 300°

SECTOR VI:
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(2.158)

(2.159)

(2.160)

Procediendo de forma similar a los calculos realizados en el Sector

| obtenemos las tensiones de linea para el sexto sector:

4aUq

Up = = sin(y + 240)
4aUq
A, = -F
612 = ¥ +240°
- 4qU
Usp = flgqsin(y+120)
923 = }’—1200
U =22Y4 cincy +360)
3] = sSin
NG
4aUq
Ay = ﬁ
65 = }/+360°

(2.161)

(2.162)

(2.163)

(2.164)

(2.165)

(2.166)

(2.167)

(2.168)

(2.169)
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Con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede
asegurar que la frecuencia de oscilaciéon de las tensiones de linea estan

determinadas por la velocidad de cambio del anguloy , es decir la inversa de

T, donde:

T =

§

=2*T, es el periodo de conmutacion.

|

T =T,N es el periodo de duracion del paso del vector de referencia por los

seis sectores.
N = 6n es el nimero de vectores en 360° y
n es el numero de vectores por sector

Por otro lado el parametro que define la amplitud es @, este
expresa el grado o indice de modulacion y tiene un rango entre 0 y sin(60) =
0,86. cuando el indice de la modulacidon sobrepasa este valor se denomina
sobre modulacién y se produce por que el moédulo del vector de referencia

sobrepasa el radio del circulo de la Fig 2.5.
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2.3 Simulacion en Matlab del Modulador SVPWM

2.3.1 Programa en Matlab.

%EVALUACION Y REPRESENTACION DE LOS PARAMETROS DE
MODULACION SVPWM
clear all;
%
%Se consideran parametros de tiempo de conmutacion igual a 10ms.
%voltaje DC de ingreso igual a 10 y el parametro a igual a 0.86,
%estos valores pueden ser diferentes, en este caso se esta tomando
%solo con fines de representar la forma de las sefales de los
%voltajes de linea y los voltajes de
Tz=10;
Ud =10;
a = 0.86;
pasos = 60;
gama = 2*pi/60;
gama2 = 360/60;
pasos_sector = pasos/6;
for i=1:pasos_sector
Ta(i)=a*Tz*sin(pi/3-gama*i)/sin(pi/3);

Tb(i)=a*Tz*sin(gama*i)/sin(pi/3);
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% Célculo de tensiones de fase U1, U2, U3

for k=1:pasos_sector
%Sector |
w=k;
U1(w)=Ud/TZ*(T1(w)+T2(W));
U2(w)=-Ud/Tz*(T1(w)-T2(W));
U3(w)=-Ud/Tz*(T1(W)+T2(w));
%Sector |
w=pasos_sector+k;
U1(w)=-Ud/TZ*(T1(w)-T2(w));
U2(w)=Ud/Tz*(T1(W)+T2(w));
U3(w)=-Ud/Tz*(T1(W)+T2(W));
%Sector |
w=2*pasos_sector+k;
U1(w)=-Ud/TZ*(T1(W)+T2(W));
U2(w)=Ud/Tz*(T1(W)+T2(w));
U3(W)=-Ud/TZ*(T1(w)-T2(W));
%Sector IV
w=3*pasos_sector+k;
U1(w)=-Ud/Tz*(T1(W)+T2(w));
U2(w)=-Ud/Tz*(T1(W)-T2(w));

U3(w)=Ud/Tz*(T1(w)+T2(W));
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%Sector V
w=4*pasos_sector+k;
U1(w)=-Ud/Tz*(T1(w)-T2(w));
U2(w)=-Ud/Tz*(T1(w)+T2(W));
U3(w)=Ud/Tz*(T1(w)+T2(w));
%Sector VI
w=5*pasos_sector+k;
U1(w)=Ud/Tz*(T1(w)+T2(w));
U2(w)=-Ud/Tz*(T1(w)+T2(W));
U3(w)=-Ud/Tz*(T1(W)-T2(w));
%

end

%Calculo de los voltajes entre lineas.

Ui2=U2-U1;

U23=U3-U2;

U31=U1-U83;

%Conversién de radianes a sexagesimal.

for i=1:pasos
angulo(i)=i*gama2

end

subplot(3,1,1);

hold on;
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grid on;

plot (angulo,T1,'color','b','LineWidth',2.0,'LineStyle','+');
plot (angulo,T2,'color,'r','LineWidth',2.0,'LineStyle',"™');
%

subplot(3,1,2);

hold on;

grid on;

plot (angulo,U1,'color',’b’,'LineWidth',2.0,'LineStyle','+');
plot (angulo,U2,'color','r','LineWidth',2.0,'LineStyle',"™");
plot (angulo,U3,'color','g",'LineWidth',2.0,'LineStyle',"");
%

subplot(3,1,3);

hold on;

grid on;

plot (angulo,U12,'color','b','LineWidth',2.0,'LineStyle",'+');
plot (angulo,U23,'color','r','LineWidth',2.0,'LineStyle',"');
plot (angulo,U31,'color','g','LineWidth',2.0,'LineStyle','-');

%FIN DE PROGRAMA
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2.3.2 Voltajes de Fase U1, U2, U3

PLOTEO DEL VOLTAGE DE FASE U1

10 —#*H'h._l_ ‘ _F;.H'hp_'_ """"""""""" !

.......................

........

TN .++"'.|-.. . :
-10 T T i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 2.17 Resultado del ploteo de voltaje de fase U1
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PLOTEO DEL VOLTAGE DE FASE U2
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Fig. 2.18 Resultado del ploteo de voltaje de fase U2
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PLOTEO DEL VOLTAGE DE FASE U3

10

i

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 2.19 Resultado del ploteo de voltaje de fase U3
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PLOTEO DEL VOLTAGE DE FASE U1, U2, U3

10 g gtey

i nmnhnn e

Fig. 2.20 Resultado del ploteo del voltaje trifasico.
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2.3.3 Tensiones de Linea U12, U23 y U31

PLOTEO DEL VOLTAGE DE LINEA U12

20
15

10

50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 2.21 Resultado del ploteo de voltaje de linea U12



PLOTEO DEL VOLTAGE DE LINEA U23
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Fig. 2.22 Resultado del ploteo de voltaje de linea U23
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PLOTEO DEL VOLTAGE DE LINEA U31

20

15

10

p S i

0 50 100 150 200 250 300 350

Fig. 2.23 Resultado del ploteo de voltaje de linea U31

400



PLOTEO DEL VOLTAGE DE LINEA U12, U23, U31
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Notar que con la técnica
SVPWM si es posible
lograr que las tensiones de
linea sean ondas
sinusoidales por tanto el
supuesto planteado en el
principio V/f (capitulo 3) si

es correcto.

Fig. 2.24 Resultado del ploteo de voltajes de linea U12, U23 y U32



) CAPITULO 1l i
COMPARACION DEL SVPWM CON OTRAS TECNICAS DE
MODULACION PWM

En este capitulo, se realizara un resumen comparativo de los
parametros rendimiento entre la modulacion SVPWM vy la modulacion
sinusoidal, por ser la mas conocida y aplicada entre todas. El objetivo de la
comparacién es dejar claro que la modulacion SVPWM es de una técnica de
mejor rendimiento por lo menos para cierto tipo de aplicaciones.

3.1 Analisis Armdnico en Modulacién Vectorial

El analisis armonico en modulacion de ancho de pulso implica

hasta cuatro aspectos que son:

e Contenido armdnico de corriente.

e Pérdida en el cobre.

e Pulsaciones de torque.

e Analisis de Fourier de los voltajes de fase.
los resultados puramente analiticos obtenidos en el siguiente acapite se
basan en el supuesto que la frecuencia de conmutacion fs es mayor que la
frecuencia fundamental f1 PWM en nueve veces.
3.1.1 Calculo contenido armdnico de corriente

La corriente arménica se genera sobre la inductancia del motor a
partir de la diferencia entre el voltaje instantaneo y el voltaje promedio en un

ciclo de conmutacién 7T, que contiene al instante de ocurrencia, por esto el
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contenido armédnico de corriente se tiene que hallar en cada ciclo de

conmutacién, como se muestra en la Ec.(3.5):
(8.5)

donde el Lo es la inductancia equivalente. Asi también REe es la resistencia
equivalente usada para la pérdida de cobre por causa de la corriente
armoénica y L'c es la inductancia equivalente que determina la corriente

armonica el cual es responsable de las pulsaciones del torque [ 12 ].

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Es posible calcular la corriente armdnica a partir del siguiente

gréfico y considerando la Ec.(3.6) como la inductancia equivalente.

'y

uUa —_ L U(t) é
ol S i
) N 7
U

1

Fig. 3.1 Corriente armdnica por ciclo de conmutacion
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(3.9)
U * U *b =

M (3.10)

T,

de donde
= (3.11)
- (3.12)
a=" —siny (3.13)

U‘I

y= 2l (3.14)

n

I, Corriente inicial.

Para el calculo del contenido armonico de corriente dividimos el
grafico de la Fig.3.1 en tres intervalos como sigue:

Primer intervalo (0 =<t <a)

Un=U,, U®)=U®*U,, U@)=Cte., Cl: I, =0

Reemplazando estas condiciones en la Ec.(3.5) resulta:

(3.15)

Para:

t=0—>A=1,

(3.16)
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Segundo Intervalo a <t <a+2b

ve)=-U,, U@ = —(_/(t)*U,,, U (¢) =Cte., Cl: I, (a) del primer intervalo.

Reemplazando estas condiciones en la Ec.(3.10) resulta:

I.(t)= _LU“ (1—(})t+ B (3.17)

Igualando las expresiones del intervalo 1 e intervalo 2 en t=a resulta:

U =
B=2f'£ (1+u)+10 (3.18)

de donde la expresidon para la corriente armoénica en el segundo intervalo

resulta ser:
U =y U -
I,(t)=—=2 (l+u)——i(l+u)t+lo (3.19)
2f,L, L,
Para:
U - U - ~
t=a+2b—1,(a+2b)=—"—|14+u|-—2~1+u | 3-u|+1, (3.20)
Zfi' (+2 4 SO

Tercer intervalo a+2b <t <2a+2b
vp=Uu,, U®= I}(t) *U,, U@)=Cte, Cl: I, (a+2b)del segundo intervalo.
reemplazando estas condiciones en la Ec.(3.10) resulta
U -
1,(t)= Z”[l —U)t+ C (3.21)

igualando las expresiones del intervalo 2 e intervalo 3 en t=a+2b resulta

C= fUZ (—1+ ;) 'S 2 (3.22)
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de donde la expresion para la corriente armdnica en el tercer intervalo

resulta ser
(3.23)

Para evaluar estas expresiones de contenido de corriente armoénica
en Matlab ampliamos el programa del acépite 2.3.1 resultando 3.1.2 y los
resultados se muestran en 3.1.3.

3.1.2 Programa en Matlab para la evaluacion del contenido armodnico
de corriente

clear all;

%Ud=Valor de voltaje de la fuente DC que alimenta las llaves de

conmutacion.

%pasos=n=numero de conmutaciones en un ciclo, se prefiere

pasos=multiplo de seis.

Y%nr=r-ésima conmutacion de un ciclo.

%L e=Inductancia equivalente del motor en Henrios.

%lo=corriente inicial.

%f=Inversa de una frecuencia de fundamental tipica de una corriente

eléctrica comercial.

%Tz=Tiempo de conmutacion

%gama=angulo de conmutacion

%u=U/Ud=sin(gama)

Y%ea=maximo(u)

%nr=paso dentro de un sector
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Ud =10;

a = sin(2/3*pi);

pasos = 60;

f = 60;

fs = f*pasos;

Tz = 1/fs;

gama = 2*pi/pasos;
gama2 = 360/pasos;
pasos_sector = pasos/6;
Le=10;

l0=0.002;

Ts = 1/fs;

p=10;

%

%lnicializacion de arreglos para almacenar valores de tiempos basicos.
T1=zeros(1,pasos);
T2=zeros(1,pasos);

%

%lnicializacion de arreglos para almacenar valores de voltajes de fase.
U1=zeros(1,pasos);
U2=zeros(1,pasos);
U3=zeros(1,pasos);

%

for i=1:pasos_sector
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Ta(i)=a*Tz*sin(pi/3-gama*i)/sin(pi/3);
Tb(i)=a*Tz*sin(gama*i)/sin(pi/3);

end

%Calculo de tiempos basicos

for k=1:pasos_sector
T1(k)=Ta(k);
T1(pasos_sector+k)=Tb(k);
T1(2*pasos_sector+k)=Ta(k);
T1(3*pasos_sector+k)=Tb(k);
T1(4*pasos_sector+k)=Ta(k);
T1(5*pasos_sector+k)=Tb(k);
%
T2(k)=Tb(k);
T2(pasos_sector+k)=Ta(k);
T2(2*pasos_sector+k)=Tb(k);
T2(3*pasos_sector+k)=Ta(k);
T2(4*pasos_sector+k)=Tb(k);
T2(5*pasos_sector+k)=Ta(k);

end

%Calculo de tensiones de fase U1, U2, U3

for k=1:pasos_sector
%Sector |
w=kK;

U1 (w)=Ud/Tz*(T1(W)+T2(W));



U2(w)=-Ud/Tz*(T1(w)-T2(W));

U3(w)=-Ud/Tz*(T1(W)+T2(w));

%Sector Il
w=pasos_sector+k;
U1(w)=-Ud/Tz*(T1(W)-T2(w));

U2(w)=Ud/Tz*(T1(W)+T2(w));

U3(w)=-Ud/Tz*(T1(w)+T2(wW));

%Sector Il

w=2*pasos_sector+k;

U1(w)=-Ud/Tz*(T1(W)+T2(w));

U2(w)=Ud/Tz*(T1(W)+T2(W));
U3(w)=-Ud/Tz*(T1(w)-T2(w));
%Sector IV

w=3*pasos_sector+k;

U1(w)=-Ud/TZ*(T1(w)+T2(w));

U2(w)=-Ud/Tz*(T1(w)-T2(W));
U3(w)=Ud/Tz*(T1(w)+T2(w));
%Sector V
w=4"pasos_sector+k;

U1(w)=-Ud/Tz*(T1(wW)-T2(w));

U2(w)=-Ud/Tz*(T1(w)+T2(w));

U3(w)=Ud/Tz*(T1(w)+T2(w));
%Sector VI

w=5*pasos_sector+k;

-75 -



-76 -

U1(w)=Ud/Tz*(T1(w)+T2(w));
U2(w)=-Ud/Tz*(T1(w)+T2(w));
U3(w)=-Ud/Tz*(T1(w)-T2(w));
%
end
%Calculo de los voltajes entre lineas.
Ui12=U2-U1;
U23=U3-U2;
U31=U1-Ug3;
%Célculo del valor de angulo
for i=1:pasos
angulo(i)=i*gamaz2;
end
%Ploteo de voltajes.

% subplot(3,1,1);

o

% hold on;
% grid on;
% plot (angulo,T1,'color','b’,'LineWidth',2.0,'LineStyle','+');
% plot (angulo,T2,'color','r','LineWidth',2.0,'LineStyle',"™");
%
subplot(3,1,2);
hold on;
grid on;

plot (angulo,U1,'b:+','LineWidth',2.0);
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plot (angulo,U2,'r:*'LineWidth',2.0);
plot (angulo,U3,'g-','LineWidth',2.0);
%
subplot(3,1,3);
hold on;
grid on;
plot (angulo,U12,'color','b','LineWidth',2.0,'LineStyle','+");
plot (angulo,U23,'color','r','LineWidth',2.0,'LineStyle',"");
plot (angulo,U31,'color','d','LineWidth',2.0,'LineStyle','-');
%
% ANALISIS CORRIENTE ARMONICA
%
%Calculo de distorsion arménica de corriente
%Calculo de del cociente u=U(t)/Uq, u depende del sector y es la razén que
indica el voltaje promedio de fase.
u=zeros(3,6);
%Ilnicializacion de arreglos para guardar valores de corrientes armdnicas.
Ih1=zeros(1,pasos*p);
Ih2=zeros(1,pasos*p);
Ih3=zeros(1,pasos*p);
th=0;
for k=1:pasos_sector
%Sector |

w=K;



u(1,wW)=1/Tz*(T1(w)+T2(w));

u(2,w)=-1/Tz*(T1(w)-T2(w));

u(3,w)=-1/Tz*(T1(w)+T2(w));

%Sector |l
w=pasos_sector+k;
u(1,w)=-1/Tz*(T1(w)-T2(w));

u(2,w)=1/Tz*(T1(w)+T2(w));

u(3,w)=-1/Tz*(T1(w)+T2(w));

%Sector Il

w=2"pasos_sector+k;

u(1,w)=-1/Tz*(T1(W)+T2(w));

u(2,w)=1/Tz*(T1(W)+T2(w));
u(38,w)=-1/Tz*(T1(w)-T2(w));
%Sector IV

w=3*pasos_sector+k;

u(1,w)=-1/Tz*(T1(w)+T2(w));

u(2,w)=-1/Tz*(T1(w)-T2(w));
u(3,wW)=1/Tz*(T1(w)+T2(w));
%Sector V
w=4"pasos_sector+k;

u(1,w)=-1/Tz*(T1(w)-T2(w));

u(2,w)=-1/Tz*(T1(w)+T2(w));

u(3,w)=1/Tz*(T1(w)+T2(w));

%Sector VI
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w=5*pasos_sector+k;
u(1,wW)=1/TZ*(T1(W)+T2(W));
u(2,w)=-1/Tz*(T1(w)+T2(W));
u(3,w)=-1/Tz*(T1(w)-T2(W));
%
end
%
for x=1:6,
for i=1:pasos_sector,
nr=(x-1)*pasos_sector+i;
tal=(1+u(1,nr))/(4*fs);
tb1=(1-u(1,nr))/(4*fs);
ta2=(1+u(2,nr))/(4*fs);
tb2=(1-u(2,nr))/(4*fs);
ta3=(1+u(3,nr))/(4*fs);
tb3=(1-u(3,nr))/(4*fs);
tp=Ts/p;
for j=1:p,
t=tp*j;
th=th+1;
if t<=tai,
th1(1,th)=Ud/Le*(1-u(1,nr))*t+lo;
else

if t<=ta1+2%tb1,
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Ih1(1,th)=Ud/(2*fs*Le)*(1+u(1,nr))-Ud/Le*(1+u(1,nr))*t+lo;
else
Ih1(1,th)=Ud/Le*(1-u(1,nr))*t-Ud/(fs*Le)*(1-u(1,nr))+lo;
end
end
%
if t<=ta2,
Ih2(1,th)=Ud/Le*(1-u(2,nr))*t+lo;
else
if t<=ta2+2*tb2,
Ih2(1,th)=Ud/(2*fs*Le)*(1+u(2,nr))-Ud/Le*(1+u(2,nr))*t+lo;
else
Ih2(1,th)=Ud/Le*(1-u(2,nr))*t-Ud/(fs*Le)*(1-u(2,nr))+lo;
end
end
%
if t<=ta3,
Ih3(1,th)=Ud/Le*(1-u(3,nr))*t+lo;
else
if t<=ta3+2*tb3,
Ih3(1,th)=Ud/(2*fs*Le)*(1+u(3,nr))-Ud/Le*(1+u(3,nr))*t+lo;
else
Ih3(1,th)=Ud/Le*(1-u(3,nr))*t-Ud/(fs*Le)*(1-u(3,nr))+lo;

end
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end
end
end
end
%
for i=1:pasos*p,
angulo_h(i)=i*(gama2/p)+gama2*g;
end
%
subplot(3,1,1);
hold on;
grid on;
plot (angulo_h,lh1,'b.-');
plot (angulo_h,lh2,'r.-");

plot (angulo_h,Ih3,'g.-");
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3.1.3 Resultados de la evaluacion en Matlab para la corriente arménica

PLOTEO DE LA CORRIENTE ARMONICA EN LA PRIMERA FASE

LR LR T LR g

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 3.2 Corriente armoénica correspondiente a la primera fase

El primer grafico de la Fig. 3.2 corresponde a la corriente arménica
de la primera fase para un voltaje de alimentacién Uq=10Vdc y una
inductancia equivalente igual a Le=10hr. La mayor presencia de la corriente
armodnica se da en los flancos de subida y bajada del voltaje de fase que se
muestra en el segundo grafico. El voltaje de linea U712 se muestra en el
tercer grafico y se observa que la onda sinusoidal formada no tiene

correspondencia con la producciéon de corriente arménica ni en los flancos
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de subida o bajada tampoco en el pico de la onda sino mas bien en los

intermedios entre estos.

PLOTEO DE LA CORRIENTE ARMONICA EN LA SEGUNDA FASE

ATERRIRREIRRTRELILE HERLLTEREETEEL D L

50 100 160 200 250 300 350 400

400

Fig. 3.3 Corriente armoénica correspondiente a la segunda fase

El primer grafico de la Fig. 3.3 corresponde a la corriente arménica
de la segunda fase para un voltaje de alimentacién Ug=10Vdc y una
inductancia equivalente igual a Le=10hr. El segundo grafico es el voltaje de
la segunda fase que al igual que en la Fig. 3.2 también presenta mayor
produccién de corriente arménica en sus flancos de subida y bajada. El

tercer grafico corresponde a la tension de linea U23.
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PLOTEO DE LA CORRIENTE ARMONICA EN LA TERCERA FASE
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Fig. 3.4 Corriente arménica correspondiente a la tercera fase

El primer grafico de la Fig. 3.4 corresponde a la corriente arménica
de la tercera fase para un voltaje de alimentacion Ug=10Vdc y una
inductancia equivalente igual a Le=10hnr. El segundo grafico es el voltaje de
la tercera fase que al igual que en la Fig. 3.2 también presenta mayor
produccién de corriente arménica en sus flancos de subida y bajada. El

tercer grafico corresponde a la tension de linea U31.
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PLOTEO DE LA CORRIENTE ARMONICA EN LAS TRES FASES

x 10
2.1

1.9 - : - - — ! - .-
0 50 100 150 200 250 300 350 400

100 150 200 250 300 350 400

Fig. 3.5 Corriente arménica correspondiente a todas las fases

El primer grafico de la Fig. 3.5 corresponde a la superposicién de
las tres corrientes armoénicas del sistema trifasico. El segundo grafico
muestra los tres voltajes de fase. El tercer grafico corresponde a los voltajes

de linea U13, U23y U31.
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3.1.4 Pérdida en el cobre
La corriente arménica causa pérdida de cobre sobre una resistencia

equivalente RE, ver articulo para mas detalle [12]. Para cierto pulso de

periodo T, la pérdida de cobre para una fase esta dada por la integral de la

corriente armdnica de las ecuaciones.(3.15), (3.17) y (3.21).

_ T, _
Pcu(u) = f, *R; fIarz(t,u)dt (3.24)
0

(3.25)

Encontramos la pérdida de cobre

(3.26)
La pérdida de cobre por unidad para una fase seria:
2 e X
Peu(w) = Peu() Lke | =g, 4% )" (3.27)
U, 48

siendo que u =m*siny el promedio de un ciclo completo de la fundamental
es:
2

f U
JPcu(m siny)dy = (ﬁ—z‘,)%(l -m’ +§m2J (3.28)

Pou=—
2

La ecuacion (3.27) se evalla y se muestra en la figura 3.5. De otro

lado para comparar la pérdida de cobre entre el método sinusoidal y el

método vectorial en las tres fases recurrimos al valor rms del cuadrado de la

corriente armonica, para lo cual reemplazamos la ecuacion de la corriente
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(8.15), (3.17) y (3.21) sobre la ecuacién (1.5) formando las ecuaciones
(8.30), de forma similar con la expresion para la corriente sinusoidal se
reemplaza en (2.2) para obtener la ecuacion (3.30) para la modulacion

vectorial, para mas detalle ver [2] y [12].

(3.29)

(3.30)

resolviendo estas ecuaciones y considerando que u =m*siny encontramos

las corrientes armdnicas promedios en un ciclo para la modulacion

sinusoidal en la ecuacion (3.31) y la ecuacion (3.33) para la modulacion

vectorial.
I(?r sin = z 2 z 8 (331)
B fiL, 3*48
de forma normalizada sera:
U 2 gmz _ﬂm3 + 2m4
Ir;r sin = Iazr sin 1 . 2 7 8 (332)
- - f,La 3*48
3,2 %3 5,903 93} .
. U, \ 2 7 82 8=
I, , =|— (3.32)
- fiL, 3%48

de forma normalizada sera:



-88 -

— — —_—

2 —m m +
, . U, 2 ~ 82 &r
Iur A = I{l" sV = (3'33)
- -\ f.L, 3%48

La evaluacion en Matlab sera de las expresiones normalizadas.

3, 43 9(3_9_q0_‘§}m4

3.1.5 Programa en Matlab para la evaluacion de las pérdidas en el
cobre

%EVALUACION DE LAS PERDIDA EN EL COBRE

clear all

pasos=20

Pcu=zeros(1,pasos);

lar2_sin=zeros(1,pasos);

lar2_sv=zeros(1,pasos);

m=zeros(1,pasos);

u=zeros(1,pasos);

u(1,1)=-1;

for j=2:pasos;
m(j)=m(j-1)+1/pasos;
u(j)=u(j-1)+2/pasos;
Pcu(j)=(1-u(j)2)"2/48;
lar2_sin(j)=(3/2*m(j)*2-(4*sqrt(3)/pi)*m(j).A3+9/8*m(j).~4)/(3*48);
lar2_sv(j)=(3/2*m(j)"2-(4*sqrt(3)/pi)*m(j).A3+9/8*(3/2-

9*sqrt(3)/(8*pi))*m(j).M)/(3*48);

end

subplot(3,1,1);
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grid;

hold on;
xlabel('m’);
ylabel('lar*2');
plot(m,lar2_sin,'b.-');
plot(m,lar2_sv,'r.-");
subplot(3,1,3);

grid;

hold on;

xlabel('u");
ylabel('Pcu’);
plot(u,Pcu,'g.-");

3.1.6 Resultados de la evaluacion en Matlab para pérdida de cobre

0.025

0.02 |-- o Y aes o T

0.015 4

Pcu
‘\H“-\-.

‘\
/.

0.01 ;
/i \
0.005 . \
/ N\
/ ‘\
y
oy
1 08 06 <04 02 0 02 04 06 08 1
u

Fig. 3.6 Pérdida de cobre en una fase, grafico normalizado
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Fig. 3.7 Cuadrado de corriente arménica, grafico normalizado

Las Fig. 3.5 muestra la comparacién de la modulaciéon sinusoidal y
la modulacion SVPWM en términos de las corrientes arménicas rms, se
observa que la corriente arménica en la modulacion sinusoidal es mayor que
el correspondiente a la corriente de la modulacién vectorial.

3.1.7 Pulsaciones del torque

La pulsacién del torque para la modulacién sinusoidal es:

7 ‘/E(zm—mz)U""’ (2.34)

de forma normalizada

Uy \/_( _m?) (3.35)

Tar - T(lr
f.L, 16

La pulsacion del torque para la modulacioén vectorial es:
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(3.36)
de forma normalizada
- - U
Tar =Tar ql/,,/ =—J—6(2m—3m2) (337)
f.L, 16 2

3.1.8 Programa en Matlab para la evaluaciéon de las pulsaciones de
torque
%EVALUACION DE LAS PULSACIONES EN EL TORQUE
clear all
pasos=20
Th_sin=zeros(1,pasos)
Th_sv=zeros(1,pasos)
m=zeros(1,pasos)
for j=2:pasos;
m(j)=m(j-1)+1/pasos;
Th_sin(j)=sqrt(6)/16*(2*m(j)-m(j)*2)
Th_sv(j)=sqrt(6)/16*(2*m(j)-3/2*m(j)"2)
end
grid
hold on
xlabel('m')
ylabel('Th"),
plot(m,Th_sin,'b.-");

plot(m,Th_sv,'r.-");
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3.1.9 Resultados de la evaluacion en Matlab para las pulsaciones de

torque
0.16 . z .
- SIN-PWM | T
| | | | T | | |
0.12 ._ ______________ .............. .............. __,r»f/ {
0.1 B = @
SV-PWM
!

Fig. 3.8 Comportamiento del torque, grafico normalizado

Tanto en la distorsidén de la corriente de entrada y el torque
producido se observa que el rendimiento de la modulaciobn SVPWM es mejor
que la modulacion sinusoidal.

3.1.10 Analisis de Fourier de los voltajes de fase

Las transformadas de Fourier de los voltajes de fase se Va, Vb y Ve
se pueden ejecutar sometiendo sus expresiones correspondientes a calculos
analiticos o evaluandolos numéricamente con l|la ayuda del Matlab

aplicandoles la FFT, tal cual se hace en el apartado siguiente.



-93 -

3.1.11 Programa en Matlab para FFT de los voltajes de fase
El programa esta desarrollado para un frecuencia fundamental de
20Hz del voltaje de fase Va. Para los otros dos voltajes de fase el programa
y los resultados se repiten de forma similar pero no se exhiben en este
volumen, debido a que se trata de la misma forma de onda desfasadas 120°
entre si y es sabido que los desfases no afectan el resultado del analisis de
Fourier.
%PROGRAMA DE ANALISIS DE FOURIER DEL VOLTAJE DE FASE Va
%
=20
x=0:1/(3607f):1/f*0.999;
y=Vfase_a(360*f*x);
%
subplot(2,1,1),plot(x,y),title('Voltaje de Fase a Va'),...
xlabel('x"),ylabel('y'),grid
%
T=1/200
N=20
k=0:N-1
magY=abs(fft(y));
hertz=k*(2/(N*T));
subplot(2,1,2),stem(hertz(1:N/2),magY(1:N/2)),...
title('Fourier de Fase a Va'),...

xlabel('Hz'),ylabel('/Y(k)/*),grid
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Notar que este programa llama a una funciéon Vfase_a.m el cual se
muestra a continuacion.
%PROGRAMA QUE EVALUA LA FUNCION Viase_a
%
function Va=Vfase_a(x)
Va=zeros(size(x))
set1=find(x >= 0 & x < 60);
set2=find(x >= 60 & x < 120);
set3=find(x >= 120 & x < 180);
set4=find(x >= 180 & x < 240);
set5=find(x >= 240 & x < 300);
set6=find(x >= 300 & x < 360);
Va(set1)= sin(pi*x(set1)/180+pi/3)/sqrt(3);
Va(set2)=-sin(pi*x(set2)/180-pi/6-pi/3);
Va(set3)=-sin(pi*x(set3)/180+pi/3-2*pi/3)/sqrt(3);
Va(set4)=-sin(pi*x(set4)/180+pi/3-3*pi/3)/sqrt(3);
Va(set5)= sin(pi*x(set5)/180-pi/6-4*pi/3);

Va(set6)= sin(pi*x(set6)/180+pi/3-5*pi/3)/sqrt(3);
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3.1.12 Resultados de la evaluacion FFT de los voltajes de fase

Voltaje de Fase a Va
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Fig. 3.9 Descomposicion armoénica del voltaje de fase U1

La figura Fig.3.7 deja ver que la componente fundamental esta
situada a 20Hz lo cual es conforme con la premisa de la se partié para el
andlisis, la segunda armoénica es cero y la tercera armoénica tiene
aproximadamente el 21% de amplitud de la fundamental. Al menos este
método numérico no registra mas componentes para los valores de Ny T
elegidos, sin embargo los reportes de investigacién dicen que a través del
calculo analitico se encuentran las componentes 5, 7, 11y 13.

Interpretando este resultado en el dominio del tiempo tal como se

muestra en la figura Fig.3.8 se encuentra la misma armoénica en amplitud,
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frecuencia y fase para los tres voltajes de fase, esto explica la razén por la
gue los voltajes de linea son perfectamente sinusoidales debido a que en la
diferencia de potenciales la tercera arménica se cancela y haciendo que el
voltaje de la fundamental aparezca incluso con una amplitud mayor a la de la
onda madre.

Descomposicion Armonica de los Voltajes de Fase

Voltaje Unitario

Tiempo

Fig. 3.10 Grafico del tercer arménico, en el tiempo



CONCLUSIONES

1. El presente informe parte del concepto de transformacion de Clark vy
analiza las bases de la técnica de modulacion SVPWM en la zona de
modulacién lineal aplicado a sistemas trifasicos sin toma de neutro y carga
balanceada. No se analiza el comportamiento de esta modulacion en la zona
de sobre modulacion.

2. La modulaciéon vectorial presentado en este informe tiene mejor
rendimiento que la modulacion sinusoidal, por que presenta menor contenido
armonico, mayor indice de modulacién y menor pulsaciones de torque, pero
su limitacion es que solo es aplicable a sistemas trifasicos sin toma neutral y
con carga balanceada como por ejemplo en motores de induccién, en tanto
que el sistema de modulacion sinusoidal tiene aplicacion general.

3 Este informe esta enfocado al estudio de la modulacién de ancho de pulso
del método vectorial como paso previo a la implementacion electrénica del
generador, por tanto no analiza con profundidad su principal aplicacion que
es servir como inversor para alimentar a motores de induccion AC trifasicos
y asincronos usando el principio de voltaje/frecuencia constante, mas bien
solo se intenta mencionar lo necesario para ser mas explicativo y establecer
un marco referencial.

4. La complejidad en el calculo de los tiempos de conmutacién del control

vectorial obliga al empleo de procesadores electronicos de altas
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prestaciones que permitan la implementacion y evaluacion numeérica de los
algoritmos en tiempo real como por ejemplo DSPs por tanto se puede
considerar una técnica de modulacion eminentemente de electrdnica digital
en tanto que la modulacion sinusoidal no exige necesariamente calculo
numérico y se puede generar con componentes simples y de forma
analdgica.

5. La técnica del control vectorial, aplicada a los motores de induccion,
permite alcanzar niveles de prestaciones dinamicas similares a las obtenidas
en los motores de corriente continua. Ello abre la posibilidad del empleo de
motores asincronos, baratos y de muy bajo mantenimiento, en aplicaciones

que tradicionalmente han estado reservadas a los motores de CC
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