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Modulacion vectorial tridimensional
de inversores en puente completo

para sintetizar la tension de salida del mismo. La técnica de modulacion

empleada en el inversor determina el aprovechamiento de los recursos de
tension de su bus de continua, la calidad y linealidad de la tension de salida, el rizado
de la corriente, las pérdidas de potencia de conmutacion, etc.

I : n un inversor en fuente de tension, la modulacion es el mecanismo empleado

La operacion en modo conmutado de los convertidores electronicos de potencia ha
posibilitado la obtencion de sistemas de alta eficiencia y elevada densidad de
potencia, siendo la modulacion por anchura de pulsos (PWM — Pulse Width
Modulation) la técnica basica de procesamiento de energia empleada en estos
convertidores. El continuo incremento de la velocidad de conmutacion de los
transistores de potencia, y el aumento de la capacidad de computacion de los
procesadores digitales de sefial, hace que la investigaciéon en algoritmos de
modulacién, cada vez mas eficientes y rapidos, sea un area en continua evolucion.

El estudio microscépico del proceso de modulacion del inversor dio lugar a que, en
1986, Van der Broek propusiese una técnica de modulacion avanzada conocida como
modulacion vectorial (SVM — Space Vector Modulation) [5.1]. El atractivo enfoque
planteado en esta técnica, su intima relacion con las secuencias de conmutacion
experimentadas por el inversor, y la idoneidad para su aplicacion en un procesador
digital, ha propiciado el extenso uso de la misma en aplicaciones modernas de
electrénica de potencia [5.2][5.3]. Los resultados obtenidos mediante la SVM son
idénticos a los que resultaban de la aplicacion de una técnica de modulacion anterior,
propuesta por King en 1974, y que se basaba en la adicion de seriales de secuencia
homopolar a las referencias originales (ZSS-PWM — Zero Sequence Signal PWM)
[5.4]. La técnica analdgica propuesta por King surgia de un andlisis macroscopico del
proceso de modulacion, teniendo por objetivo extender el rango lineal de utilizacion
del inversor. Curiosamente, la aportacion realizada por King pas6 desapercibida a los
ingenieros eléctricos y electronicos, quizds debido a la falta de claridad en la
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exposicion de la misma. Por otro lado, la elegancia del desarrollo planteado por Van
der Broek, la coincidencia temporal con la apariciéon de procesadores digitales de
bajo coste, y la posibilidad de caracterizar con profundidad el proceso de
conmutacion del inversor, lo cual abria nuevas vias de estudio en lo referente a
secuencias de conmutacion 6ptimas, dio lugar a que la SVM fuese considerada como
una técnica de modulacion idoénea para inversores con bus de continua flotante
respecto al neutro del sistema de carga.

La implementacion digital de la SVM se basa en la determinacion de la posicion del
vector de tension de referencia, el célculo del tiempo de aplicacion de cada uno de
los vectores generadores, la eleccion de la secuencia correcta de estos vectores, y la
traduccion de dichos tiempos en referencias para los comparadores digitales que
finalmente generaran las sefiales de control de los transistores del inversor. Este
proceso da lugar a un algoritmo relativamente complejo que debe ser ejecutado en
cada periodo de conmutacion del inversor, lo cual implica la utilizacion de
procesadores digitales de sefial de altas prestaciones. En publicaciones recientes
[5.5][5.6][5.7], la optimizacion de este algoritmo de calculo conduce a un sistema de
modulacion mas simple, esencialmente idéntico al que hace décadas se plante6d King
de forma analédgica. En el método de modulacioén propuesto en esta Tesis, también se
llegard a este sistema Optimo de modulacién, aunque con un algoritmo aun mas
rapido, aportdndose una nueva concepcion tridimensional del problema que permitira
justificar exhaustivamente el uso de la modulacion vectorial. A esta técnica de
modulacion se le ha denominado modulacion vectorial tridimensional (3D-SVM —
Three-Dimensional Space Vector Modulation).

En su origen, la modulacion SVM se plante6 sobre la base de una concepcion
bidimensional de los vectores de tension que podian ser generados por el inversor, lo
cual es perfectamente valido en un accionamiento tal como el control del motor
trifasico de induccion. En este tipo de aplicaciones, teniendo en cuenta que solo es
necesario controlar las componentes de tension de secuencia directa e inversa, los
vectores de tension generados por el inversor son matematicamente transformados al
marco de referencia o-f, que resume el estado de conmutacion de las tres ramas del
inversor. En aplicaciones de filtrado activo de corriente en redes de cuatro hilos, la
componente homopolar de la corriente inyectada en la red no tiene por qué ser nula,
y por tanto, la componente homopolar de la tension de salida del inversor tampoco lo
serd. Por consiguiente, en la modulacion del inversor en puente completo de cuatro
ramas (FLFB), la aplicacion del enfoque bidimensional, trabajando sobre
coordenadas a-f, resulta insuficiente. Es mas, aunque se utilice una tercera
dimensioén en este marco de referencia transformado (coordenadas o-f-y, o también
conocidas como o-f-0), el hecho de estar trabajando con una representacion artificial
de los vectores de tension, da lugar al uso de complicadas entelequias matematicas
en el algoritmo de modulacidon del citado inversor [5.8].

En la estrategia de modulacion tridimensional presentada en esta Tesis, se utilizara el
marco de referencia natural, expresando los vectores de tension directamente sobre
las coordenadas a-b-c; y haciendo uso de los conceptos aportados por la técnica ZSS-
PWM, se conseguira un algoritmo de modulacion sumamente simple para el inversor
FLFB.
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5.1. PWM basado en portadora

De la amplia variedad de métodos de modulacion existentes, el método de
modulacion PWM basado en portadora (CB-PWM — Carrier Based PWM) es uno de
los mas populares. Como muestra la Figura 5.1, esta técnica de modulacion obtiene
las sefiales conmutacion de las ramas del inversor mediante la comparacion de la
sefial de referencia de tension, la cual actia como senal moduladora, con una
portadora triangular.
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Figura 5.1. Diagrama de bloques de PWM basado en portadora (CB-PWM).

La primera contribucion importante en el area de CB-PWM se produjo a principio de
los anos 60 con el desarrollo de modulacion PWM sinusoidal (SPWM — Sinusoidal
PWM) [5.9]. En esta técnica de modulacion, siempre que la magnitud de la sefial
moduladora sea menor o igual que la amplitud de la portadora triangular, existira una
relacion lineal entre la amplitud de la componente fundamental de la tension
modulada de salida y la magnitud de dicha sefial moduladora sinusoidal. A este
coeficiente de proporcionalidad se le conoce como indice de modulacion, m, y en
SPWM, el inversor trabajard en su zona lineal cuando m <1. En esta Tesis, cuando
se aluda al indice de modulacion, se estara haciendo referencia al valor de la variable
m definida para SPWM, es decir:

m=2YE (5.1)
Vi

c

donde v, es la amplitud de la sefial de referencia (moduladora) para la tensién de
fase en la salida del inversor, y v, es el valor de la tension del bus de continua.

Cuando el inversor trabaja en absoluta saturacion, es decir, cuando ofrece a su salida
formas de onda cuadradas (modo 6-step), la amplitud de la componente fundamental
de dichas ondas cuadradas es la maxima alcanzable para una determinada tension de
bus. Existe otra definicion muy utilizada para el indice de modulacion, la cual hace
referencia a la relacién existente entre la amplitud de la sefial moduladora y la
amplitud del primer armoénico de tension en la salida en modo 6-step. En ese caso,
dicho indice de modulacién de suele representar mediante la variable M, siendo:

v; _ 2
M = ’ V1(6step) = ;Vdc . (5.2)

Vl(éstep)
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La modulacion SPWM se ha utilizado en multitud de aplicaciones debido a la
sencillez de su implementacion y a la buena distribucion armoénica del espectro de la
tension de salida, el cual concentra los armonicos debidos a la conmutacion en la
frecuencia de la portadora y sus multiplos (dispersandose ligeramente en bandas
laterales). Sin embargo, este método de modulacion ofrece un rango lineal reducido,
Mumaxiin=1, 10 que implica una limitacion de los recursos de tension del bus de
continua. En inversores con acoplamiento en el punto intermedio del bus de
continua, TLSC y FLSC, este valor de indice de modulacion serd el maximo
alcanzable dentro del rango lineal.

Los inversores en los que el punto medio del bus de continua, nodo ‘0’, se encuentra
flotante respecto al neutro del sistema conectado a la salida del inversor, nodo ‘n’,
esto es, los inversores TLFB y FLFB, presentan un grado de libertad adicional
consistente en la regulacion de la tension de flotacion de dicho bus, vy, La
explotacion de este grado de libertad da lugar a la aparicion de una nueva categoria
en las técnicas de modulacion del inversor. Seglin indica la Figura 5.2, estas técnicas
se basan en la modificacién de las referencias de tension originales mediante la
adicion de una sefial de secuencia homopolar (ZSS-PWM — Zero Sequence Signal
PWM), y constituyen la segunda gran aportacion a la modulacion PWM.
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Figura 5.2. Diagrama de bloques de la técnica ZSS-PWM.

En ZSS-PWM, la sefial de secuencia homopolar afiadida a las referencias originales,
V., S€ convertird espontdneamente, y cambiada de signo, en la tension de flotacion
del bus de continua. En esta técnica, mediante la eleccion de la sefal apropiada de
secuencia homopolar, el rango lineal del inversor puede ser extendido hasta alcanzar
el valor mgiin= 2/ \/5 =1,1547. En este sentido, la adicién de una sefal sinusoidal de
amplitud 1/6 de la senal sinusoidal de referencia y triple frecuencia (THIPWM1/6 —
1/6 Triplen Harmonic Injection PWM) da lugar a la obtencion de este maximo rango
lineal [5.10]. Si la amplitud de la sefial afiadida de triple frecuencia es 1/4 de la
amplitud de la senal sinusoidal de referencia (THIPWM1/4 —1/4 Triplen Harmonic
Injection PWM), se consigue un rango lineal algo menor, pero el contenido armonico
de la corriente de salida del inversor es minimo [5.11][5.12]. La adicion de una seial
triangular con un valor de pico correspondiente a 1/4 de la sefal sinusoidal de
referencia y triple frecuencia (SVPWM — Space Vector PWM), también consigue la
maxima excursion lineal del inversor y ofrece resultados casi Optimos en cuanto a
rizado de corriente, lo que la convierte en una técnica sumamente atractiva. Esta
técnica se justificd en [5.13] usando una teoria mas avanzada de modulacion, la cual
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se basa en la utilizacion de vectores espaciales para la representacion de las variables
de las tres ramas del inversor, y de ahi viene su acréonimo. Cuando se pretende
generar una forma de onda sinusoidal en la salida del inversor, esta técnica ofrece los
mismos resultados que los obtenidos cuando se utiliza el método de modulacion
vectorial con reparto simétrico de los vectores nulos [5.14], este método de
modulacion avanzado se expondra en el Apartado 5.2.

La Figura 5.3 muestra las formas de onda de los tipos de modulacion PWM descritos
hasta el momento. En esta figura, se ha representado el valor promediado local de las
tensiones instantaneas que aparecerian a la salida del inversor, siendo, v, la tension
de salida de una rama medida respecto al punto medio del bus de continua, v, la
tension de salida de una rama medida respecto al nodo de neutro del sistema
conectado a la salida del inversor, y v,, la tension de flotacion del bus de continua.

A estos métodos de modulaciéon se les engloba en la categoria de PWM continuo
(CPWM — Continuous PWM) ya que, dentro del rango lineal, todas las ramas del
inversor se encuentran conmutando permanentemente.

NL__
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Figura 5.3. Formas de onda de PWM continuo (CPWM) para m=1,154.
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La invencion de varios métodos de PWM discontinuo (DPWM — Discontinuous
PWM) constituye la tercera aportacion relevante en la evolucion de la modulacion
PWM [5.15]. En DPWM, la amplitud de la sefal de secuencia homopolar que se
afade a las referencias originales se escoge de forma que el nivel de una de las tres
sefiales moduladoras pase a ser igual al valor de pico, positivo o negativo, de la sefial
portadora. Con esto se consigue que cese la conmutaciéon de una de las ramas del
inversor, con lo que, durante todo el tiempo que dicha rama esté enclavada, se anulan
las pérdidas de conmutacion de la misma. Este método de modulacion también es
conocido como modulacion de dos fases. Sin entrar en un analisis detallado de los
diferentes métodos de DPWM, a continuacion se comentan los mas populares:

v DPWMI [5.16]: En este método, la fase con mayor valor absoluto en su
sefial de referencia es enclavada al valor maximo positivo o negativo.
Considerando la fase a se tiene que:

. * *
S1 ‘VFan 2 van * v *
— dc
* > * = sts - Sgn(vFan) 2 - vFan . (5‘3)
y VFan = VFcn

v DPWM2 [5.17][5.18]: Dependiendo del desplazamiento del factor de
potencia de la carga, la reduccion de las pérdidas de conmutacion del
inversor deja de tener una relacion directa con el numero de
conmutaciones de los semiconductores. Usualmente, los inversores
utilizados en el accionamiento de motores de induccidon operan con un
desplazamiento del factor de potencia cercano a los 30° en retraso. Por
este motivo, en la técnica DPWM2, en lugar de cesar la conmutaciéon a
partir del centro de la fase con mayor valor absoluto, este enclavamiento
se produce con 30° de retraso, con lo que la conmutacion cesa cuando la
corriente de fase presenta su valor de pico mas elevado. Considerando la
fase a se tiene que:

. * *
S1 ‘VFan 2 Van * 1%
_ dc *
* > * = sts - Sgn(VFan) 2 - VFan . (5°4)
y VFcn = van

v' DPWMO [5.17][5.19]: Esta técnica presenta una filosofia de
funcionamiento similar a las anteriores, con la diferencia de que, en lugar
de cesar la conmutacion en el centro de la fase con mayor valor absoluto,
este enclavamiento se produce con 30° de adelanto. Considerando la fase
a se tiene que:

. * *
S1 ‘VFan 2 VFcn * 1%
_ dc *
* > * = vzss - Sgn(VFan) 2 - VFan . (5°5)
y Van = chn

En DPWMO, DPWMI1 y DPW2, para altos indices de modulacion, sobre
todo cuando se supera la zona lineal, el factor de distorsion armonica de la
tension de salida del inversor es inferior al obtenido con SVPWM [5.15].

v' DPWM3 [5.20]: En este método, la fase que se enclavara sera aquella en
la que valor absoluto de su sefial de referencia presente un valor
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intermedio al de las otras dos. Este método presenta una baja distorsion
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v' DPWMMAX [5.21]: En este método, la fase que se enclavard sera
aquella que presente el valor instantdneo maximo en su senal de
referencia. Considerando la fase a se tiene que:

si v, >V, s\ V .
Fan Fbn _ d
* > * } = sts - Sgn(VFan)Tc_ VFan . (5‘7)
y VFan = VFcn
v' DPWMMIN [5.22]: En este método, la fase que se enclavara sera aquella
que presente el valor instantdneo minimo en su sefial de referencia.
Considerando la fase a se tiene que:

. * *
s1 v, <V %
Fan Fbn _ * de *
* < * } = sts - Sgn(VFan) 2 - VFan . (5‘8)
y VFan - VFcn

La Figura 5.4 muestra las formas de onda para los métodos de modulacion DPWM
descritos hasta este momento para un indice de modulacion m=0,9. Observando las
formas de onda correspondientes a los métodos de modulacion DPWMO, DPWM1 y
DPWM2, se aprecia como la tensiéon de referencia resultante para la rama a esta
enclavada durante intervalos de 60° en posiciones especificas. Estos intervalos de
enclavamiento estan desplazados un determinado angulo y respecto a la posicion en
que la referencia original presentaba su valor maximo. La obtencién de un algoritmo
que permite variar de forma continua el valor del 4ngulo y entre —7/6 y +7/6, da
lugar a una técnica generalizada de modulacion discontinua (GDPWM — Generalized
Discontinuous PWM) que permite regular la posicion del intervalo de enclavamiento
de las ramas del inversor en funcion del desplazamiento del factor de potencia que
presente el sistema conectado a la salida del inversor [5.23][5.15].

5.2. Modulacién vectorial

La modulacion vectorial (SVM — Space Vector Modulation) es una técnica avanzada
de sintesis de tensiones a la salida del inversor basada en la representacion vectorial
de las mismas [5.13]. Tal y como se indica en diferentes trabajos de investigacion
[5.24][5.25], la SVM es una técnica de implementacion digital (DDI —Direct Digital
Implementation) que debido a su simplicidad y elegancia ha llegado ser muy popular
en la modulacion de inversores. Sin embargo, como quedard justificado en el
Apartado 5.4, esta técnica puede ser simplificada aun mas cuando se utiliza una
concepcion tridimensional de la misma. En el presente Apartado, se expondra la
técnica SVM de acuerdo al enfoque convencional, y se fijaran los conceptos
necesarios para planteamientos futuros.

En la interpretacion convencional de SVM, cada uno de los ocho posibles estados de
conmutacion de un inversor trifasico de dos niveles (TLFB) es definido mediante una
terna de variables logicas (primera columna de la Tabla 5.1). Estas variables logicas
corresponden a las sefiales de control de los transistores superiores de las tres ramas
del inversor, y se entiende que el transistor superior de una determinada rama estara
activado cuando su correspondiente sefial de control presente un valor igual a “1°.
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Como ya se indicd en el Capitulo 4, en esta Tesis se adoptara una nomenclatura
particular para la designacion de las tensiones caracteristicas del inversor. De esta
forma, cuando se haga referencia a la fension de rama, v, se estara haciendo alusioén
a la tension de salida de dicha rama, medida ésta respecto al punto medio del bus de
continua (nodo ‘0’ de la Figura 5.5). De la misma manera, cuando se haga referencia
a la tension de salida, vr,, se estard haciendo alusion a la tension que existe en las
fases del sistema de carga, medida ésta respecto al punto neutro (real o virtual) de la
misma, nodo ‘n’.

Bajo una concepcion vectorial, las tensiones de rama correspondientes a los ocho
estados del inversor dan lugar a ocho vectores de tension en dichas ramas,
denominados aqui como vectores generadores (170 a 177 en la Tabla 5.1). En la Tabla
5.1, las tensiones de rama y de salida correspondientes a estos vectores generadores
han sido normalizas respecto a la mitad de la tension del bus de continua v, /2. A
partir de ahora, se utilizara esta normalizacion cuando se hable de las tensiones
caracteristicas del inversor. Entonces, el médulo de cada uno de los vectores
generadores es igual a NE) p-u..

En un inversor de tres ramas con el bus de continua aislado respecto al neutro del
sistema de carga, y suponiendo que dicho sistema de carga no posee fuentes de
tension que den lugar a componentes de secuencia homopolar, la tension de flotacion
del bus de continua vale:

1
Vou = _g(vFaO Vo t VFco)- (5.9

Por lo que las tensiones de salida del inversor de la Tabla 5.1, v, , se calculan como:

Ve = Veo + Vo, 5 i=1{a,b,c}. (5.10)
Estado Vector vew Veso VE0 Von VEan VFn VFen Ve VEpn
111 A 11| 1 |-1]0]0]0O0 0 0
100 v Lo -1 | -1 | 13|43 |-23]-23]2/2/3| 0
110 v, | 1| -1 =13 23 |23 |43 \2/3 | 2
010 oo |1 1| 1323 43 23] 23] 2
011 o |- |11 |34 23 | 23 |=242/3] 0
001 oo |-l | 1|1 |13 2323 43 | 23| -2
101 2 1| -1 | 1 |-1/3[2/3 |-4/3| 23| \2/3 | -2
000 /| -1 |-1]-1[ 10| 0]O0 0 0

Tabla 5.1.  Vectores de tension del inversor TLFB normalizados respecto a

v,./2.
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En la Tabla 5.1, es preciso resaltar que la componente homopolar de las tensiones de
salida del inversor es nula para todos los estados de conmutacion del inversor, es
decir, siempre se cumple que:

VFan + Van + VFcn = O : (5‘11)

La expresion (5.11) indica que los ocho vectores de tension de salida del inversor se
encuentran en un mismo plano (plano sin componente homopolar o plano o-f), y no
son otra cosa que la proyeccion sobre dicho plano de los vectores de tension de rama
del inversor. En el planteamiento convencional de la SVM, debido a su concepcion
bidimensional, no se hace alusion a los vectores de la tensién de rama del inversor,
sino que en todo momento, cuando se habla de vectores de tension, se hace
referencia a los vectores de tension de salida del mismo. En esta revision de la
técnica SVM se adoptara el mismo criterio, por lo que, a partir de ahora, los vectores
generadores V, a V, representaran los vectores de tension de salida del inversor, los
cuales pertenecen a un mismo plano.

El médulo de los vectores de salida 170 y 177 es igual a cero, y por este motivo son
conocidos como vectores nulos. Los vectores V, a V, poseen un modulo igual a
2\/2/_3 p-u. y son conocidos como vectores activos. Es preciso indicar que a lo largo
de la evolucion de la SVM ha existido cierta dispersion en la designacion y
nomenclatura de los vectores nulos, aunque en la literatura técnica parece aceptarse
que el vector ¥, corresponde con el estado de conmutacion (000), mientras que el
vector V, corresponde con el estado (111). En este trabajo, para mantener la
coherencia con futuros desarrollos que se realizaran a continuacion, se ha optado por
utilizar la designacion inversa de estos dos vectores, es decir, aqui E(lll) y

—

V,=(000), ver Tabla 5.1.

Al estar todos los vectores de tension de salida situados en un mismo plano, el
enfoque bidimensional parece inicialmente el mas apropiado. Las dos componentes
de los vectores de tension de salida del inversor, expresadas en el marco de
referencia &-f (v, , Vi, ), s€ pueden calcular aplicando la transformacion de Clarke
(2.28) sobre las tensiones de salida expresadas en el marco natural a-b-c, es decir:

VF

Vian _\/21 -1/2 -1/2 V“" 512
ves | V30 W3/2 =+3)2] ™| (5.12)
VFcn

La Figura 5.5 muestra la representacion de los vectores de salida del inversor sobre el
plano o~f . Sobre la base de esta representacion, es intuitivo entender que un vector
genérico de tension de salida, 17;" , podria ser sintetizado mediante la aplicacion
ponderada de sus dos vectores activos adyacentes. Logicamente, si solo se aplicasen
vectores activos, el vector de salida sintetizado tnicamente podria discurrir a lo largo
de la linea discontinua de la Figura 5.5. Por tanto, para conseguir cualquier longitud
en el vector de salida, sera precisa la aplicacion de vectores nulos adicionales.
Teniendo en cuenta que el mdédulo de los diferentes vectores generadores de salida
del inversor (170 a 177) es constante, se entendera que la sintesis de un vector genérico
de salida se realizard mediante el promediado local de los vectores generadores
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aplicados a lo largo de un periodo de conmutacion, ponderandose en este promediado
el tiempo de aplicacion de cada uno de los vectores generadores implicados.
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Figura 5.5. Representacion vectorial de las tensiones del inversor TLFB.

Contrariamente a lo que ocurria en las técnicas de modulacion basadas en portadora
(CB-PWM), en SVM no existen moduladores independientes para cada una de las
fases del inversor. Como indica la Figura 5.6, en SVM la referencia del vector de
tension de salida se muestrea con una frecuencia fija igual al periodo de conmutacion
del inversor, y a partir de esta informacion, se calcula la posicion del mismo y los
tiempos de aplicacion necesarios para cada uno de los vectores generadores
implicados. Una vez determinados los tiempos de aplicaciéon de los vectores
generadores, un sistema secuenciador traduce estos tiempos en las sefiales de control
para los transistores. De esta manera, el vector de referencia sera realmente
sintetizado en la salida del inversor durante el periodo de conmutaciéon siguiente al
instante en que se realizdé el muestreo. En determinados procesadores digitales de
sefal, es posible modificar los registros de modulacion dos veces en cada periodo de
conmutacion, con lo que la frecuencia de muestreo del vector de referencia puede ser
doblada, disminuyendo a la mitad el retardo introducido por el modulador. En estos
casos, el espectro de las tensiones de salida empeora ligeramente.
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Figura 5.6. Diagrama de bloques de SVM.

Seglin lo expuesto, la diferencia conceptual entre las técnicas CB-PWM y SVM
consiste en que, en la primera, se calculan las tensiones de referencia para las ramas,



282 5. Modulacién vectorial tridimensional de inversores en puente completo

y los tiempos de conmutacién son automaticamente establecidos por la sefal
portadora, mientras que en la segunda, se calculan los tiempos de aplicacion de los
vectores generadores, y el sistema secuenciador se encarga de establecer los instantes
de conmutacion para que el vector de referencia de tension sea finalmente sintetizado
a la salida del inversor.

De forma general, el mdodulo y dngulo del vector de referencia de salida es:

75| = vz, + v (5.13a)
- -1 V;ﬂn

g, =tan' — (5.13b)
VFan

El angulo del vector de referencia determina una de las seis regiones del plano o
de la Figura 5.5. Seglin esto, se define un angulo relativo, 6, (0< 6, < z/3), para una
region especifica », como:

0 =0, —(r—l)%, para =1, 2, ....6. (5.14)

Si se supone una situacion en la que el vector de salida de referencia se encuentra en
la Regioén 1, y teniendo en cuanta que los vectores 170 y 177 tienen longitud nula en el
plano o, el promediado local de la tension de salida del inversor se puede expresar
vectorialmente como:

i
~
|

2
2y .
" (5.15)

donde Ty es el periodo de conmutacion.

Operando con los modulos de los dos términos vectoriales de (5.15) se obtienen los
tiempos de aplicacion de los vectores ¥V, y V,, que son:

]

V2,
f=—1 g sin(f— er) , (5.16a)
Ve 3
2
t, =— 1T, sin(6)). (5.16b)
Vdc

Siempre que el vector de tension de salida de referencia se encuentre dentro del
hexagono mostrado en la Figura 5.5, los tiempos calculados en (5.16) cumpliran que:

t+1,<T,, (5.17)

por lo que el tiempo residual, hasta alcanzar la duracion total del periodo de
conmutacion, es destinado a la aplicacion de los vectores nulos 170 y 177 La filosofia
empleada para obtener las ecuaciones de (5.16) es idéntica en todas las variantes
existentes de la técnica SVM. La unica diferencia entre las distintas técnicas estriba
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en la colocacién y duracién de los vectores nulos, lo cual da lugar a ecuaciones
diferentes para el calculo de los tiempos #, y t; en cada método. Sin embargo, con
independencia de la técnica utilizada, se debe cumplir que:

thy=tly+tt;,=Ts—t,—1,, (5.18)

Las distintas estrategias para determinar la duraciéon de los dos vectores nulos
[5.7][5.26][5.27][5.14][5.28] estan intimamente ligadas con las técnicas utilizadas en
la modulaciéon ZSS-PWM. De hecho, como indica (5.15), el reparto de tiempo entre
los vectores nulos no afecta al vector de tension sintetizado a la salida del inversor, y
unicamente modifica el valor de la tension de flotacion del bus de continua [5.29].
Asi, si se supone que el vector de tension de referencia se encontrase en la Region 1
de la Figura 5.5, y utilizando la ecuacion (5.9), el promediado local de la tension de
flotacion del bus valdria:

1
Vo, :F(_to +it -1 +14) [pul, (5.19)

donde es posible observar que el reparto de tiempos entre los vectores V, y V,
modifica el valor de dicha tension de flotacion.

En la Figura 5.7 se han representado las formas de onda caracteristicas de las
tensiones del inversor durante un periodo de conmutacion. Como muestra esta figura,
para evitar conmutaciones simultaneas de las ramas, los vectores generadores
normalmente se aplican centrados en el periodo de conmutacion. Considerando unos
valores determinados de ¢, y %, la Figura 5.7a representa una situacion en la que ¢y y
t7 son iguales. Este reparto de los vectores nulos ofrece los mismos resultados que la
técnica de modulacion SVPWM. La Figura 5.7b representa una situacion en la que #
es cero. En este caso, los resultados obtenidos coinciden con los de la aplicacion de
la técnica DPWMMAX. La Figura 5.7c representa una situacion en la que #, es cero,
y los resultados obtenidos coinciden con los de la técnica DPWMMIN. Como es
posible apreciar, el valor medio de las tensiones de salida durante un periodo de
conmutacion es el mismo para los tres casos, aunque la composicion armoénica de
estas tensiones varia de un caso a otro, lo cual determinara el rizado de la corriente
de salida. EI método de SVM mas empleado es el que utiliza una particion equitativa
de los vectores nulos, donde los tiempos de dichos se calculan como:

fop =ts=hTh (5.20)

2

Como indica la Figura 5.7a, si se considera que el vector de referencia se encuentra
en la Region 1, los tiempos de conmutacion de cada rama del inversor, medidos éstos
respecto al origen del periodo de conmutacion, valen:

treoy =200 5 Lrnop) = %(Zo +) Tragofy = %(to +th+ t2)a (5.21a)

th(on) = TjS‘ - th(an) 5 th(an) = TS‘ - th(nﬁ‘) ) tFa(nn) = T:S - tFa(nff) . (5-21b)
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Figura 5.7. Tensiones sintetizadas mediante SVM, normalizadas a v4/2, en un

periodo de modulacion para diferentes repartos de los vectores nulos.

En SVM con reparto equitativo de vectores nulos, los tiempos de aplicacion de los
vectores de tension se obtienen, de manera general, mediante las ecuaciones
mostradas en (5.16) y (5.20), y posteriormente, en funcién de la regién en que se
encuentre el vector de referencia, la secuenciacion de los instantes de conmutacion
de las tres ramas son obtenidos mediante la aplicacion selectiva de los términos que
constituyen la matriz de (5.22).
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Finalmente, los tiempos obtenidos en (5.22) deben ser traducidos al correspondiente
formato requerido por una unidad digital de comparacion, la cual se encargard de
generar las sefiales de control de los transistores de las ramas. Generalmente, la
operacion de esta unidad se basa en la comparacion del valor del registro aportado
como referencia con el de un contador-descontador que trabaja a frecuencia
constante. Por tanto, la traduccion de los tiempos mostrados en (5.22) a los valores
de los registros de comparaciéon se hard mediante sencillas funciones lineales. El
funcionamiento de esta unidad de comparacion recuerda mucho a la CB-PWM. En la
Figura 5.7 se ha representado una portadora triangular y las sefiales moduladoras
asociadas. En este caso, la relacion entre los tiempos de conmutacion resultantes de
(5.22) y las sefiales moduladoras (normalizadas respecto a v,./2) que habria que usar
en una CB-PWM para implementar la SVPWM seria:

Vi = glon 2 {a,b,c}. (5.23)
TS

Mediante el calculo vectorial expuesto en este apartado, se han determinado los
tiempos de conmutacion de las ramas del inversor para conseguir que la tension de
flotacion del bus de continua adquiera el valor deseado. Por tanto, en SVM, mediante
la seleccion y reparto adecuados de los vectores nulos que deben ser aplicados en
cada una de las regiones atravesadas por el vector de referencia, se pueden conseguir
los mismos resultados que se obtenian cuando se aplicaban los distintos métodos de
modulacion continua y discontinua descritos en el apartado 5.1. De hecho, ha
quedado patente que el reparto equitativo y simétrico de vectores nulos da lugar a los
mismos resultados que la técnica SVPWM expuesta anteriormente, donde se
conseguia que el rango lineal maximo en la sintesis de un sistema trifdsico de
sinusoides equilibradas fuese igual a m,,4yjin= 2/ \/5 =1,1547.

5.3. Sobremodulacion

Teniendo en cuenta que la modulacion del inversor es uno de los puntos clave en las
aplicaciones de electronica de potencia, una revision completa de dicha técnica debe
cubrir el concepto de la sobremodulacion. La sobremodulacion, es una region de
modulacion asociada a valores elevados del indice de modulacion, m, y en la cual, se
pierde la relacion lineal existente entre dicho indice de modulacion y la amplitud de
la componente fundamental de la tension modulada en las ramas del inversor. En
aplicaciones de filtrado activo, la region de sobremodulacion resulta inaplicable (a no
ser que se busque algun comportamiento particular), ya que la distorsion de baja
frecuencia que aparece en la tension de salida del inversor, hace imposible el control
preciso de la corriente inyectada en la red. En otras aplicaciones, tales como el
accionamiento de motores de induccion, en las que el control del primer armoénico de
la tensiébn o corriente resulta predominante, la region de sobremodulacion es
extensamente explotada [5.30][5.31].

En la literatura técnica se han propuesto diferentes enfoques con el objetivo de
incrementar el rango de aplicacion del inversor en fuente de tension modulado en
PWM [5.32][5.33][5.34]. Algunos de estos enfoques plantean la sobremodulacion
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como una extension de la modulacién basada en portadora (CB-PWM), mientras que
en otros, se expone como una extension de la modulacioén vectorial (SVM). En CB-
PWM, el incremento de la sefial de referencia mas alla de la amplitud de la portadora
triangular, da lugar a que se omitan algunos ciclos de conmutacién, y en esos
instantes, la tension de la rama es igual a la tension positiva o negativa del bus de
continua, lo cual indica que el inversor se encuentra trabajando en sobremodulacion.
En este modo de trabajo, la tension de salida del inversor muestra una elevada no-
linealidad respecto a la sefial de referencia, y para alcanzar el modo 6-step en la
tension de salida, es necesario que la pendiente de la sefial sinusoidal de referencia,
en su paso por cero, sea superior a la pendiente de la portadora triangular. En SVM,
la méxima amplitud del vector de referencia que da lugar a una modulacion lineal en
el inversor para cualquier posicion del mismo es ‘fo V. / \/_ el cual describe el
circulo inscrito en el hexagono de la Figura 5.8, y corresponde a un indice de
modulaciéon m,,, . = 2/ V3. En los ultimos algoritmos propuestos para trabajar
dentro de la zona de sobremodulacion con SVM, se modifica el modulo y/o el angulo
del vector de referencia para que siga existiendo una relacién de linealidad entre el
indice de modulacion y la componente fundamental de la tension que aparece a la
salida del inversor [5.35][5.36]. El valor maximo que puede alcanzar el indice de
modulacion corresponde al modo de trabajo 6-step, y su valor es m,,, = 4/7=1273.
Logicamente, el modo de trabajo 6-step se consigue mediante la aplicacion exclusiva

secuencial de los vectores activos, los cuales tienen una amplitud de
Tﬁlé‘z\/%vdc. Esta aplicacion exclusiva de los vectores activos (sin uso de los
vectores nulos), se dard en toda la zona de la region de sobremodulacion que escapa
fuera de los limites del hexdgono de la Figura 5.8.

El algoritmo de sobremodulaciéon en SVM mads utilizado es el que presenta dos
modos de operacion, Modo [y Modo II [5.32], los cuales guardan correspondencia
con las dos regiones sefialadas en la Figura 5.9.

A/}

(010) ¥

011 7,

(001) ¥, }

Figura 5.8. Region de sobremodulacion en la representacion vectorial.
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Figura 5.9. Division de la region de sobremodulacion.

Mediante el algoritmo de sobremodulacion, se modificara el modulo y/o el angulo
del vector de referencia original, 17;,1, para conseguir un nuevo vector de referencia,
17;: . Este vector de referencia modificado nunca escapara de los limites definidos por
el hexagono de la Figura 5.8, y en las ultimas versiones del algoritmo empleado para
su calculo, se persigue, ademas, que la amplitud del arménico fundamental de la

tension de salida guarde una relacion lineal con el indice de modulacion [5.35].

En la literatura técnica, no existe una justificacion clara del origen de los valores
limites del indice de modulacion que determinan el campo de aplicacion de cada uno
de los dos modos de sobremodulacion anteriormente citados. Ademas, en ciertas
exposiciones llegan a aparecer contradicciones en la descripcion del proceso de
conmutacion del inversor cuando éste se encuentra en el Modo II de
sobremodulacion [5.32]. Por este motivo, el Autor presenta a continuacion una nueva
interpretacion de estos modos de sobremodulacion, y propone nuevos algoritmos
para conseguir la linealizacion de los mismos.

5.3.1. Sobremodulacion linealizada en Modo |

En este modo de sobremodulacion, el algoritmo de calculo modifica el médulo del
vector de referencia original (‘17;: ‘ # ‘17;,1‘), dejando inalterado el dngulo del mismo
(6, =8,,). Haciendo alusion a la Figura 5.10a, si el vector de referencia original
(17;”) describe un lugar geométrico circular que escapa fuera de los limites del
hexéagono, el algoritmo de calculo establecerd una nueva trayectoria, también circular
y mayor que la original, para el vector de referencia modificado (17;: ).

Para describir la evolucion del vector de referencia modificado, se utilizard un
sistema de referencia rotativo en el que el eje d se encuentra sincronizado
sk

permanentemente con el vector de referencia original. En Modo I, al ser &, =0, , la
proyeccion sobre el eje d del vector modificado coincide con su amplitud.
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Figura 5.10. Sobremodulacién en Modo I (1,154<m, <1,211).

En la Figura 5.10a, la trayectoria seguida por el vector de referencia modificado en el
Modo I de sobremodulacion se ha resaltado mediante trazo grueso, mientras que la
trayectoria descrita por el vector de referencia original se dibuja en trazo mas fino.
En el intervalo angular 0< 6, < a,, el vector de referencia modificado seguird una
trayectoria circular, cuyo radio v::; es superior al de la circunferencia descrita por el
vector de referencia original. En el intervalo angular @, < 6, < 7/3—a,, en el cual la
nueva trayectoria circular sobrepasa los limites del hexagono, el inversor se satura, y
el vector de referencia modificado evolucionard siguiendo el lado de dicho
hexagono. Finalmente, en el intervalo angular 7/3-a, <@, <7z/3, el vector de
referencia modificado discurrird otra vez a lo largo de la nueva trayectoria circular.

En la Figura 5.10b, se muestra la proyeccion sobre el eje d del vector de referencia
modificado, la cual coincide con su modulo, cuando éste avanza a lo largo del
sextante de la Figura 5.10a. Las expresiones que determinan la evolucion del modulo
del vector de referencia modificado en funcion de la posicidon angular del mismo son:

‘VFn = Vin i 0, <a, o 6, 2%— a,; (5.24a)
‘V;: _ Ve ,Si ayg@;ﬂé%—ar. 5.24b
V2 COS(Z - 49;") (5.24b)

Para el célculo de los tiempos de aplicacion de los vectores de tension en cada
instante, se emplearan las expresiones (5.16) y (5.20). Cuando el vector de referencia
modificado discurra sobre el lado del hexagono (a, <8, < 7/3—a,), la expresion
(5.20) ofrecera resultados inverosimiles para los tiempos de aplicacion de los
vectores nulos, por lo que €stos seran despreciados, y los tiempos de los dos vectores
activos se reescalaran para que ocupen todo el periodo de conmutacion [5.32].
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Por tanto, en el intervalo angular «, <6, < z/3—a., los tiempos de aplicacion de
los vectores de tension seran:

t ' t
— =2~ 1,,=0, (5.25)

t = :
Yo+t t+t,

Segtn indica la Figura 5.10b, para conseguir que exista una relacion lineal entre el
indice de modulacion original y la amplitud del primer armoénico de la tension
modulada que aparece a la salida del inversor, se debe cumplir la ecuacién (5.26), es
decir, el exceso de amplitud impuesto en la tension modulada de salida cuando el
vector de referencia original se encuentra proximo a los vértices del hexagono, debe
ver compensado por la disminucion de amplitud que experimenta dicha tension
cuando el inversor se encuentra saturado.

3 % ok ok 7[3-a 1% * 7[3-a ok *
== [ vnag,+ | Lcdd,+ [ vidd,| 529
‘ “ 2 cos(6 - HFJ “

it}

VF n

r

Teniendo en cuenta que el radio de la nueva trayectoria circular asignada al vector de
referencia modificado puede ser expresado como:

ok V
— dc
Vi, =

n V2 sin(;r + a,,) , (5-27)

la integral de (5.26) da como resultado:

_ 3\/5 Vdc a

= . —In| tan| Z4+ %= , (5.28)
4 % j 6 2

sin( +a,
3

%
‘VFn

donde queda recogida la relacion existente entre la amplitud del vector de referencia
original y el angulo de control ¢, .

En el Modo I de sobremodulacion, la maxima amplitud que se puede conseguir para
el vector de referencia original se da cuando «, =0, es decir, cuando el vector de
referencia modificado discurre exclusivamente sobre los lados del hex4gono. Esta
amplitud maxima es:

‘ = _ 3In(3) y (5.29)
o odo 1 \/E P ’
lo que equivale a un ciclo de trabajo:
* 2 2 ]
ml—max = _\/: VFn max = 1’21 14 . (5.30)
v, V3 (Modo I)
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Légicamente, en esta situacion limite, la trayectoria circular del vector de referencia
modificado circunscribira el hexdgono de la Figura 5.8, por lo que:

k% 2
VFn—max = \/:Vdc . (5‘31)
(Modo 1) 3

Por tanto, el Modo I de sobremodulacion se aplicara desde el final de la zona lineal
hasta el limite establecido por (5.30), es decir:

Rango Modo I: 1154 <m, <1,211. (5.32)

Si las ecuaciones (5.27) y (5.28) se expresan en la forma de indices de modulacion se
obtiene que:

n = 43 : - ln(tan(%+%j) , (5.33a)
i sin(3 + ar)
w2 1
m, =—/=—7—",
V3 sin(;[ + arj (5-33b)

donde m, es el indice de modulacién original, y m, es el indice de modulacién
corregido que habria que aplicar al inversor para que exista correspondencia entre el
citado indice de modulacion original y la amplitud del primer armoénico de la tension
modulada en la salida del inversor. Logicamente, si al inversor se le aplica el indice
de modulacién m, , llegard un instante, en &, =, , en el que la trayectoria circular
descrita por el vector de referencia modificado escapara fuera de los limites del
hexagono. A partir de ese momento, y hasta que el vector de referencia modificado
vuelva a entrar dentro del hexdgono, se aplicaran las expresiones de (5.25) para el
calculo de los tiempos de los vectores activos, con lo que el vector de referencia
modificado evolucionara siguiendo el lado del hexagono.

Si fuese posible despejar el dangulo de control «, de (5.33a), y sustituirlo en (5.33b),
entonces seria factible obtener una expresion analitica que linealizaria el
comportamiento del inversor en el Modo I de sobremodulacion, sin embargo, su
utilizacion en tiempo real seria inadecuada, ya que consumiria muchos recursos de
procesado. Por tanto, en (5.33), resulta mas ldgico realizar un barrido del angulo de
control @, entre 0y 7z/6rad para obtener una tabla, que se almacenara en el sistema
procesador, y que determinara la correccion necesaria del indice de modulacién en el
Modo I de sobremodulacion. En la Figura 5.11 se han representado las funciones de
(5.33) y se ha esquematizado el proceso de correccion que se realizaria mediante la
tabla anteriormente citada.

Por ultimo, en la Figura 5.12 se han representado las formas de onda
correspondientes a dos puntos de trabajo situados en la Region I de sobremodulacion.
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Figura 5.11. Correccion del ciclo de trabajo en el Modo I de sobremodulacion.

Para generar las formas ondas de la Figura 5.12 se ha supuesto que la tension de
referencia de la fase a es:

Vi = M, vé’c cos(ar), (5.34)

estando las tensiones de las otras fases convenientemente desfasadas respecto a ella.
En estas condiciones se cumplira que ‘9;,1 = wt , con lo que la posicion angular de los
vectores activos coincide con la indicada en la parte superior de las figuras. Las
formas de onda aqui representadas corresponden con el promediado local de la
tension de salida de la fase a (v, ), de la tension de la rama a (v,,, ), y de la tension
de flotacion del bus de continua (v, ).

4 | |

; mp**=1333

0 n/3 2n/3 =n 4n/3 5n/3 2= 0 n/3 2n/3 n 4n/3 5n/3 2=
an [rad] an [rad]

(a) (b)

Figura 5.12. Formas de onda en Modo I de sobremodulacion.
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En la Figura 5.12, también se ha representado, mediante un trazo discontinuo
practicamente inapreciable, el arménico fundamental de la tension de salida de la
fase a. La Figura 5.12a corresponde a un punto intermedio del Modo I de
sobremodulacion, mientras que la Figura 5.12b corresponde con el limite superior de
dicho modo.

A pesar de que convencionalmente el Modo I de sobremodulacion se ha planteado en
la literatura técnica bajo una interpretacion vectorial [5.32][5.35], las formas de onda
de la Figura 5.12 muestran que este modo de trabajo resulta de la extension del
indice de modulacion por encima de su limite lineal cuando se utiliza la modulacion
basada en portadora SVPWM, la cual requiere una potencia de calculo mucho menor
que la necesaria cuando se utiliza el enfoque vectorial. Ademas, mediante las
funciones de linealizacion anteriormente expuestas, es posible extender el rango
lineal de inversor (aludiendo Uinicamente a la componente fundamental) sin tener que
calcular angulos de control, ni tiempos de aplicacion de los vectores de tension.

5.3.2. Sobremodulacion linealizada en Modo I

En este modo de sobremodulacion, el algoritmo de calculo modifica tanto el modulo
del vector de referencia original (‘17;:‘ # ‘17;”‘ ), como el angulo del mismo (4, # G, ).
En el rango de operacion en Modo II, la trayectoria del vector de referencia
modificado cambiara gradualmente desde el seguimiento continuo de los lados del
hexéagono (m;=1,211), hasta alcanzar el modo de operacion 6-step (m;=1,273).

En la Figura 5.13, la trayectoria seguida por el vector de referencia modificado en el
Modo II de sobremodulacion se ha resaltado mediante trazo grueso, mientras que la
trayectoria seguida por el vector de referencia original se dibuja en trazo mas fino.

Haciendo alusion a la Figura 5.13, y suponiendo que el vector de referencia original
avanza con velocidad angular constante desde @, =0 hasta &, = /6, el principio
de operacion del Modo II de sobremodulacion se puede describir de la siguiente
forma: i) Primeramente, el vector de referencia modificado se enclava en el vértice
inferior del hexagono durante el tiempo en que el vector de referencia original
recorre el intervalo angular 0<4, <a,, quedando asi retrasado respecto a la
posicion que ocupa este ultimo. i) Posteriormente, cuando el vector de referencia
original recorre el intervalo @, <@, < z/3-a,, el vector de referencia modificado
evolucionard, siguiendo el lado del hexdgono, del vértice inferior al superior del
mismo. En este intervalo, la velocidad angular del vector de referencia modificado es
superior a la del vector de referencia original, quedando finalmente adelantado
respecto a la posicion de este tltimo. iii) Por ultimo, cuando el vector de referencia
original recorre el intervalo angular 7/3—a, <8, < /3, el vector de referencia
modificado permanecera enclavado en el vértice superior del hexagono hasta que el
vector de referencia original le dé alcance.
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(a) (b)
Figura 5.13. Sobremodulacién en Modo 11 (1,211< mz <1,273).

En el comienzo de la region del Modo II de sobremodulacion, la cual coincide con el
final de la regioén del Modo I, el 4ngulo de enclavamiento ¢, es igual a cero, y el
vector de referencia modificado avanza de manera continua, solidario con el vector
de referencia original, a lo largo de los lados del hexagono. A medida que aumenta la
amplitud del vector de referencia original, también aumentara el valor del d&ngulo de
enclavamiento ¢, . El final del Modo II de sobremodulacion se alcanza cuando
@, = 7/6, lo que implica que el inversor se encuentre trabajando en modo 6-step.

Para analizar la tension generada a la salida del inversor durante un sextante se
utiliza un sistema de referencia rotativo en el que su eje d estd permanentemente
sincronizado con el vector de referencia original. Si el vector de referencia
modificado se proyecta sobre el eje d de este sistema de referencia sincrono, el valor
medio de dicha proyeccion guarda una relacion directa con la amplitud de la
componente fundamental de la tension que aparece a la salida del inversor. En la
Figura 5.13b se muestra la proyeccion sobre el eje d del vector de referencia
modificado a medida que el vector de referencia original avanza a lo largo del
sextante de la Figura 5.13a.

Es preciso resaltar que en el Modo II de sobremodulacion, el vector de referencia
modificado y el eje d no mantienen permanentemente la misma posicion angular, y
por tanto, la proyeccion del dicho vector sobre este eje no coincidira con el modulo
del mismo. Cuando el vector de referencia modificado permanece enclavado en el
vértice inferior del hexagono, su proyeccion sobre el eje d vale:

‘”**

Fn d

= \/%vdc COS(H;;n) s Si 0 < H;n < ah : (5'35)

En la situacioén limite que determina el final de la region de sobremodulacion en
Modo 11, €l angulo de enclavamiento presentara el valor ¢, = 7/6, con lo que el

inversor trabajard en modo 6-step. Para este valor del angulo de enclavamiento, y
teniendo en cuenta la simetria en el comportamiento del vector de referencia
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modificado respecto a la bisectriz del sextante, el valor medio de la proyeccion de
este vector sobre el eje d, cuando dicho eje recorre la totalidad del sextante, se
calculara mediante la integral mostrada en (5.36). Logicamente, el resultado de esta
integral determina la amplitud méxima que puede presentar del vector de referencia
original en el Modo II de sobremodulacion.

aNp) N\ o
max = 22J‘ \/:vdc COS(QFn)dQFn = ﬁvdc (5‘36)
rdo V3 7

(Modo I1)

et
‘VFn

Basandose la expresion (5.36), el valor maximo del indice de modulacion en Modo 11
de sobremodulacion es:

—— 4 1,273, (5.37)

(Modo 1) T

it}

. 2 (2
My e = A2,
11-max P 3

Fn

el cual guarda una correspondencia directa con la amplitud del primer armoénico de la
tension de salida del inversor cuando éste trabaja en modo 6-step.

Cuando el vector de referencia modificado abandona el vértice inferior del hexagono,
y se desplaza a lo largo del lado del mismo, su mddulo viene determinado por:

Va

C

. stk 7T
ok < -
\/Ecos(;[— HFJ 51 0<8; < . (5.38)

Entonces, durante este intervalo angular, la proyeccién del vector de referencia
modificado sobre el eje d vale:

003(9; g, )

n n

ok
‘VFn

ok

Fn

’ V2 cos(z -0,

j Vi si0<6 < % (5.39)

Para que el vector de referencia modificado alcance el vértice superior del hexagono
. .. « ey, 5

cuando el vector de referencia original ocupe la posicion angular &, = 7/3- ¢, , es

necesario que se cumpla la siguiente relacion:

Opy = | | (5.40)

Por tanto, la expresion final de la proyeccion sobre el eje d del vector de referencia
modificado cuando este ultimo recorre el lado del hexagono es:

_g
6 Fn . sk
COs| @, o —1 ,510<6, <
‘ o Ve h 6

‘ \/ESIHEM (’)ahge;ng
3| 2a,-%

2

(5.41)
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En base a (5.35) y (5.41), la integral que relaciona el modulo del vector de referencia
original con el 4ngulo de enclavamiento es:

%
‘VFn

\ 5 B cos(ah {6 -0, D
[ K4 o, — %
:2—I \/:vjcos g, )dg, + Yae L e, |. (5.42
| 3o t) 0 e e B
sin| | =3
3 2, - %

La resolucion analitica de esta integral resulta sumamente compleja, pero si dicha
integral se resuelve mediante integracion numérica, haciendo un barrido de ¢, entre
0 y 7/6, es posible obtener una aproximacion de excelente precision como la
mostrada en (5.43a). La transformacion de esta ultima expresion al correspondiente
indice de modulacion conduce a (5.43b), la cual permite construir una tabla, que sera
almacenada en el sistema procesador, para determinar el angulo de enclavamiento
necesario en funcién del indice de modulacién aplicado en el Modo II de
sobremodulacion. La Figura 5.14 muestra la representacion grafica de esta tabla.

Wy

et
‘VFn

= (~0,136; +0,1438a, +0,7418}v,, (5.432)

m, =-02222a; +0,2349¢, +1,2113 (5.43b)

En este modo de sobremodulacion, los tiempos de aplicacion de los vectores activos
de tension, cuando @, <&, < z/3-a,, vienen determinados por (5.25). En la Figura
5.15 se muestran el promediado local de las formas de onda correspondientes a dos
situaciones de sobremodulacion en Modo II. La Figura 5.15a representa un punto
intermedio de esta region de sobremodulacion, mientras que la Figura 5.15b
corresponde a la situacion limite, cuando el inversor trabaja en modo 6-step. A pesar
de que la literatura técnica trata la sobremodulacion en Modo II desde un punto de
vista vectorial, las formas de onda mostradas en la Figura 5.15 se pueden obtener

n/6

o [rad]

- — -
|

|
1 |
| |
I |
|

|
l |

0

1.211 ml*l 1.273

Figura 5.14. Determinacion de «, en el Modo II de sobremodulacion.
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Figura 5.15. Formas de onda de Modo II de sobremodulacion.

mediante la extension del indice de modulacion en SVPWM mas alla del limite
establecido anteriormente para el final del Modo I, lo cual simplifica enormemente
los calculos asociados con la sobremodulacion del convertidor.

Haciendo alusion a la Figura 5.15, cuando el vector de tension de referencia se
encuentra en el segundo sextante, la tension de salida se sintetizard mediante la
aplicacion de los vectores 172 y 173 Para ese mismo sextante, si se aplicase el método
de modulacion vectorial basado en portadora que se expone en el Apartado 5.5, la
tension de referencia para la rama a seria:

* 1 * * *
VFaO = 5(2‘}&111 - Van - chn) . (5‘44)

Para satisfacer lo especificado en la ecuacion (5.43b), y asi linealizar la respuesta del
convertidor en el Modo II de sobremodulacion, es preciso modificar la amplitud del
vector original de referencia de forma que se cumpla que:

sk v
_ _dec _
VFaO -

s V .

o = . Z [2cos(ah+%)—cos(ah—%)—cos(ah+7z)], (5.45)
con lo que el indice de modulaciéon corregido que da lugar al angulo de
enclavamiento determinado por (5.43b) es:

w4 1
) cos(a, ) - \/gsin(ah) ' (5.46)

En modo 6-step el angulo de enclavamiento vale @, = 7/6, por lo que, segin (5.46),
el indice de modulacion corregido seria igual a infinito. Sin embargo, en una
aplicacion real de modulacion basada en portadora, el modo 6-step se alcanza cuando
la pendiente de la sefial moduladora, en su paso por cero, es superior a la pendiente

m
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de la portadora triangular. Esto implica que el modo de trabajo 6-step se alcanzara
siempre que se cumpla que:

*k 2 f

my =2—=*, 5.47

) (5.47)
donde fs es la frecuencia de la portadora triangular y fr es la frecuencia fundamental
de la tension de salida de salida el inversor. Para la situacion descrita por la Figura
5.15b, donde m;,, =255, se ha considerado que fs=20kHz y f;=50Hz.

5.4. El uso de las coordenadas o-f-y en la
modulacion vectorial

A pesar de la connotacién espacial evidenciada en la designacion de la modulaciéon
vectorial (SVM — Space Vector Modulation), la mayoria de las aplicaciones de la
misma se basan en una concepcion bidimensional del sistema de tensiones a generar.
Probablemente, el origen de este enfoque se basa en la clasica aplicacion del inversor
trifdsico para generar las tensiones de alimentacién del motor de induccion. La teoria
de vectores espaciales [5.37], y el método de orientacion de campo (FOC — Field
Orientation Control) [5.38] constituyen las bases de las técnicas de los sistemas
modernos de control de altas prestaciones para el motor de induccion. En el
planteamiento de estas técnicas, se asume que el motor no consume corriente
homopolar, lo cual permite utilizar un tratamiento bidimensional en el desarrollo de
las mismas. La ausencia de circulacion de corriente homopolar por el motor implica
que la componente homopolar de tension que genera el inversor que lo alimenta,
respecto al punto neutro (real o virtual) del mismo, es también nula. Bajo estas
condiciones, las tensiones de salida del inversor se encuentran relacionadas mediante
la ecuaciéon (5.11), lo que ha propiciado que el problema de la modulacion del
inversor se haya abordado convencionalmente bajo un punto de vista bidimensional.

Bajo las condiciones descritas, la expresion de las tensiones de salida del inversor
(aquéllas medidas respecto al neutro de la carga) en la base natural a-b-c no reporta
ninguna ventaja, ya que en este juego de tensiones solo existen dos variables
independientes, quedando la tercera automaticamente determinada mediante (5.11).
Por este motivo, el sistema de tensiones de salida en la base natural a-b-c se
transforma a la base artificial o~f-y, en el cual, la componente del eje y (homopolar)
siempre es nula, y las componentes o-f recogen toda la informacion acerca del
sistema trifasico de tensiones de salida. En principio, este planteamiento simplifica la
concepcion del sistema trifasico de tensiones, sin embargo, cuando se estudian las
tensiones de las ramas del inversor (aquellas medidas respecto al punto intermedio
del bus de continua) se observa, tal y como indica la Tabla 5.1, que ninguno de los
posibles vectores generadores del inversor se encuentra contenido en el plano o-f.
Teniendo en cuenta que la accion de la componente homopolar juega aqui un papel
primordial a la hora de aprovechar adecuadamente los recursos del bus de continua,
el significado fisico de dicha componente de tension se pierde cuando se trabaja
exclusivamente con las coordenadas o-f.
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En el momento en que la aplicacion para la cual se estd utilizando el inversor no
responda a (5.11), es decir, cuando pueda existir circulacion de corrientes
homopolares, la utilizaciéon de las coordenadas oS-y no ofrece ninguna ventaja
particular, ya que se estard trabajando con tres variables independientes que
perfectamente podrian haber sido expresadas sobre las coordenadas originales a-b-c,
sin necesidad de haber tenido que realizar los calculos asociados con este cambio de
base. Esta situacion resulta comin cuando se trabaja con inversores de cuatro hilos,
en los cuales el control de la componente homopolar de corriente inyectada juega un
papel importante. En estos casos, un enfoque bidimensional del sistema resulta poco
practico.

Como se indic6 en el Capitulo 4, el inversor de tres ramas con condensador repartido
(TLSC) encuentra una gran aceptacion en aplicaciones de filtrado activo en redes de
cuatro hilos debido a la sencillez de su modulacion. Existen ciertos trabajos técnicos
que aplican SVM sobre las coordenadas o-f-y para la modulacion de este inversor
[5.39]. A juicio del Autor, no existe una justificacion clara del empleo de este
método, ya que el convertidor TLSC no permite la flotacion del bus de continua
respecto al punto neutro del sistema de carga, y ademas, al estar trabajando con tres
variables independientes de tension de salida, el empleo del sistema de referencia
artificial o~f-y tinicamente complica los calculos asociados con la modulacion del
convertidor.

En el Capitulo 4, también se destacd que el inversor de cuatro ramas en puente
completo (FLFB) ofrecia excelentes prestaciones en aplicaciones de filtrado activo
en redes de cuatro hilos. En el momento de la escritura de esta Tesis, no existen
demasiadas publicaciones referentes a la modulacion de este inversor, y las
existentes, aunque se aproximan a un planteamiento realmente tridimensional,
plantean la modulacion de este inversor como una extension de la modulacion del
inversor de tres ramas en puente completo (TLFB), acotando el vector a generar
entre dos planos o-f caracterizados por diferentes niveles de componente homopolar
[5.8]. En el fondo, en estos casos se continia intentando utilizar el enfoque
bidimensional para poder resolver un problema tridimensional.

Como se expone en el Apartado 5.2, un planteamiento convencional de SVM
conlleva calcular el modulo y el angulo del vector de referencia, lo cual consume un
elevado tiempo de procesado, al tener que procesarse las funciones de raiz cuadrada
y arco tangente. Posteriormente, es necesario trabajar con funciones trigonométricas
para determinar los tiempos de aplicacién de los vectores activos, lo cual supone
también un alto coste de procesado. En [5.6], se realiza un estudio detallado de los
resultados obtenidos mediante este proceso de calculo, y se llega a la conclusion de
que el trabajo sobre las coordenadas naturales a-b-c resulta més efectivo a la hora de
determinar los tiempos de aplicacion de los diferentes vectores activos de tension.
Ademas, una vez conocidos los tiempos de aplicacion de estos vectores artificiales
(vectores en el plano a-f3 ), es necesario reordenar la secuencia de aplicacion de los
mismos para obtener los instantes de conmutacion de las diferentes ramas del
inversor, y asi conseguir sintetizar las tensiones de salida en la base natural a-b-c. La
tabla utilizada para la secuenciacion de estos instantes de conmutacion se mostrd en
(5.22).
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Teniendo en cuenta que el método convencional de SVM implica tener que trabajar
finalmente sobre la base natural a-b-c, y siendo conscientes de que los resultados
obtenidos mediante la modulacidon estandar SVM coinciden con lo que se obtendrian
mediante el uso apropiado de la técnica de inyeccion sefal secuencia homopolar
(ZSS-PWM), la cual, al estar basada en el uso de sefial portadora, es sumamente
simple, parece l6gico estudiar un planteamiento completamente tridimensional de la
modulacion vectorial (3D-SVM — Three-dimensional SVM) que permita trabajar
directamente sobre dicha base de referencia natural, y que ademads, aproveche la
simplicidad de las técnicas de modulacion basadas en portadora. Este estudio se
realiza en el Apartado 5.5, y da como resultado un método de modulacion vectorial
mas simple, rapido y comprensible para el inversor de tres ramas TLFB. La
extension de este nuevo método de modulacion vectorial, para ser aplicado sobre el
inversor de cuatro ramas FLFB, se realiza en el Apartado 5.6.

Es preciso mencionar, que durante la escritura de esta Tesis han aparecido dos
publicaciones técnicas que persiguen el mismo objetivo que el planteado en este
trabajo. El primero de ellos [5.40], nace del mismo principio tridimensional aqui
utilizado, aunque finalmente se acaban determinando los tiempos de aplicacion de
los diferentes vectores generadores, obviandose la simplicidad de los métodos de
modulacion basados en portadora, y siendo necesaria la utilizacion de un sistema
secuenciador de dichos vectores. En el segundo trabajo [5.41], se utiliza el mismo
procedimiento que el empleado en esta Tesis para el control de la cuarta rama del
convertidor, sin embargo el origen del planteamiento proviene directamente de la
aplicacion adecuada de la técnica ZSS-PWM basada en portadora. Aunque los
resultados obtenidos en este segundo trabajo coinciden completamente con los
expuestos en esta Tesis, cuando finalmente se pretende ofrecer una interpretacion
vectorial de la modulacidn, se recurre al planteamiento anteriormente expuesto en
[5.8], el cual resulta sumamente complejo, e implica el uso de inteligentes
entelequias matematicas para adaptar el enfoque bidimensional al problema de la
modulacion tridimensional.

5.5. 3D-SVM en coordenadas a-b-c aplicada al
inversor TLFB

En la Figura 5.16 se muestra el inversor TLFB con un sistema genérico conectado a
su salida. En esta figura, se ha considerado que el bus de continua esta constituido
por dos condensadores para obtener un nodo de referencia en el punto medio de
dicho bus (‘0’). Entonces, las tensiones de los condensadores son v¢;>0 y ver<0, y su
valor absoluto es igual a la mitad de la tension total del bus.

Al igual que en las exposiciones precedentes, a partir de ahora, cuando se hable de la
tension de rama, vy, se estara haciendo alusion a la tension de salida de dicha rama,
medida ésta respecto al punto medio del bus de continua (nodo ‘0’ de la Figura 5.16).
De la misma manera, cuando se hable de la tension de salida, vr,, se estara haciendo
alusion a la tension que existe en las fases del sistema de carga, medida ésta respecto
al punto neutro (real o virtual) de la misma (nodo ‘»’ de la Figura 5.16).
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Figura 5.16. Inversor TLFB trabajando sobre una carga genérica.

El estado de conmutacion de cada interruptor del inversor se define mediante la
variable s; como:

s;=%1 ; i={a,b,c}, (5.48)

1

donde el valor positivo indica que se encuentra cerrado el interruptor superior, y el
valor negativo indica que lo estd el interruptor inferior. Entonces, cada uno de los
diferentes estados de conmutacion del inversor puede ser representado por:

—

Si=[sy s s5] s j={0.7}, (5.49)

y la siguiente matriz de conmutacion S aglutina los ocho posibles estados de
conmutacion del inversor:

S, 11
S, -1 -1
S, 11 -
S| |-1 1 -1
S= A NEEEER (5.50)
S| |-1 -1 1
S, -1 1
S| [-1 -1 -1

3
I

Légicamente, las tensiones de las ramas del inversor relacionadas con estos estados
de conmutacion se obtendrian multiplicando la matriz S por v, /2. A partir de ahora,
y con ¢l objetivo de simplificar notaciones, las tensiones del inversor, tanto de salida
como de rama, se expresaran normalizadas respecto a v, /2. Por tanto, los vectores
normalizados de las tensiones de rama del inversor pueden ser expresados como:

— — — — — —

Vi=S-u=[l, U, V.V, V, ViV, P (5.51)

donde u representa los vectores unitarios del sistema de referencia natural a-b-c, esto
es:

u=[i, i, u]. (5.52)
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Figura 5.17. Vectores normalizados de la tension de las ramas del inversor TLFB.

En la Figura 5.17 se muestran los ocho vectores normalizados de la tension de las
ramas del inversor TLFB. Modulando la amplitud de estos vectores, y
combinandolos adecuadamente en el tiempo, se podra sintetizar cualquier hipotético
vector de tension que se encontrase incluido dentro del cubo de controlabilidad
descrito en esta figura [5.42].

En el circuito de la Figura 5.16, el hecho de que la corriente homopolar a la salida del
inversor deba ser obligatoriamente nula, implica que sus tensiones de salida tienen
que cumplir la siguiente igualdad:

vain = ZvLin b

i=a,b,c i=a,b,c

(5.53)

donde v;;, hace referencia a las fuentes de tension de la carga genérica. Es importante
resaltar que la ecuacion (5.53) resulta de la aplicacion de la ley de Kirchhoff de las
corrientes, por lo que es siempre cierta, con independencia de la tension que el
inversor esté ofreciendo a su salida, esto es, con independencia del estado de los
interruptores del mismo.
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Por otro lado, la tension de salida de una rama cualquiera del convertidor se puede
expresar como:

Vein = VEio T Vo (5.54)
con lo que:
z Vrin = Z Vi T3V, - (5.55)
i=a,b,c i=a,b,c

Por tanto, la tension de flotacion del bus de continua respecto al neutro de la carga
valdra:

1 1
Von = 3 Z(VFin - VFio) 3 Z(vLin - VFio) . (5.56)
i=a,b,c i=a,b,c

Con independencia del estado de los interruptores del inversor, esta tension de
flotacion del bus de continua aparecerd espontdneamente para que lo indicado en
(5.53) sea siempre cierto. Para continuar con la exposicion, se considerard que la
componente homopolar de las tensiones de la carga es igual a cero, cumpliéndose
entonces que:

Vo, = —% 2 Ve (5.57)
i=a,b,c

En estas condiciones, en la Figura 5.18 se muestran los vectores de la tension de
salida del inversor, los cuales resultan de la aplicacion de (5.54). Como se puede
apreciar en esta figura, todos los vectores de tension se encuentran sobre el bien
conocido “plano o-f”. En esta figura, la circunferencia inscrita en el hexagono
representa el lugar geométrico descrito por un vector de referencia de tension que
genera tres sinusoides equilibradas en la salida, y que define el limite de la regiéon
lineal, es decir, su indice de modulacion vale m” =1,154.

. Vn [PUI

Figura 5.18. Vectores de la tension de salida del inversor TLFB cuando Ia
componente homopolar de la tension de la carga es nula.
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La circunferencia circunscrita al hexagono de la Figura 5.18 corresponde al lugar
geométrico que describe el vector de referencia cuando el inversor trabaja en la
situacion limite de determina el final del Modo I de sobremodulacion, es decir,
cuando m, =1,211. Logicamente, la longitud de los vectores mostrados en esta
figura es la misma que la de los mostrados anteriormente en la Figura 5.8.

Observando las Figuras 5.17 y 5.18, se aprecia como los vectores 170 y 177 son
completamente homopolares, y a pesar de tener la misma longitud que los vectores
activos, so6lo influyen sobre la tensioén de flotacion del bus, no dando lugar a tension
alguna a la salida del inversor (tensiéon medida respecto al nodo ‘n’ de la carga).
Consiguientemente, cuando en el inversor TLFB se esté sintetizando un vector de
tension de salida cualquiera, el cual obligatoriamente se encontrard incluido en el
plano o-p, la generacion de tension neta en las ramas del inversor mediante los
vectores 170 y 177, carece de sentido, ya que dicha tension no se vera finalmente
reflejada en la tension de salida, y simplemente conseguira reducir el margen de
utilizacion de dicho inversor. Esto tltimo no quiere decir que los vectores 170 y 177 no
deban ser utilizados, ya que éstos son necesarios para regular la amplitud del vector
de salida sintetizado, pero si se debe cumplir que la tension neta en las ramas del
inversor que resulta de la actuacion de los vectores 170 y 177 debe ser nula.

Para evidenciar esto Gltimo, se considerara una situacion en la que se desea sintetizar
en la salida del inversor un sistema trifisico de sinusoides equilibradas. Una primera
opcidn podria consistir en generar directamente estas sinusoides en las ramas del
inversor, lo cual corresponderia a una modulacion estdndar SPWM. De esta manera,
el vector de tension sintetizado en las ramas del inversor se encontraria en todo
momento sobre el plano o-f mostrado en la Figura 5.19. En estas circunstancias, y
segun lo indicado en (5.57), el valor medio de la tension de flotacion del bus a lo
largo de un periodo de conmutacién, deberia de ser permanentemente nulo.

Vean (PU]

Figura 5.19. Vectores de tension de las ramas del inversor TLFB y plano o~
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Asumiendo que, mediante la aplicacion ponderada en el tiempo de los vectores
generadores de la Figura 5.19, se puede regular la amplitud media de los mismos a lo
largo de un periodo de conmutacion; para sintetizar con SPWM un vector de tension
que pueda alcanzar cualquier posicion dentro del plano o-f, seria necesaria la
utilizacion conjunta de cuatro vectores generadores. De esta forma, se utilizaria una
pareja de vectores activos contiguos (V a V) para fijar la posicion angular y
amplitud del vector de tension de salida. Si solo se aplicase esta pareja de vectores
activos, la componente homopolar del vector de tensién que sintetizarian las ramas
del inversor no seria igual a cero. Por tanto, los otros dos vectores a utilizar serian los
vectores nulos (170 y 177), los cuales se encargarian de regular la componente
homopolar del vector de tension que finalmente se sintetizaria en las ramas del
inversor para colocarlo dentro del plano o-f. Con esta estrategia de modulacion, el
valor méximo del indice de modulacion que asegura que el convertidor no entra en
saturacion cuando genera el conjunto de sinusoides equilibradas de salida es m =1.
Para este valor del indice de modulacion, el vector de referencia describiria la
circunferencia de trazo discontinuo mostrada en la Figura 5.19, la cual se encuentra
inscrita dentro del area hexagonal resultante de la interseccion del plano o~/ con el
cubo de controlabilidad del inversor.

Otra estrategia de modulacion, correspondiente a una SVM, consistiria en hacer que
el inversor Unicamente establezca, mediante los vectores activos Vl a Vé, la posicion
angular y amplitud del vector de tension de salida, haciendo que la tension neta
generada en las ramas del inversor mediante los vectores V y V sea nula. Ahora, el
vector de tension sintetizado en las ramas del inversor no se encontrard en el plano
o-f de la Figura 5.19, es decir, la componente homopolar de la tension sintetizada en
las ramas del inversor no sera nula. Teniendo en cuenta que, en el convertidor TLFB,
la ecuacion (5.57) siempre sera cierta, esto implica que la tension v, adoptara
espontaneamente el valor adecuado para que finalmente la componente homopolar
de la tension de salida sea cero. El valor de esta tension vy, coincidira con la tension
neta que en el caso de la modulacion SPWM era generada mediante los vectores 170 y
177. Con esta estrategia de modulacién se extiende el margen de utilizacion del
inversor, ya que ahora éste no es el responsable de la generacion de la tension que
contrarresta la componente homopolar de los vectores activos. Ahora, el valor
maximo del indice de modulacion que asegura que el convertidor no entra en
saturacion cuando genera el conjunto de sinusoides equilibradas de salida es
m =1,154. Para este valor del indice de modulacion, el vector de referencia describe
la circunferencia de trazo continuo mostrada en la Figura 5.19.

5.5.1. Algoritmo 3D-SVM aplicado al inversor TLFB

Cuando se utiliza la técnica estandar de SVM, el vector de tension de salida a
sintetizar es transformado al marco de referencia oS-y, y posteriormente se
determinan los tiempos de aplicacion de los vectores generadores.
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0 1
2 2 - Fpo [oul

Figura 5.20. Vectores de la tension de las ramas del inversor TLFB expresados en
el marco de referencia o-f-y

La Figura 5.20 representa, en forma tridimensional, los vectores generadores del
inversor expresados sobre el marco de referencia o~f-y. Teniendo en cuenta que la
componente homopolar de la tension de salida del inversor sera obligatoriamente
nula, inicialmente puede parecer que un tratamiento bidimensional del problema de
la modulacion sobre este marco de referencia artificial conducira a un algoritmo de
modulacion més simple. Posteriormente quedara patente que esta asuncidon no es
correcta. Ademas, una vez que los tiempos de aplicacion de los vectores generadores
son conocidos, la utilizacion del marco de referencia o-f-y no reporta ninguna
ventaja especifica, ya que el vector de tension de salida sera finalmente sintetizado
sobre el marco de referencia natural, a-b-c.

A continuacion se presentara la técnica 3D-SVM aplicada al convertidor TLFB. Esta
técnica de modulacion trabaja directamente sobre el marco de referencia natural, a-b-
c. A modo de guia, en la Figura 5.21 se muestra el diagrama de flujo de la técnica
propuesta. En esta figura se observa como, a partir del vector de referencia de la
tension de salida expresado en la base natural a-b-c, se determina la base generadora
a ser utilizada. Una base generadora es una base de referencia no-ortogonal que esta
formada por una terna de vectores generadores unitarios. Cada base generadora
estara constituida por dos vectores unitarios activos y uno homopolar (vector unitario
nulo). La base generadora que debe ser utilizada en cada momento depende de la
posicidon que ocupe el vector de tension de referencia. Una vez conocida la base
generadora apropiada, el vector de tension original se expresara sobre esa base de
referencia no ortogonal. De esta manera, se conoceran las componentes del vector de
referencia en la base generadora que se esté utilizando en cada momento.
Posteriormente, se impondrd como condicién que la amplitud de la componente
homopolar asociada con el vector sea nula.
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de salida sobre a-b-c
Seleccion de la
base generadora
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Expresion del vector
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Figura 5.21. Diagrama de flujo de la técnica 3D-SVM sobre el marco de referencia
natural.

Una vez anulada la componente homopolar del vector de tension expresado sobre la
base generadora correspondiente, el vector de tensién resultante se expresa
nuevamente sobre la base de referencia natural. Con este ultimo paso quedarad
determinada la tensiéon que debe suministrar cada una de las ramas del inversor. A
partir de aqui, se puede utilizar un modulador PWM estandar para obtener las sefiales
de conmutacion de los transistores del inversor. Como muestra la Figura 5.21, los
pasos que corresponden con cambios de base, asi como la eliminacion de la
componente homopolar generada por los vectores nulos, pueden ser agrupados en
una funcion de transformacion generalizada.

(A) Bases generadoras

Para la definicion de las bases generadoras, el espacio total cubierto por el cubo de
controlabilidad es dividido en doce subespacios. Tres vectores generadores delimitan
cada subespacio; dos de ellos corresponden a vectores activos (V a V ), y el tercero
corresponde a uno de los vectores nulos (V 0 V) En (5.58) se muestran los
vectores generadores definen los tres subespacios adoptados como base de este
trabajo. En este caso, los vectores que constituyen cada base generadora han sido
elegidos siguiendo un orden secuencial, aunque podria haberse elegido algin otro
criterio. Los volimenes piramidales inscritos en el cubo de controlabilidad que
corresponden a los tres subespacios definidos en (5.58) se muestran en la Figura
5.22.
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Subespacio SS,, = { ﬁo, 171 ﬁz} , (5.58a)
Subespacio SS;, = { ﬁo, 173 ﬁ4} , (5.58b)
Subespacio SS., = { ﬁo, 175 ﬁé} (5.58¢)

8$8012
Figura 5.22. Subespacios basicos de 3D-SVM.

A partir de estos tres subespacios basicos, se definirdn tres bases generadoras. Los
vectores unitarios mostrados en (5.59) constituyen estas tres bases generadoras. En la
técnica aqui planteada se asume que un vector de referencia genérico debe ser
sintetizado mediante una base generadora particular cuando las dos componentes
activas de este vector (expresadas sobre la base generadora considerada) sean
simultaneamente positivas o negativas, con independencia del signo de Ia
componente homopolar en esa base. Por tanto, cada base generadora delimita cuatro
volumenes piramidales o subespacios, los cuales son mostrados en (5.60), y
consiguientemente, la totalidad del volumen del cubo de controlabilidad queda
totalmente cubierto mediante la utilizacion de estas tres bases generadoras.
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1 1 1
~  —~ 7T l - 5 =71 1
b =lu, u uz] __3[V0 4 Vz] —ﬁ -1 —-I|u (5.59a)
1 1 -1
| | 11 1]
— — - 17 ya ya =7
b, =[d, i ] _ﬁ[Vo " V4] "5 -1 1 ~lj-u (5.59b)
-1 1 1]
11 1]
A A S LA A = I IR G
V3 V3
R
b, define SS,,,, SS,,,, SSy4s ¥ SS745 (5.60a)
b, define SS;,, SS53,, SSis ¥ S5, (5.60b)
b, define SSsq, SS756, SS0y3 Y S50 (5.60c¢)
Si se asume que el vector de salida que debe ser sintetizado es:
I7F=}jn = I:V;an V;'bn v;cn:l ‘u, (5.61)

abc

y considerando que, inicialmente, este vector de tension debe ser igual al generado en
las ramas del inversor, 17;,, = 17;0 (como en SPWM), existen diferentes estrategias
para determinar el subesp4tio efi‘el que dicho vector se encuentra. En este trabajo,
este subespacio se determina directamente a partir de los signos de las tensiones de
salida de linea a linea expresadas sobre la base de referencia natural. La Figura 5.23
muestra el cubo de controlabilidad del inversor trifasico visto desde un punto situado
en el eje homopolar.

Figura 5.23. Delimitacion de las bases generadoras en el inversor TLFB
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En la Figura 5.23, las bases generadoras aparecen identificadas mediante un niimero
encerrado en un circulo. Asi mismo, en esta figura se han representado los planos
correspondientes a las tensiones de linea a linea nulas (vg,,=0, ver=0, vr,=0), los
cuales son ortogonales al plano de la figura. Note como estos planos coinciden con
los limites de los subespacios definidos en (5.60). Utilizando estos planos
delimitadores, se definen los siguientes criterios de seleccion:

Criterio 1: C = (v;ab > 0), (5.62a)
Criterio 2: C = (v;bc > O), (5.62b)
Criterio 3: G = (v;ca > 0) . (5.62¢)

Cuando la condicidon logica encerrada entre paréntesis es satisfecha, la variable
logica correspondiente a ese criterio adopta el valor ‘1°, en caso contrario vale ‘0’.

Segun los criterios de (5.62), la base generadora que identifica el subespacio en que
se encuentra el vector de tension de referencia viene determinada por la Tabla 5.2.

C C, Cs Base generadora
0 0 1 1

0 1 0 3

0 1 1 2

1 0 0 2

1 0 1 3

1 1 0 1

Tabla 5.2. Identificacion de la base generadora

Es necesario resaltar que, en (5.62c), se emplea la condicion logica de “mayor” y no
la de “mayor o igual” para contemplar el caso en el que el vector de referencia se
encontrase sobre el eje homopolar (v,,, = vy, =Vy, =0). En ese caso, se podria
afirmar que el vector de referencia pertenece a cualquiera de los subespacios
definidos anteriormente. Mediante la modificacion realizada en (5.62c), cuando el
vector de referencia sea completamente homopolar, se utilizara la base generadora 1
para su sintesis.

Observando la Tabla 5.2, se aprecia como la condicion de pertenencia a cada una de
las bases generadoras se puede obtener mediante las siguientes funciones logicas:

Funcion de pertenenciaalabase ]l £ =C®C,, (5.63a)
Funcion de pertenenciaalabase2 P =C ®C,, (5.63b)
Funcién de pertenenciaalabase3 P =C,®(,. (5.63¢)

donde P~=1 indica que el vector de referencia pertenece a la base generadora i.
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(B) Translacion del vector de referencia a las bases generadoras

Una vez conocida la base generadora que hay que utilizar, es preciso expresar el
vector de referencia de salida sobre esta nueva base generadora. En los desarrollos
que se realizaran a continuacion, con el objetivo de cubrir todos los casos posibles, el
vector de referencia de salida se expresara sobre las tres bases generadoras
existentes, aunque solo se aplicaria, en cada caso, la transformacion que determinen
las funciones de pertenencia mostradas en (5.63).

Invirtiendo las matrices de (5.59), la base natural de referencia a-b-c¢ puede ser
facilmente expresada en funcion de las bases generadoras como:

1 1 O
NE)
u=7 0 -1 1}b,, (5.64a)
|10 -1
1 0 -1
V3
u=7 1 1 O0}b,, (5.64b)
[0 -1 1]
V3
u:T 1 0 -1|b,. (5.64¢)
|11 0]

Por tanto, el vector de referencia mostrado en (5.61) puede ser expresado sobre las
bases generadoras de tension en las ramas del inversor como:

1 0
. — * 5 * '\/5 * * *
Si P=1: Vglozz[VFoo Vr1o VFZO:I.blzj[vFan Veon  Ven | 0 -1 1|-b;, (5.652)
L 0 _1_
10 o1
. et * * * '\/5 * * * ]
Si P=1: Vg‘}%:[VFOO V30 VF40]'b2:7[VFan Vion  VFen | I 1 0}b,, (5.65b)
_0 _1 _
[0 -1 1]
. % * * * \/g * * * ]
St P3=1: Vgs%:[vmo Vrso VF60:|'b3:7|:VFan Vion Ve | 10 —1|-b;. (5.65¢)
1 1 0

Para obtener el maximo aprovechamiento del bus de continua del convertidor, la
tension homopolar neta generada en las ramas del inversor mediante los vectores 170
y 177 deberia de ser nula. Para conseguir este objetivo, la primera columna de la
matriz de transformacion mostrada en (5.65) deberia ser nula. Por consiguiente, el
vector de tension que deberia ser sintetizado por las ramas del inversor coincidird, en
cada caso, con el mostrado en (5.66).
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[0 1 0]
. % * * * '\/g * * * ]
Si Pi=1: Vgloz :[VFoo V1o Von]'bl :7[ Fan Vion  VFen | 0 -1 1|-b, (5.66a)
0 0 -1
0 0 -1
. % * * * \/§ * * * ]
SiPy=1: Vi = [VFOO VF30 VF40]'b2 = T[Vﬂm Ve V|01 0]-b, (5.66b)
034 i
0 -1 1]
[0 -1 1]
. % * * * \/g * * * ]
Si Py=1: Vi = [VFOO VFso VFéo]'b3 = T[Vﬂm Ve Ve |0 0 =1|-by (5.66¢)
056 ) O 1 0

Légicamente, la componente de secuencia homopolar (ZSS — Zero Sequence Signal)
que ha sido cancelada en (5.66) puede ser expresada sobre las bases de generadoras
de tension en las ramas del inversor como:

*

Si P1=12 VZSS
012
Si Py=1: Vi
034
Si Py=1: Vi

056

% %
[VFoo VEno

* *
[VFoo VEso

*

Vi

*

VEeo

b, =

% % % b
[VFoo Vi3 VF40]' ) =

]-b3=

9

VF bn

*
VF bn

*
vF bn

0|-b,, (5.67a)

0|-b,, (5.67b)

‘b,. (5.67¢)

(C) Vector de referencia modificado expresado en la base natural

Substituyendo (5.59) en (5.66), el vector de tensiéon que deberia ser sintetizado por
las ramas del inversor puede ser expresado nuevamente sobre la base natural como:

Si Pi=1: V,

abc

Si P=1: Vy,

abc

% %
= [VFaO VEbo

* *
= [VFao VEbo

*

VFcO

*

VEeo

-u

]

].u

1

1

2

Y

[v

*

Fan

*

Fan

*
VF bn

*
VF bn

VF cn

*
VF cn

(1 -1 1]

0 2 0
-1 -1 1]
1 -1 —1]
-1 1 =1
L0 0 2]

-u

-u

. (5.682)

. (5.68b)
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2 0 0
. ) * * * 1 * * *
Si P3=1: VFOZ[VFaO VEbo VFCO:I.UZEI:VFM V e VFcn] -1 1 ~lj-u. (5.68¢)
abc
-1 -1 1

Las expresiones mostradas en (5.68) son totalmente generales, y determinan, en

funcion de la base generadora utilizada en cada caso, la tension que deberia ser
. . . * * *

suministrada por cada una de las ramas del inversor (Vy,o, Vo ¥ Vreo)-

Un andlisis de las expresiones mostradas en (5.68) permite obtener una funcion de
transformacion generalizada en funcion de las variables logicas de pertenencia P;, P,
y P;3. Esta funcién de transformacion generalizada es:

1 1+(R) -1:(B) -1(B)
[V;ao Vino V;CO]ZE[V;M Vi v;cn] _1'(})1) 1+(P1) _1'(P1)- (5.69)
{7) 1(R) 1e)

En esta matriz, los signos ‘-’ y ‘+’ corresponden a operaciones aritméticas, y por este
motivo, las variables logicas de pertenencia han sido representadas entre paréntesis,
indicando asi la transformacion de variable logica a variable aritmética. Hay que
destacar que, aunque el calculo de estos coeficientes sea realizado con suma rapidez
por el procesador digital, siempre resultara mas rapido utilizar selectivamente las
transformaciones mostradas en (5.68).

La Figura 5.24 muestra el diagrama de control de la técnica 3D-SVM propuesta.

[* * * ]
Vean Vi  Vren

* * — * =~ V*a
3, [+ (P)]=v,, (P = vy, (P} [0
1% :;; _>V:'an ~Vewn . [7;0
— i [+ (B Vi (B) vy (P} e
_»v;}m _ V;m 2 Fbn 1 Fan 3 Fen 2
* * ey * o) V*C
—> v;‘cn - v;‘(m %{VFCH [1 + (P)Z )]_ vFan (P"4) - van (Pl)} = >

Figura 5.24. Diagrama del algoritmo de 3D-SVM aplicado al convertidor TLFB.

Existe otra alternativa para determinar el vector de referencia de tension a ser
generado en las ramas del inversor. Si, mediante (5.59), las expresiones de (5.67) se
expresan en la base de referencia natural, entonces se obtendra la tension de
secuencia homopolar que debe ser restada de las referencias de tensidon originales,
expresadas sobre la base natural, para conseguir los mismos resultados que en (5.69).
Esta tension de secuencia homopolar es:

1 11

et} * * * 1 * * *
Si Pi=1: Vg Z[VFao Vo VFco]'UZE[VFan VEbn VFcn] 00 0)u, (570a)
abe
111
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1 11
. — % % % 1 % % * ]
Si P2=1: VZSS = [VFaO VFbO VFCO] u= _[vFan van chn 1'1 1fu > (5'70b)
abc 2 -
00 0]
| [0 0 0]
Sl P3:1: VZ*S = [V;aO v;bO V;aO:I U= E[V;an V;'bn V;cn 1 1 1 ‘u. (5.700)
abc }
1 11

Un analisis de (5.70) permite obtener la siguiente expresion generalizada para la
tension que hay que restar a cada una de las tensiones de referencia originales:

. 1 (=) = —\ s —\ .
Vzss = By {(1)3) “Vean T (R) Ve T (Pz) : chn} . (3.71)
La Figura 5.25 muestra un diagrama de control alternativo de la técnica de 3D-SVM.
Ve C Vro
abe [vFan van chn ] 4 abe »

® *
¢ vFan - van

P
D_1> v;SSEVOn
P . — . —
) oot 1 { @y, + @i, + By, )

« «
1V, ~ Vi

cn
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Figura 5.25. Diagrama alternativo del algoritmo de 3D-SVM.
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Como indica la Figura 5.25, la tension v,y coincide con la tension de flotacion del
bus de continua, v,,, la cual parecerd de manera espontdnea para que se verifique
9 On o
que la componente homopolar de la tension de salida sea nula.

La expresion (5.71) es equivalente a otra que suele aparecer en los trabajos que han
estudiado la relacion entre la SVM y el uso 6ptimo de la técnica ZSS-PWM [5.10]
[5.14][5.27]. La expresion a la que se hace referencia se muestra en (5.72), y no es
mas que la formulacion de la técnica analdgica que propuso por King en 1974 [5.4].

* 1 * * * . * * *
VZSS = 5 {maX(VFan H Van ’ VFcn) + mln(vFan ’ van ’ VFcn )} . (5‘72)

Generalmente, en todos esos trabajos, la expresion (5.72) se deduce tras un analisis
microscopico del proceso de modulacion del inversor, utilizandose en todos los casos
un enfoque bidimensional del problema, lo cual da lugar a cierta merma en la
explicacién del significado fisico de dicha expresion, ya que la tension v,
determina el comportamiento del inversor sobre el eje homopolar, y esta informacién
se pierde cuando se utilizan unicamente dos dimensiones en el andlisis. En el
Apartado 5.6 se evidenciara que entender el significado fisico de (5.71), o de su
equivalente (5.72), permite conseguir un procedimiento realmente simple para la
modulacion del inversor de cuatro ramas en puente completo (FLFB), del cual, a dia
de hoy, existen relativamente pocas referencias concernientes a su modulacion.
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El razonamiento seguido en este trabajo para la obtencion de la expresion (5.71) ha
sido simple y comprensible: se ha expresado el vector de referencia original sobre la
base generadora correspondiente, y posteriormente, se ha cancelado la tension
generaria el inversor mediante la accién de los vectores homopolares (nulos en un
enfoque bidimensional). Esto es asi por que, para que se cumpla la Ley de Kirchhoff
de la corriente a la salida del inversor, dicha tension homopolar aparecerd, de manera
natural, como tension de flotacion del bus de continua. Légicamente, el hecho de
descargar al inversor de la responsabilidad de generar esta tension homopolar
permite aumentar su rango lineal.

(D) Trayectoria del vector de referencia modificado en 3D-SVM

Para mostrar la efectividad de la técnica de modulacion propuesta se procederd a
sintetizar una tension de salida constituida por tres sinusoides equilibradas
caracterizadas por un indice de modulacién m =1154. En la Figura 5.26, se
muestran diferentes posiciones del vector de referencia, para la tension en las ramas
del inversor, cuando se utiliza la técnica SPWM estandar.
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Figura 5.26. Trayectoria del vector de referencia usando SPWM (m’ = 1,154).
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En SPWM, las referencias de tension que se aportan a las ramas del convertidor
coinciden con las tensiones sinusoidales que se desean obtener en la salida. Como se
aprecia en la Figura 5.26, el inversor sera incapaz de generar dichas sinusoides de
salida, ya que el vector de tension a ser sintetizado por las ramas del inversor escapa
fuera del cubo de controlabilidad.

La Figura 5.27 muestra el resultado obtenido cuando se aplica la técnica 3D-SVM
descrita anteriormente. En este caso, debido a la cancelacion de la tension homopolar
neta que se generaria en las ramas del inversor mediante los vectores 170 y 177, el
vector de referencia para dichas ramas se encuentra, en todo momento, dentro del
cubo de controlabilidad del inversor, y por tanto, dicho vector de referencia podra ser
perfectamente sintetizado por el convertidor. En esta figura, en la vista tomada desde
un punto colocado en el eje homopolar, se observa como la proyeccion sobre el plano
o-f del vector de tension sintetizado en las ramas del inversor coincide con la
trayectoria descrita por el vector de tension de salida. Como se indicd anteriormente,
cuando se utiliza la técnica de modulacion 3D-SVM, la tension de flotacion del bus
de continua, v,,, es la que finalmente consigue que el vector de tension de salida
evolucione, en todo momento, sobre el plano o-f.
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Figura 5.27. Trayectoria del vector de referencia usando 3D-SVM (m = 1,154).
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En la Figura 5.28 se muestra, mediante trazo grueso continuo, la evolucion temporal
de las tensiones que deberan ser generadas por las ramas del inversor y, mediante
trazo grueso discontinuo, la tension de flotacion del bus de continua, v,, . Por tltimo,
también se representan, mediante trazo fino, las tensiones resultantes que aparecen en
la salida del inversor. Como era de esperar, las formas de onda mostradas en esta
figura son idénticas a las que se obtienen cuando se aplica la SVM convencional, lo
cual corrobora la validez de la técnica propuesta en este trabajo. Sin embargo, la
técnica aqui propuesta es mas rapida en el calculo que la técnica SVM estandar, y
ademas, ofrece como resultado la referencia de las tensiones que deben ser generadas
por cada rama del inversor, con lo que basta con utilizar un modulador convencional
de PWM para obtener la secuencia, e intervalos 6ptimos, de los distintos vectores
generadores a aplicar.

1.5

Figura 5.28. Tension sintetizada por las ramas del inversor (trazo grueso); Tension
de salida (trazo fino); Tension de flotacion del bus de continua (trazo
discontinuo).

En la Figura 5.29 se muestran las formas de onda de tension resultantes de la
aplicacion del algoritmo 3D-SVM sobre el inversor TLFB. En esta simulacion, se ha
utilizado un modulador PWM estdndar conmutando a 10kHz, y un indice de
modulacion m=1,1. Una ampliaciéon de estas formas de onda evidenciaria que la
secuencia de conmutacion experimentada por los transistores de las ramas coincide
exactamente con la que se mostr6 en la Figura 5.7a, la cual correspondia a la
utilizacion de la SVM estandar, con aplicacion equilibrada y simétrica de los
vectores nulos.

Para finalizar este Apartado, es importante resaltar que, si se aumentase el valor del
indice de modulacion por encima de su limite lineal (m >1154), el algoritmo
propuesto cubriria, de manera natural, los Modos Iy II de sobremodulacion. Ademas,
si se aplicasen las expresiones obtenidas en el Apartado 5.3 para corregir el valor del
indice de modulacion de las sefiales de entrada del algoritmo de 3D-SVM, se
conseguiria linealizar el comportamiento del inversor dentro de la citada region de
sobremodulacion.
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Figura 5.29. Formas de onda de la aplicacion de 3D-SVM sobre el inversor TLFB
utilizando un modulador PWM estandar.

5.6. 3D-SVM en coordenadas a-b-c aplicada al
inversor FLFB

En la gran mayoria de trabajos que han abordado la modulacion vectorial del
inversor de cuatro ramas en puente completo (FLFB), se ha intentado aprovechar el
enfoque bidimensional que se emplea en el inversor de tres ramas (TLFB), es decir,
se ha hecho uso de las coordenadas o~f [5.8]. Claramente, este punto de vista resulta
insuficiente para el tratamiento de este convertidor, y en esos trabajos se hace
necesaria la utilizacion de una tercera coordenada denominada ‘)Y’ (a veces esta
coordenada también se denomina ‘0’). El conocimiento heredado del estudio del
inversor TLFB hace que se intente abordar la modulacion del convertidor FLFB



318 5. Modulacién vectorial tridimensional de inversores en puente completo

mediante la asuncion de que existen diferentes planos o-f situados en distintos
niveles del eje homopolar. En el fondo, este enfoque persigue sintetizar el vector de
salida mediante la interpolacion de los tiempos de aplicacion de los vectores
generadores correspondientes a dos planos contiguos, lo cual da lugar a un algoritmo
de modulacion bastante complejo. En el Apartado 5.5, se ha evidenciado que el
tratamiento de la SVM mediante un enfoque realmente tridimensional, permite
simplificar el algoritmo de modulacion respecto al obtenido mediante una
concepcidn bidimensional. Como es posible imaginar, el uso de la técnica 3D-SVM
también simplificara el algoritmo obtenido para la modulacion del inversor FLFB.

En la Figura 5.30 se muestra el inversor FLFB con un sistema genérico conectado a
su salida. En este caso, al existir un camino de circulacion para la corriente
homopolar en el lado de la carga, la componente homopolar de la tension de salida
no tiene por qué ser nula.
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Figura 5.30. Inersor FLFB trabajando sobre una carga genérica.

Manteniendo el mismo convenio que se mostrd en (5.48) para definir el estado de
conmutacion de cada interruptor, los diferentes estados de conmutacion del inversor
FLFB pueden ser representados por:

S;=lsy sy sy s4] 5 J=1{0.15}. (5.73)

J

Entonces, la matriz que aglutina los dieciséis estados de conmutacion posibles es:
- - AT

s:[SO SIS] _

1 1 -1 -1 -1 1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1]-6G79
-1 -1 -1 1 1 1 -1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
l1 -1 -1 -1 1 1 1 -1l
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

S T Sy Wy

Las tensiones en las ramas del inversor (tensiones medidas respecto al nodo ‘0°)
correspondientes a estos estados de conmutacion se obtendrian multiplicando la
matriz S por v, /2. Si las tensiones del inversor, tanto de salida como de rama, se
normalizan respecto a v, /2, entonces los vectores normalizados de las tensiones de
rama del inversor pueden ser expresados como muestra (5.75).
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- — T
V,, = [VO VIS] =S-u,,, (5.75)
donde u4p representa los vectores unitarios del sistema de referencia a-b-c-d, esto es:

wp =[i, @ 4 i, . (5.76)
Los vectores de tension de (5.75) tienen cuatro dimensiones, una por cada rama del
inversor. A partir de estos vectores generadores, se podria seguir un procedimiento
similar al utilizado en el Apartado 5.5 para la modulacion del inversor TLFB, es
decir, se definirian unas bases generadoras compuestas por cuatro vectores unitarios,
se expresaria el vector de referencia original (suministrado en la base a-b-c-d) sobre
la base generadora correspondiente, se anularia la componente homopolar en la base
generadora tetradimensional, y se trasladaria nuevamente el vector resultante a la
base de referencia original a-b-c-d. Sin embargo, aprovechando el conocimiento
adquirido en el estudio del convertidor TLFB, el proceso de modulacién del inversor
FLFB se planteara a partir del estudio de las tensiones de salida (tensiones medidas
respecto a nodo ‘n’), con lo que se reducird una dimension en el problema a tratar.

En el inversor FLFB de la Figura 5.30 se cumple que:
Vein = Veio T Veon = Vo =~ Veao > 1= {a, b,c, d} . (5.77)

Tiendo en cuenta que en todo momentov,, =0, entonces los vectores de salida
pueden ser representados empleando solamente tres dimensiones. Utilizando (5.77),
los vectores de salida del inversor FLFB (normalizados respecto a v, /2) son:

T

000200 0 02 -2 -2 0 -2 (5.78)
202220000 -2 0 0 0 -2 2 -2|-u,
22200 2 -2-2 0 0 0 -2

donde u es la base natural de las coordenadas a-b-c, definida en (5.52).

En la Figura 5.31 se muestran los dieciséis vectores normalizados de la tension de
salida del inversor FLFB. Modulando la amplitud de estos vectores, y combinandolos
adecuadamente en el tiempo, se podria sintetizar cualquier hipotético vector de
tension que se encontrase incluido dentro del dodecaedro de controlabilidad descrito
en esta figura. En esta figura, se aprecia que la capacidad de generacion de tensiones
de secuencia directa e inversa en el convertidor FLFB es idéntica a la del inversor
TLFB, sin embargo, su capacidad de generacion de tension de secuencia homopolar
es mucho mayor. Esta figura también revela que, en funcion del numero de
dimensiones utilizadas en el andlisis, ciertos vectores pierden su significado real. En
un enfoque bidimensional los vectores 170, 177, 178 y 1715 son vectores nulos, mientras
que en un enfoque tridimensional, los vectores 177 y 178 son vectores nulos, y los
vectores 170 y 1715 son vectores homopolares.
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Figura 5.31. Vectores normalizados de la tension de salida del inversor FLFB.

A partir de la Figura 5.31, es intuitivo pensar que si se localiza la region espacial
donde se encuentra el vector de referencia, la determinacion los ciclos de trabajo de
los diferentes vectores generadores implicados puede resultar sencilla si se utiliza un
procedimiento similar al expuesto en el Apartado 5.5. En [5.40] se presenta una
técnica de modulacion que se basa en este punto de vista. En ese trabajo, el poliedro
de controlabilidad de la Figura 5.31 se divide en 24 tetraedros. Cada tetraedro, esta
delimitado por los dos vectores nulos (177 y 178 ), mas tres vectores no nulos. Una vez
determinado cual es el tetraedro que debe ser el responsable de la sintesis del vector
de tension de referencia, la expresion de este ultimo a partir de los vectores que
constituyen el citado tetraedro da lugar a la obtencion de los ciclos de trabajo
correspondientes. Los resultados expuestos en [5.40] resultan muy interesantes, sin
embargo, la técnica propuesta podria ser mejorada si se utilizase el concepto de “base
generadora” presentado en el Apartado 5.5. Como se indic6d en (5.60), cada base
generadora define cuatro subespacios (tetraedros), por lo que la totalidad del poliedro
mostrado en la Figura 5.31 podria haber sido cubierto mediante la utilizaciéon de
Unicamente seis bases generadoras, lo cual simplificaria el algoritmo de deteccion de
la posicion del vector de referencia (en el algoritmo propuesto en [5.40] es necesario
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discriminar entre los 24 tetraedros posibles). En [5.40], tras la obtencion de los ciclos
de trabajo de los vectores generadores, es necesaria la correcta secuenciacion de los
mismos para determinar asi los instantes de conmutacion de las diferentes ramas del
convertidor. Este proceso consume un tiempo de procesado adicional y puede dar
lugar a ambigiliedades en el uso de los vectores nulos.

Una interpretacion diferente de la figura geométrica obtenida a partir de la conexion
de los vectores generadores aporta un nuevo punto de vista en el planteamiento del
método de modulacion del inversor FLFB. En la Figura 5.32a, los vectores de
tension de salida 170 a 177 se dan cuando el estado de la rama d es s;~-1, es decir,
cuando el interruptor inferior de la rama d esta cerrado. De la misma manera, los
vectores de tension de salida 178 a 1715 se dan cuando el estado de la rama d es s;=+1,
es decir, cuando el interruptor superior de la rama d esta cerrado. En Figura 5.32b, se
representa lo que se ha denominado el “cubo de controlabilidad virtual” (VCC —
Virtual Controllability Cube), el cual surge a partir de los vectores de tension
generados en las ramas a, b y ¢ del inversor (tensiones medidas respecto al nodo ‘0’).
En esta figura, se ha utilizado la designacion 170 a 177, en los vectores de tension de
las ramas para evitar confusion con la nomenclatura utilizada en los vectores de
tension de salida. Teniendo en cuenta que la tension de salida (vg,) es igual a la
tension en las ramas del convertidor (vr) mas la tension de flotacion del bus de
continua (vy,), los cubos mostrados en las Figuras 5.32a y 5.32b tienen las mismas
dimensiones. Las dos posiciones extremas del VCC representadas en la Figura 5.32
se dan, respectivamente, para cada uno de los estados de conmutacion de la rama d,
por lo que es ldgico pensar que el VCC podria ser situado en cualquier posicion del
eje homopolar (eje 170 - 1715) mediante la regulacion de la tension generada por la
rama d a lo largo de un periodo de modulacion.

Figura 5.32. Posiciones extremas del VCC en el inversor FLFB
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En la Figura 5.33, se han utilizado las coordenadas o-f-y para ilustrar coémo,
mediante la regulacion de tension generada por la rama d, o lo que es lo mismo,
mediante la regulacion de la tension de flotacion del bus de continua, el VCC puede
ser desplazado a lo largo del eje homopolar, con lo que el que vector de tension de
salida sintetizado por el convertidor puede ocupar cualquier posicion del poliedro de
controlabilidad del convertidor FLFB.
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Figura 5.33. Desplazamiento del VCC a lo largo del eje homopolar

5.6.1. Algoritmo 3D-SVM aplicado al inversor FLFB

En la modulacion del inversor FLFB, las distintas ramas del mismo presentaran
funcionalidades diferentes. Las ramas a, b y ¢, las cuales originan el VCC, serdn las
responsables de la generacion de las tensiones de salida de secuencia directa e
inversa. Es necesario recordar aqui que, para conseguir el maximo aprovechamiento
del bus de continua, la tension homopolar neta generada en las ramas a, b y ¢
mediante los vectores 170 y 177 sera nula. La rama d, la cual desplaza el VCC a lo
largo del eje homopolar, sera la responsable de la generacion de tension de salida de
secuencia homopolar (tension de flotacion del bus de continua).

Para la sintesis de un vector de referencia de tension de salida genérico, en primer
lugar sera necesario determinar la posicion angular de éste dentro del plano o-f, y de
esta manera, decidir cudl serd la base generadora que debera ser utilizada en cada
momento. Teniendo en cuenta que la componente homopolar del vector de referencia
no afecta sobre su posicion angular sobre el plano o-f, las funciones de pertenencia
mostradas en (5.63) continuan siendo perfectamente validas. Una vez conocida la
base generadora a utilizar, las expresiones mostradas en (5.67) determinan ahora el
valor que deberia adoptar la tension de flotacion del bus de continua para conseguir,
por un lado, el maximo aprovechamiento de los recursos de tension del bus de
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continua, y por otro, la generacion en la salida de la tension de secuencia homopolar
aportada como referencia.

Mediante las expresiones de (5.71) se obtendria la tension de secuencia homopolar
que deberia ser restada a las referencias de tension originales, estando estas ultimas
expresadas sobre la base natural a-b-c. Logicamente, las tensiones resultantes de esta
resta constituirian las referencias de las tensiones que se deben generar en las ramas
a, by c del inversor.

Finalmente, teniendo en cuenta que la tension de flotacion del bus de continua
coincide con la tension generada mediante la rama d, cambiada de signo, basta con
cambiar el signo de la tension obtenida mediante (5.71) para conseguir la referencia
de tension que se debe aportar a la rama d del inversor.

La Figura 5.34 muestra del diagrama del algoritmo de 3D-SVM aplicado sobre el
inversor FLFB. Para conseguir las sefiales de control de los interruptores del inversor
FLFB, basta con aplicar las sefiales de salida de este diagrama a un modulador PWM
estandar.
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Figura 5.34. Diagrama del algoritmo de 3D-SVM aplicado al inversor FLFB.

La Figura 5.35 muestra las formas de onda de tension resultantes de la aplicacion del
algoritmo 3D-SVM sobre el inversor FLFB. En esta simulacion se ha utilizado un
modulador PWM estdndar conmutando a 10kHz. La sefial aportada como referencia
de tension de salida para la fase a ha sido:

v = V;c {m-sin(314-t)+%sin(3-3l4-t)}, (5.79)

donde el indice de modulacion valia m=1,1. Logicamente las sefiales de referencia de
las fases b y ¢ guardaban el correspondiente desfase respecto a la mostrada en (5.79).

En la Figura 5.35a, se observa como la tension sintetizada por la rama a del inversor
es idéntica a la que se mostraba en la Figura 5.29a, la cual se obtenia mediante el uso
del inversor TLFB. Esta igualdad entre ambas formas de onda es completamente
logica, ya que la referencia de tension de salida de secuencia positiva es la misma en
ambas simulaciones. La Figura 5.35b muestra la tension de flotacién del bus de
continua, la cual es igual a la tensidon generada mediante la rama d del inversor
cambiada se signo. En esta figura, se puede apreciar como la tension de flotacion del
bus de continua no es exactamente igual a la tension de secuencia homopolar
aportada originalmente como referencia, ya que en ella se encuentra incluida,
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ademas, la componente homopolar necesaria para convertir las formas de onda de las
tensiones de las ramas a, b y ¢ en las sinusoides perfectas de secuencia positiva que
se aportaron originalmente como referencia de tension de salida. Mediante esta
componente adicional de secuencia homopolar se consigue el maximo
aprovechamiento de la tension del bus de continua del convertidor.

En la Figura 5.35¢, se muestra la tension de salida del convertidor, la cual presenta
unicamente tres niveles. Esto se debe a que la tension de flotacion del bus de
continua es ahora una tension modulada de dos niveles. Logicamente, segiin indica la
Figura 5.35d, la disminucion del nimero de niveles en la tension de salida, respecto
al caso del inversor TLFB, da lugar a que las componentes armonicas a la frecuencia
de conmutacion y sus multiplos tengan ahora una mayor amplitud respecto a las que
aparecian cuando se utilizaba el convertidor TLFB.
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Figura 5.35. Formas de onda de la aplicacion de 3D-SVM sobre el inversor FLFB
utilizando un modulador PWM esténdar.
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5.6. 3D-SVM en coordenadas a-b-c aplicada al inversor FLFB

La Figura 5.36a representa la secuencia de conmutacion de un inversor FLFB cuando
las sefiales obtenidas mediante el algoritmo de la Figura 5.34 se aplican a un

modulador PWM estandar. En la Figura 5.36a, se puede apreciar como los dos

vectores nulos, V. y 178, son repartidos, de forma equitativa y simétrica, a lo largo del

periodo de conmutacién. Como ya se indico en la presentacion de la modulacion
vectorial del Apartado 5.2, este reparto de los vectores nulos minimizara el rizado de

la corriente inyectada por el inversor.

Al igual que ocurria en la técnica SVM estandar, en la modulacién del inversor

FLFB es posible adoptar diferentes estrategias a la hora de establecer los tiempos de

aplicacion de los vectores nulos. La Figura 5.36b representa una secuencia de

conmutacion en la que el vector nulo ¥V, ha sido cancelado, mientas que en la Figura

5.36¢, el vector nulo cancelado es V.

3 g 22
*VF *me *VF *VF
s =
LT I N I . S
L
=N
L] I 1L | I L ./aV
\ .-‘aVl
\\\\\\ N N N e .\-‘aV7
[ I I [ B R I S [ N S RN SN S . L
! / 1N
|
i N B Tttt r- e - ne
|
| .\ N
! o
! 4T I e B R
- o - CTOTrOTrOTrOT Nr-O-QNNT O« QN+~ O =
< =3 (=] =3 = N =
S 2 S = S S S
S I . = . = . = .
* K * Kl K
s = VR}} e R I R N
el Lo ey | ___ Y
| Lo
el A I . B 1 N
A e
\\\\\\\\\\ JEUEEY [ S [ N ENEDEN o - e~ o ﬁV9
/ ..\ -
R L I T O O P e A L NG
/ \\\\\\ |1 ] o N e .-\ -
™~ [ & 10
- o - CTOTrOTrOTrOT Nr-O-QNNT O« QN+~ O =
< =3 (=] =3 = = =
S 2 S = S S S
= o =) = e I g 5 = Y Y
I I - N > >
~ ~ ~l 2L g 1 S e e I ———— S ———————— NG
Ny
S — - A e e e - N
.-/ o
P S I B 1 SR I S R 5N
\ o INT
[N I I NN D [N Y AN NN I Y I R I A &0
m / o INT
| <1 -t -t o e s o =N
I BN [N
W .\ o
I (NG
i (S I [ —t et — s
| 4
| //\\\\\ -t——t- F——- +-+--—-—t aVoo
< (= = = = N =
5 = < = S = <
Y
~ VF VF VF VF VF VF

(b) (©

Figura 5.36. Secuencias de conmutacion en la aplicacion de 3D-SVM sobre el

(2)

inversor FLFB para diferentes repartos de los vectores nulos.
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5.7. Modulacion DPWM del inversor FLFB

La aplicaciéon exclusiva de un unico vector nulo minimizard las conmutaciones
realizadas por el inversor, y consiguientemente se reduciran las pérdidas asociadas a
las mismas. Esta aplicacion exclusiva de un tnico vector nulo esta directamente
relacionada con las técnicas de modulacion discontinua (DPWM). De hecho, como
muestra la Figura 5.36b, la cancelacion del vector nulo 177 se consigue mediante el
enclavamiento al maximo positivo de la tension de referencia mas positiva, mientras
que, como indica la Figura 5.36¢c, la cancelacion del vector nulo 178 se consigue
mediante el enclavamiento al maximo negativo de la tension de referencia mas
negativa.

Teniendo en cuenta que la tension de salida de una fase cualquiera del inversor es
igual a la diferencia entre la tension de la rama asociada a esa fase y la tension de la
rama d, para que la tension de salida de dicha fase se mantenga inalterada después de
enclavar su rama asociada, es preciso desplazar verticalmente, en sentido positivo o
negativo segun el caso, las otras tres sefales de referencia de tension. Véanse las
Figuras 5.36b y 5.36c¢.

Cuando, en el Apartado 5.1, se presentaron las diferentes estrategias de DPWM, se
presupuso que se trabajaba con un inversor de tres ramas, con lo que la tension de
salida que podia aparecer en extremos de la carga solo presentaba componentes de
secuencia positiva y negativa. Sin embargo, en el inversor FLFB, las referencias de
tension de salida para las fases a, b y ¢ pueden presentar componentes de secuencia
positiva, negativa y homopolar. Como muestra la Figura 5.37, para aplicar las
estrategias de DPWM (expuestas en el Apartado 5.1) sobre el inversor FLFB,
primeramente, es preciso aislar la componente de secuencia homopolar de las
referencias de tension de salida aportadas al mismo. Una vez realizada esta
separacion, las componentes de secuencia positiva y negativa podrian ser aplicadas
como seflales de referencia para las ramas a, b y c del inversor, mientras que la
componente de secuencia homopolar, cambiada de signo, podria ser aplicada como
tension de referencia para la rama d. Esto daria lugar a una estrategia de modulacion
equivalente a la SPWM estandar, pero aplicada al inversor FLFB. Logicamente,
mediante esta estrategia de modulacion no se conseguiria el maximo
aprovechamiento de los recursos del bus de continua, y el maximo indice de
modulacion para las ramas seria de m=1.

o .
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Figura 5.37. Diagrama de DPWM aplicado al inversor FLFB.
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Segun muestra la Figura 5.37, a partir de las tensiones de referencia de las ramas a, b
y ¢, las cuales estan constituidas tinicamente por componentes de secuencia positiva
y negativa, y mediante la aplicacion de la estrategia de DPWM deseada, que vendra
establecida por una de las expresiones comprendidas entre (5.3) y (5.8), se obtendra
la sefial vzgs. Esta sefial determina el desplazamiento vertical que deben experimentar
las referencias de tension de las cuatro ramas para conseguir: enclavar la rama
correspondiente, sintetizar adecuadamente la tension de salida y obtener el maximo
aprovechamiento del bus de continua. Por tanto, como indica la Figura 5.37, esta
sefal vzss se sumara a las referencias de tension de las cuatro ramas del inversor para
obtener asi las sefiales de referencia definitivas de dichas ramas.

En la Figura 5.38, se representan las formas de onda de tension caracteristicas para
las diferentes estrategias de DPWM descritas en el Apartado 5.1, aplicandose ahora
estas estrategias al inversor FLFB.

DPWMO

Figura 5.38. Formas de onda de DPWM en el inversor FLFB.

En determinadas aplicaciones del inversor FLFB, como puede ser un filtro hibrido de
cuatro hilos, la componente de secuencia homopolar del vector de referencia de la
tension de salida, la cual se aporta como sefal de referencia para la rama d, cambiada
de signo, puede alcanzar un valor superior al de las sefales de referencia del resto de
ramas. En este caso, la rama d podria ser enclavada a su maximo positivo o negativo,
segun corresponda. Esto da lugar a una nueva estrategia de modulacion discontinua
para el inversor FLFB, la cual ha sido bautizada en esta Tesis como DPWM4.
Atendiendo a la Figura 5.37, la sefial vzss que da lugar a la modulacion DPWM4 se
obtendra mediante (5.80).
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La Figura 5.39 muestra las formas de onda caracteristicas de la estrategia DPWM4.
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Figura 5.39. Formas de onda de DPWM4 en el inversor FLFB.

Un estudio detallado de la reduccion de pérdidas de conmutacion en el inversor
cuando éste se emplea en una aplicacion de filtrado activo, podria dar lugar a un
algoritmo de modulacion discontinua Optimo y generalizado similar al GDPWM
descrito en [5.23]. Sin embargo, este estudio sobrepasa el objetivo de esta Tesis, y
quedara emplazado como un futuro trabajo de investigacion.

5.8. Control de corriente en el inversor FLFB
utilizando 3D-SVM

Para la explicacion del algoritmo de control de corriente en el inversor FLFB cuando
se utiliza 3D-SVM, se considerara un SAPF como el mostrado en la Figura 5.40.
Esta configuracion, totalmente general, cubre el resto de aplicaciones del inversor, y
se centra en el tema tratado en esta Tesis. En este circuito, el enlace a red del inversor
viene regido por las siguientes ecuaciones:

di,.
LF% = Vot Vo, — Vs 5 1= {a b c} (5-81a)
diy,
Ly =i =30, + ) (V= vs). (5.81b)
i=a,b,c

Estas ecuaciones estan graficamente representadas en el bloque de enlace a red de la
Figura 5.41, donde, para simplificar, inicamente se han representado las fases a y d.
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Carga
distorsionante
ylo
desequilibrada

Figura 5.40. Inversor FLFB en un SAPF.

En el inversor FLFB, el desequilibrio de tensién en los condensadores del bus de
continua es nulo, por lo que, utilizando las expresiones obtenidas en el Apartado 4.4
referentes al modelo promediado del SAPF, se tiene que:

- % = (cl.0 — cdo)% -V ;0= {a,b,c} , (5.82a)
di
Ly Zn = Z(Cio - cdo)% - Z Vsi» (5.82b)
i=a,b,c i=a,b,c

donde c,, €[-1,1] con i={a,b,c,d} son las variables de control de las ramas del
inversor, y corresponden a las tensiones normalizadas que tendrian que generarse en
dichas ramas. Estas variables de control se obtienen a partir del algoritmo 3D-SVM
mostrado en la Figura 5.34. Teniendo en cuenta que en dicho algoritmo las variables
de entrada y salida cumplen con la relacion:

Vein = Cin V;c = Veio T Vou = Veio = Veao = (cFiO - CFdo)i 5 (5.83)

2

entonces, las expresiones de (5.82) pueden ser escritas como muestra (5.84).

vSa (sensada)
—

v

Lpq

gy

3D-SVM Inversor Enlace a red

Figura 5.41. Control de corriente en el inversor FLFB utilizando 3D-SVM.
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di,, V. :
g e e 40
di, Ve
L= Z (cm . —v&) (5.84b)
i=a,b,c

En (5.84), la variable de control c¢;, representa la tension normalizada de salida de la
fase i. En estas expresiones, se aprecia claramente como la evolucién de la corriente
inyectada no depende exclusivamente de c¢;,, ya que la tension de red estd actuando
como una perturbacion en el lazo de control. Como se indico en el Apartado 4.4.1, el
lazo de tipo feed-forward de la Figura 5.41 tiene por objeto eliminar el efecto de esta
perturbacion.

Por tanto, si se tiene en cuenta el efecto de la realimentacion feed-forward, las
expresiones finales que determinan la evolucion de la corriente inyectada por las
diferentes fases serian:

di,

V

L =c/ 4 . j=la,bc!, 5.85a

F dt in 2 { } ( )
diFn _ i vdc

Le— "= Zcm 5 (5.85b)

i=a,b,c

donde c; es la variable que realmente controla la corriente inyectada por la rama i
del inversor, y generalmente coincidira con la variable de salida del controlador de
corriente utilizado. En la Figura 5.41, se ha representado un controlador lineal del
tipo proporcional-integral, aunque perfectamente se podria haber utilizado cualquier
otro tipo de controlador, como por ejemplo uno predictivo del tipo dead-beat.

Las ecuaciones mostradas en (5.85) muestran como la corriente inyectada por las
ramas a, b, y ¢ del inversor puede ser controlada de manera independiente. La
simplicidad de estas ecuaciones permite un analisis sencillo del controlador de
corriente. En un andlisis preciso, las ecuaciones de (5.85) se veran afectadas por un
termino que representard el retardo temporal introducido por el tiempo de calculo del
algoritmo de 3D-SVM vy por el modulador PWM.

Para evaluar el comportamiento del sistema de control de la Figura 5.41 se procede a
la simulacion del inversor FLFB trabajando como un SAPF segiin muestra la Figura
5.40. La Figura 5.42 muestra las formas de onda de tension y corriente caracteristicas
de la fase a. Para esta simulacion, con el objetivo de simplificar el sistema, se ha
considerado que el bus de continua se encuentra alimentado mediante una fuente de
tension ideal de 120V, valor idéntico al utilizado en las simulaciones precedentes de
este Capitulo. La tension de red presenta un valor de pico de 50V, y la inductancia de
acoplo entre el inversor y la red es de ImH. En el lado de carga se ha supuesto una
corriente genérica, estando constituida, en cada fase, por 10A de frecuencia
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fundamental, 8A de tercer armoénico, SA de quinto armoénico y 2,5A de séptimo
armoénico. El SAPF deberd inyectar las componentes armonicas de la corriente de
carga a modo de conseguir que la corriente de fuente sea puramente sinusoidal. En

esta simulacion, el controlador de corriente utilizado es del tipo proporcional-
integral.

iLg (Al

(b)

Figura 5.42. Formas de onda del inversor FLFB trabajando como SAPF.
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Las Figuras 5.42a y 5.42b muestran, respectivamente, la tensioén de red y la corriente
de carga. La Figura 5.42c muestra la tension generada por la rama a del inversor,
estando resaltado, en trazado grueso, el promediado local de la misma. Las tensiones
de las ramas b y ¢ son idénticas a la de la rama a pero desfasadas 120°. Las tensiones
generadas por las ramas a, b, y ¢ son las responsables de la inyeccion de las
corrientes de secuencia positiva y negativa, es decir, de las corrientes de quinto y
séptimo armonico. La tension generada por la rama a (o por la rama b o c¢) esta
inicialmente constituida por dos tipos de componentes. Una componente es una copia
de la correspondiente tension de fase de la red, evitandose asi la posible perturbacion
que pudiese producir esta tension sobre la corriente inyectada. Las otras
componentes son las tensiones apropiadas de quinto y séptimo armoénico que hacen
circular las corrientes aportadas como referencia. Es preciso recordar aqui que, como
las tensiones generadas por las ramas son obtenidas mediante el algoritmo 3D-SVM,
la contribucién neta de los vectores nulos asociados con las ramas a, b y ¢ (vectores
170. y 177.) habré sido cancelada. Esto daréd lugar a un aprovechamiento 6ptimo de los
recursos del bus de continua. El uso del algoritmo de 3D-SVM origina que las
tensiones generadas por las ramas a, b, y ¢ presenten, ademas, cierta componente
homopolar, la cual debe ser anulada en la salida mediante la tension de flotacion del
bus de continua.

La Figura 5.42d muestra la tensién generada por la rama d del inversor, la cual es
igual a la tension de flotacion del bus de continua, pero cambiada de signo. Esta
tension estara constituida por dos componentes. Una componente anulara en la salida
la tension de secuencia homopolar existente en las ramas a, b, y c¢. La otra
componente sera la encargada de la inyeccion de corriente de secuencia homopolar
en la red, y en este caso se tratard de una componente de tension de tercer armoénico.

La Figura 5.42e muestra la corriente inyectada por la rama a del inversor. Como era
de esperar, esta corriente contiene la totalidad de las componentes armonicas de la
corriente de la fase a de la carga. En la Figura 5.42f se muestra la corriente inyectada
por la rama d, la cual es igual, y de signo opuesto, a la corriente drenada por el
inversor desde el conductor de neutro. Es interesante resaltar que el rizado de esta
corriente es superior al de las corrientes que circulan por el resto de fases. Esto es
debido a que la impedancia que presenta el circuito de acoplo a red a secuencia
homopolar es tres veces menor que la presentada a secuencia directa o inversa.
Finalmente, la Figura 5.42g muestra la forma de onda de la corriente que circula en
el lado de fuente, la cual, l6gicamente, es perfectamente sinusoidal.

5.9. Conclusiones

El inversor FLFB es potencialmente adecuado para su aplicaciéon en SAPF’s de
cuatro hilos, sin embargo, a fecha de hoy, existen muy pocos trabajos que aborden la
SVM del mismo. En la mayoria de estos documentos, el enfoque adoptado para
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analizar el proceso de modulacion da lugar a complicados algoritmos que requieren
el uso de potentes procesadores de sefial. En este Capitulo se ha propuesto una
técnica, simple y efectiva, que permite implementar la SVM del convertidor FLFB
en un procesador de bajo coste. Esta técnica de modulacion ha sido bautizada como
3D-SVM (Three-dimensional Space Vector Modulation).

Para la obtencion de la 3D-SVM, se han estudiado, desde sus origenes, las diferentes
técnicas de modulacion de los inversores trifasicos en puente completo, lo cual ha
permitido llegar a las siguientes conclusiones:

D

iii)

vi)

En el inversor TLFB, existe un grado de libertad, consistente en la
regulacion de la tension de flotacion del bus de continua, que permite un
aprovechamiento 6ptimo de la tension disponible en dicho bus.

En una modulacion SPWM estandar, dicho grado de libertad no es
utilizado, por lo que el rango lineal de operacién del inversor queda
restringido a un indice de modulacion tal que m,4y.sin=1.

Mediante la técnica ZSS-PWM, la adiciéon de sefiales de secuencia
homopolar a las referencias originales permite extender el rango lineal de
operacion hasta alcanzar un indice de modulacioén tal que m,,4,i,=1,1547.
Las primeras modalidades de ZSS-PWM estaban destinadas a la sintesis
de tensiones sinusoidales a la salida del inversor, con lo que las sefales de
secuencia homopolar que se afiadian a las referencias originales
respondian a patrones fijos y conocidos.

La adicion de senales genéricas de secuencia homopolar, que daban lugar
al enclavamiento de alguna rama del inversor, origind las técnicas de
modulacion discontinua, DPWM. La principal ventaja de estas técnicas
consiste en la reduccion de las pérdidas de conmutacion del inversor.

Un analisis vectorial de las tensiones que realmente podian ser generadas
por el inversor (vectores generadores) condujo a la técnica conocida como
SVM. Esta técnica de modulacion avanzada permite un aprovechamiento
optimo de los recursos de tension del bus de continua en la sintesis de
tensiones de salida genéricas. En su concepcion original, la SVM
constaba de tres pasos que consistian en determinar los vectores
generadores adecuados, calcular el ciclo de trabajo de cada uno de ellos, y
ordenar la secuencia de aplicacion de los mismos. Matematicamente, esta
técnica resulta muy elegante, sin embargo, la ejecucion en tiempo real de
los célculos asociados a la misma, hace necesario el uso de un procesador
digital relativamente potente. Ademas, el control preciso de los instantes
de aplicacion de los diferentes vectores generadores, y de la duracion los
mismos, suele hacer necesario el uso de una FPGA adicional.

La utilizaciéon de la SVM mas alla de su limite lineal, es decir, cuando
m>1,1547, origina los Modos [ y II de sobremodulacion. En su
presentacion original, estos modos de sobremodulacion implicaban un
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vii)

comportamiento no lineal del inversor, esto es, no existia una relacion
lineal entre el indice de modulaciéon y la amplitud de la componente de
frecuencia fundamental de la tension sintetizada en la salida. Trabajos
relativamente recientes abordan la linealizacion de la region de
sobremodulacion, aunque la justificacion matematica de las expresiones
propuestas en dichos trabajos resulta practicamente inverificable. En este
trabajo, se aporta un nuevo enfoque para la linealizacion de esta region,
que se basa en el uso de un sistema de referencia sincrono que gira
solidario al vector de referencia original, debiéndose cumplir que el valor
medio, a lo largo de un sextante, de la proyeccion del vector de salida real
sobre el eje directo del sistema de referencia rotativo debe coincidir con la
amplitud del vector de referencia original. Este enfoque permite
determinar, analiticamente, los limites de cada modo de sobremodulacion,
y obtener las expresiones que consiguen un comportamiento lineal del
inversor cuando trabaja en sobremodulacion. Aunque en la obtencion de
esta técnica de sobremodulacion lineal se utiliza una concepcidn vectorial
de las tensiones del inversor, su implementacion final se basa en la
modificacion de las sefiales de referencia que se aportan a un modulador
estandar basado en portadora, CB-PWM, lo que la hace mas simple y
eficaz que otras técnicas precedentes. El uso del sistema de referencia
sincrono permite concebir nuevas estrategias de sobremodulacion que,
mediante la modificacion continua de la posicion y amplitud del vector de
salida, mantengan la caracteristica lineal del inversor, y mejoren la
calidad de la forma de onda aplicada a la carga.

Un andlisis detallado de la SVM, permite llegar a la conclusion de que su
filosofia de funcionamiento es realmente simple, y se basa en el hecho de
que la tension homopolar en extremos de la carga conectada a la salida
del inversor TLFB es siempre nula, con independencia de la tension que
esté siendo generada en las ramas del mismo. En este analisis, un enfoque
tridimensional ayuda a comprender que el inversor Unicamente se debe
encargar de fijar la posicion y amplitud de la proyeccion del vector de
tension generado en las ramas sobre el plano o-f, ya que la tension
homopolar necesaria para que el vector de salida se encuentre contenido
en dicho plano aparece, de manera espontanea, como tension de flotacion
del bus de continua. La técnica de modulacidon aqui propuesta, 3D-SVM,
consiste en determinar los vectores generadores adecuados para la sintesis
del vector de referencia; expresar éste sobre los ejes no ortogonales
definidos por los vectores generadores (translacion del vector de
referencia a la base generadora); aislar la componente homopolar en dicha
base generadora (obtencion de la contribucion neta de los vectores
generadores homopolares); expresar esta componente homopolar sobre el
sistema de referencia natural (a-b-c); restar la sefial homopolar obtenida
de las referencias de tension originales; aportar las sefales de referencia
modificadas a un modulador PWM estandar. El desarrollo algebraico de
este proceso de modulaciéon conduce a un nuevo algoritmo de
modulacion, sumamente simple, que consigue los mismos resultados que
los obtenidos con la SVM convencional.
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viii)

Las conclusiones obtenidas en el andlisis tridimensional del inversor
TLFB, permite abordar, de manera natural, la 3D-SVM del inversor
FLFB. En este inversor, la tension de flotacion del bus de continua,
cambiada de signo, viene determinada por la tension sintetizada mediante
la cuarta rama del mismo (rama conectada al nodo de neutro de la carga).
Segun esto, el enfoque tridimensional permite entender el inversor FLFB
como un inversor TLFB, cuya flotacion respecto al neutro de la carga
viene determinada por la tension de la cuarta rama del mismo,
apareciendo asi el concepto del VCC (Virtual Controllability Cube). Por
tanto, la aplicacion de 3D-SVM al inversor FLFB simplemente consiste
plantear la modulacion de un inversor TLTB, haciendo, ademas, que la
tension de secuencia homopolar obtenida en el algoritmo de célculo se
aplique, cambiada de signo, como referencia de la cuarta rama de dicho
inversor.

La intima relacidn existente entre la técnica 3D-SVM aqui propuesta y las
técnicas ZSS-PWM ha permitido la aplicacion de las técnicas de
modulacion discontinua, DPWM, al inversor FLFB, materia sobre la que
no existe ninguna publicaciéon a la fecha de la escritura de este
documento. La posibilidad de enclavar la cuarta rama del inversor FLFB,
conduce a una nueva técnica de modulacion discontinua, DPWM4, que
encuentra su utilidad en aquellas aplicaciones en las que la componente
de secuencia homopolar generada por el inversor resulta predominante.
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