Aplicacion del modelo al ondulador trifasico

5.2.- APLICACION DEL MODELO AL ONDULADOR TRIFASICO

En este Apartado se muestra la aplicacion de la metodologia desarrollada en el Capitulo 3 al
célculo de la corriente en modo comun que se propaga hacia el lado de la carga en el caso de
un motor trifasico accionado por un ondulador. Concretamente, se realiza el calculo para los
dos tipos de modulaciones consideradas en el Apartado 5.1: la modulacién vectorial clasica,

MVC, y la modulacién vectorial de reduccion del modo comun, RMC.

En primer lugar se muestra el circuito equivalente en modo comun. Este definira el sistema de
ecuaciones a resolver. Después se obtendran las expresiones frecuenciales de las fuentes de
perturbacién, que vendran definidas por el tipo de modulacién. Finalmente, resolviendo el
sistema de ecuaciones con las fuentes de perturbacion adecuadas, se obtendra la corriente en

modo comun que se propaga hacia el lado de la carga para los dos tipos de modulacion.

5.2.1.- Circuito equivalente

Para obtener el circuito equivalente se han aceptado las mismas hipotesis que en el caso
monofasico considerado en el Apartado 3.2. El circuito equivalente asi obtenido se muestra en
la Figura 5.20.
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Fig. 5.20 Circuito equivalente en MC para caso trifasico

En donde

Zpc: Impedancia del DC bus (incluyendo condensadores e impedancia parasita del embarrado)
Zon , Zps , Zpc: Impedancia parasita entre capsulas de los IGBT y radiador

Zo1, Zoz » Zoz: Impedancia en modo comun del motor de induccion

Zy1, Zpp: Impedancia de conexién radiador-masa y carcasa motor-masa

Z,: Impedancia de la red artificial
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Capitulo 5. Estudio de técnicas de modulacién para reduccién de perturbaciones

De la Figura 5.20 se obtienen las siguientes ecuaciones:
. . Z, :
Vines =Z pul s +Zpl(lpA t1,p 'Hpc) +( > +Zpc)ip
: Ce Z, .. .. S
Ve, = ZpBlpB + Zpl(lpA +i +lpC)+7(lpA tilp T, T+, =)

Vines =Veper =Zoglos = Z ol
ZpCipC + Zpl (ipA + ipB + ipC) = Zn3i03 + Zp2 (inl + i02 + i03)

aniol - ZpAipA = ZOZiOZ - ZpBipB
Z VA
L . L . . . . . . . _
(7+ZDC)ZL1 _T(ZpA tiptl,etl, T, s —i,;)=0

VC,DC+ - VB,DC+ = ZOSio3 + Zp2 (iol + ioZ + io}) - Zpl (ipA + ipB + ipC) - ZpBipB

Las anteriores ecuaciones escritas de forma matricial son:

Ve Z,+Z, Z, Z, 0 0 0 7L+ZDC
Vi.pc: Zpl+é ZPI+ZL+ZPB Zpl+é Z 4 ZL _Z4
v v 2 2 2 2 2
4.0c+ — VB.pCH 0 0 0 -7, Z, 0 0
0 =
0 —Zp1 —Zp1 —(Zp +ch) sz sz Z,,2+Z(,3 0
O Z]IA ZpB O Zo] Z{)2 0 0
Z, Z, Z, Z, Z,
—-—= —-—= —-—= -—— —-——= Z . +Z 0
Vener =Vipes 2 2 2 2 2 pe L
_Zpl —(Zp +ZPB) —Zp1 sz sz sz-‘rZo3 0

(5.18)

(5.19)

(5.20)
(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

I

(5.25)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtienen las corrientes circulantes por el circuito

equivalente. Ahora se debe determinar el valor de las fuentes de excitacion del sistema,

reflejado en el sistema de ecuaciones (5.25) por el término independiente. Dichas fuentes de

perturbacién vienen determinadas por el tipo de modulacién. Para ello se procedera de igual

forma que en el Capitulo 3. Sin embargo, en este caso se considerara que los tiempos de

conmutacion t, y & de las fuentes de tension del circuito equivalente son cero, es decir, se

consideraran transiciones de pendiente infinita. Esta aproximacién es valida puesto que los

cambios observados en el Apartado 5.1.4 a la hora de cambiar el tipo de modulacion afectan

Unicamente a la Banda A, mientras que el efecto de los tiempos de transicion sobre el espectro

tiene lugar a frecuencias més elevadas.
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Aplicacion del modelo al ondulador trifasico

5.2.2.- Modelado de la modulacion vectorial clasica MVC

El objetivo de este Apartado es obtener las ecuaciones que modelen la evolucion de la tension
del punto medio de cada rama del inversor respecto de un punto de referencia para la MVC.
Una vez obtenidas estas expresiones seran utilizadas como fuente de perturbacién en la

expresion matricial del Apartado 5.2.1

Recordemos que, tal como se vio en el Apartado 5.1.2, la modulacion vectorial clasica, MVC,
divide un ciclo en 6 sextantes. Dentro de cada sextante se combinan los estados principal, P,
auxiliar, A, y nulo, N, para conseguir el vector de tension resultante. En la Tabla 5.2 (Apartado
5.1.2) aparece el orden de los estados en funcién del sextante. Al aplicar la restriccion de
conmutacion entre estados contiguos queda determinado como se organizan los estados en

funcién del sextante. Esta organizacion aparece reflejada en la Tabla 5.3 (Apartado 5.1.2)

Dentro de cada sextante siempre se producira la misma combinacién de estados. Unicamente
variara el tiempo de duracién relativo entre los estados principal, auxiliar y nulo. Por lo tanto,
cada sextante tiene asociado un determinado patron de conmutacion. Este patron sera el que
defina el estado de cada rama del inversor a lo largo del sextante. A continuacion se
determinan las ecuaciones del estado de cada rama en funcién del sextante para la MVC. La
terminologia utilizada es la siguiente:

T,: tiempo de duracion del estado principal

T,: tiempo de duracion del estado auxiliar

T,: tiempo de duracion del estado nulo
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Capitulo 5. Estudio de técnicas de modulacién para reduccién de perturbaciones

Rama A (VA,DC+)
Sextante 1
Rama A, Sector 1
E1 E2 E7 E2 E1 EO
Tp T, T, T,
2T,
KT, (k)T

Fig. 5.21 Tension Vapc+ en el sector 1

La funcion temporal que corresponde a la anterior grafica es:
) = E(~u(t —kT, - T, =T, = T,) +u(t — (k + 1)T,)) (5.26)

Pasando al dominio frecuencial y sumando para todo el primer sector queda:

S{ (jnw,) =— e MMl (] — g/t (5.27)
.]nﬂ-a)o Sectorl
Sextante 2
Rama A, Sector 2
E3 E2 E7 E2 E3 EO
T, Tp T, T, T,
2T,
KT, (k)T

Fig. 5.22 Tension Vapc+ en el sector 2

[ (k) =E(—u(t —kT,) +u(t = kT, = T,) —u(t —kT, =T, = T,) + u(t — (k + 1)T.))

(5.28)
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—jnayT, e—jna’o (T.+T,)

Si(jnw,)=— e "M (e +e /" ) (5.29)
]l’l 7[600 Sector?
Sextante 3
Rama A, Sector 3
E3 E4 E7 E4 E3 EO
Tp T, T, Tp T,
2T,
KT, (k+1)T,

Fig. 5.23 Tension Vapc+ en el sector 3

[ (k)= E(~u(t = KT,) + u(t = kT, =T, = T,) —u(t kT, = T.) + u(t — (k + )T.))

(5.30)
S3A (]na)o) — e—jna)Oth. (e—f’m)o(ra‘*'rp) _ e‘f”onz + e—j”woﬁ» _ 1) (5.31)
jnﬂa)o Sector3
Sextante 4
Rama A, Sector 4
E5 E4 E7 E4 E5 EO
Ta Tp Tn Ta Tn
2TZ
kTC (k+1)TC

Fig. 5.24 Tension Vapc+ en el sector 4

[0 = E(-u(t —kT,) + u(t = kT, =T, = T,) —u(t — kT, = T,) + u(t — (k + DT, ))
(5.32)
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La estructura del sector 4 es la misma que la del sector 3, por lo que su expresion frecuencial

sera:
Sf (jna)o) =— e—jnwﬂkTC (e*jnwo(TaJer) _ e_jn,,)or: n e—jna’orc _ 1) (533)
]l’lﬂa)o Sector4
Sextante 5
Rama A, Sector 5
E5 E6 E7 E6 E5 EO
Tp T, T, Tp T
2T,
KT, (k+1)T,

Fig. 5.25 Tension Vapc+ en el sector 5

£ (k)= E(—u(t —kT.) + u(t — kT, -T,)-u(t=kT,-T, -T,)+u(t—(k+DT,))

(5.34)
La estructura del sector 5 es igual a la del sector 2, porlo que su expresion frecuencial sera:

Si(jnw,) = Y R - e Ity pminenTe 1) (5.35)
’ ’ jnﬂ-a)o Sector5
Sextante 6
Rama A, Sector 6
E1 E6 E7 E6 E1 EO
T, Tp T, T,
2T,
KT, (k+1)T,

Fig. 5.26 Tension Vapc+ en el sector 6
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[y =E(-u(t = kT, =T, =T, = T,) +u(t - (k + )T,)) (5.36)

El sector 6 tiene la misma estructura que el sector 1, por lo que su representacion en el dominio

frecuencial sera:

Ze_j”wo(k“'l)rc (1 _ ef’m)(lrn(k)) (537)

Ay -
S (Jnwy) =—
]I’lﬂ'a)o Sector6

Por lo tanto, el valor de V, pc+ sera la suma de los seis sectores:

6
Vine, (nay) =D S/ (5.38)

i=1

Procediendo de igual forma se pueden obtener las funciones Vgpc+ ¥ Vepc+ €n el dominio

frecuncial. Las expresiones obtenidas aparecen en las Tablas 5.7 y 5.8, respectivamente.

5.33



Capitulo 5. Estudio de técnicas de modulacién para reduccién de perturbaciones

TABLA 5.7
Rama B (Vg pc+)
Sector Y
S”(jnw,)
1 £ j — jne,T, ; .
SIB(jna)O) = W efjnwokTC (e JnaT, e—jan(Tz +T,) n e*J"‘UoTz- _ 1)
0 Sectorl
2 E 4 ‘
Sy (jnwy) =——— D e EE (1 gl
-]nﬂ-a)O Sector?2
3 5 , ,
Sf (]na)o) =— Ze—.mwo(kH)Tc (l _ e"””"T" )
] nﬂwo Sector3
4 L —-J T i .
Sf(jna)o) = inmo g Ikt (e Moty _ pmineg(T+T,) o pmineele 1)
0 Sectord
5 SSB (]na)o) — W e—jnwngC (e—jnwo(Tp+Ta) _ e—jnwOTZ + e—jnngc _ 1)
0 Sector5
° E i —J T,+T, ; .
S6B (jna)o) =— zeﬁnwokTC (e Jnoy(T,+T,) e*J””oTz N e*/"onc _ 1)
Jn ﬂ-a)O Sector6
TABLA 5.8
Rama C (V¢ pe+)
Sector o
S (Jjnw,)
1 E , — .
Slc (jnwo) =— ZeﬁnwokTC (e Jnay(T,+T,) e—jnonz i e*J"onc _ 1)
Jnﬂwo Sectorl
2 .
i -Jj - T,+T _i .
SZC(]na)O) = jnﬂa) e JjnagkT, (6 Jjnwy(T,+T,) e jno,T, ‘e jnoyT, _1)
0 Sector?2
3 E A
j -Jj - T, _j .
SSC(]na)o) T Ze JnkT, (e Jn@olp —e Jneoy (T, +T,) +e Jjna,T, _1)
-]n 72'0)0 Sector3
4 E
“(j — — jnay (k+1)T, JnaT,
SE (@) = 3 eI (] _ it
.]nﬂ-a)() Sector4
> E
7 — jney (k+1)T, inw T
SSC(Jna)O)z— e Jnay( +)L(1_ejna)0 ”)
]nﬂ'(t)o Sector5
6

] = —jn@gkT, (- T, —jnwy (T, +T, _ T
Sg(]nwo)_‘— z A R Jnoy(TAT,) | =T,
]n”a)o Sector6

_1)
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Aplicacion del modelo al ondulador trifasico

5.2.2.- Modelado de la modulacion de reduccion del modo comin RMC

El objetivo de este Apartado es analogo al 5.2.1, pero en este caso centrado en la modulacion
RMC. Recordemos, tal como se vio en el Apartado 5.1.3, que ahora un ciclo se divide en 12
sectores y que ya no se mantiene la restriccion de conmutar entre estados adyacentes. El
orden de sucesion de estados para la modulacion RMC aparece en la Tabla 5.4 (Apartado
5.1.3)

Rama A (Vapc+)
Rama A, Sector 1
E1 E3 E5
Tpi Tai Tni
TZ
kTZ (k+1 )TZ
Fig. 5.27 Tension Vs pc. en el sector 1
St (jnw,) = o M) (gminen (Tt T) _ 1) (5.39)

Jn 77:({)0 Sectorl
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Capitulo 5. Estudio de técnicas de modulacién para reduccién de perturbaciones

Rama A, Sector 2

E2 E6 E4
C Te | T | Tw
TZ
KT, (k+1)T,

Fig. 5.28 Tensién Vs pc+ en el sector 2

S;(ano) =— e—jnwo(kT:+7"1,p+Tap) (e—j"onnp . 1) (540)
.]nﬂ-a)o Sector?
Rama A, Sector 3
E2 E4 E6
Tpi Tai Tni
Tz
KT, (k+1)T,

Fig. 5.29 Tensién Vs pc+ en el sector 3

e_f”(UO(szJeri)(e*f”onm- . 1) (541)

As - _
Sy (Jnw,) =—
.]nﬂ-a)o Sector3
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Rama A, Sector 4

E3 E1 E5
- TPP - Tap - Tnp
TZ
KT, (k+1)T,

Fig. 5.30 Tensién Vs pc+ en el sector 4

Sf(jna)o) =— (—efj”“’“kT’ A e*’"””(k“m)
jnﬂa)o Sector4d
(5.42)
Rama A, Sector 5
E3 ES E1
Tpi Tai Tni
TZ
KT, (k+1)T,
Fig. 5.31 Tensién Vs pc. en el sector 5
S{(jnw,) = e R L ) (5.43)

jn ﬂ-a)o Sector5
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Rama A, Sector 6

E4 E2 E6
CTe | Te | Tw

TZ
KT, (k+1)T,

Fig. 5.32 Tensién Vs pc+ en el sector 6

e—_/munsz (e—f"(UOTpp _ 1)

As - _
Ss (Jnw,) =—
Jnﬂ-a)o Sector6

Rama A, Sector 7

E4 E6 E2
Tpi Tai Tni
Tz
KT, (k+1)T,

Fig. 5.33 Tensién V pcs+ en el sector 7

e—jna)nsz (e—f"(UOTpi _ 1)

As - _
S; (Jnw,) =—
.]nﬂ-a)o Sector7

(5.44)

(5.45)
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Rama A, Sector 8

E5 E3 E1
- TPP - Tap - Tnp
TZ
KT, (k+1)T,

Fig. 5.34 Tensién Vs pc+ en el sector 8

e IOkt (g Ut Ty) 1y (5.46)

As - _
Sg (Jnw,) =—
.]nﬂ-a)o Sector8

Rama A, Sector 9

ES E1 E3
Tpi Tai Tni
Tz
KT, (k+1)T,

Fig. 5.35 Tensién Vs pc. en el sector 9

SA(jna) )= (_e,j,,wokfz +e—jnw0(kTZ+Tp,) _ e—jnwo(kT:+T1,,-+T(,,-) + e—jna)n(kJrl)Tz)
9 o) =,

.]n 7[&)0 Sector9

(5.47)
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Rama A, Sector 10

E6 E4 E2
CTe | Te | Tw

TZ
KT, (k+1)T,

Fig. 5.36 Tensién V, pcs en el sector 10

Sllzl) (]7’1 a)o) = e_jn(UO(kTZJerp) (e_j"on“f’ _ 1)
Jn”a)o Sector10
Rama A, Sector 11
Tpi Tai Tni
TZ
kTZ (k+1 )TZ

Fig. 5.37 Tensién Ve en el sector 11

—jnog (KT +T,i+T4) o - jnwyT,
e Jnwy (KT +T, (e JnoyTy, _1)

Ay - _
Sh(Jnwy) =—
.]nﬂ-a)o Sectorl1

(5.48)

(5.49)
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Rama A, Sector 12

E1 E5 E3
CTe | Te | Tw

TZ
KT, (k+1)T,

Fig. 5.38 Tensién V, pcs en el sector 12

e—j"wo(sz+Tp,;)(e—j"wo(Tap +T,) 1)

Ag - _
Sp(Jnwy) =-
Jnﬂ-a)o Sector12

(5.50)
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Aplicando el mismo procedimiento se obtienen las expresiones para las ramas B y C, que

aparecen en las Tablas 5.9 y 5.10, respectivamente.

TABLA 5.9
Rama B (Vg pc+)
Sector B, .
S; (jnw,)
1 B £ —Jn@okT; —Jney (KT +T),;) —jnwy (kT +T,+T,;) —jnay (k+1)T,
SP(neg) =~ I (e M O U b,
Jnﬁa)o Sectorl
2 E A A
; - kT_+T, - T
SzB(J”a)o):W e Jnawy (KT, + ”")(e jnwgT,, _1)
0 Sector2
3 E '
i - KT ATy +T4) = jnayT,;
Sf(]na)o) :W e Jjnawg( p )(e JnayT,; _1)
0 Sector3
4 B —jnoy(kT.+T,,)) , —jnwy(T,,+T,,)
Sy (nwy)=——>— ) e ) (@ Tt Tw) 1y
]l’l 7[600 Sector4
5 E A
. - KT.+T,), —j "
Sf(]na)o) - Ze Jnay (KT, + p,)(e Jjnay(T;+T,) )
]n”a)o Sector5
6 E A .
; —jnwy(KT.+T,,+T,,) -~ jno,T,
SéB(]na)O):— e Jnay (kT2 +T,, + p)(e JnwgT,, _1)
.]nﬂ-a)() Sector6
7 E '
H - kT +T,, —inw.T..
S7B(‘]na)0) :W Ze Jjnawgy( p )(e jnogTy 1)
0 Sector7
° 5 E —JnekT, —jnog (KT +Tp, ) —jnwy (kT +T,,+T,,) —jnay (k+1)T,
SS(]na)o):,— Z(—e* ™ e e i) 4 oI Z)
J I’lﬂ'a)o Sector8
o E A
/ =J K - T,+T),
Sy (jnay) =———— Y e " (e M ) )
Jnﬂ-a)o Sector9
10 E '
. — — T
SE(nw,)=——— Y e "M (7" )
]nﬂ(()o Sector10
11 E '
. 7 - T .
Sh(jnmy) =——— e "M (e -1y
.]nﬂ.a)o Sectorl1
12 E |
; y - T +T
Sh(jnwy) =——— ze kT (g~ M0 Tt T) _ 7
]n”a)o Sector12
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TABLA 5.10
Rama C (VC,DC+)
Sector SiC (jnw,)
1 cq E nonkT, | =ing(T,+T,)
Sy (Jna,) = inzw e (e =1
0 Sectorl
2 E .
. — i - T,
stunon =L T )
]nﬁa)o Sector?2
3 E :
. — i - T,
SCGnoy) = £ St )
]nﬂ’-a)o Sector3
4 E A
. — jnagk - Top+T,
Sf(]na)o):—Jnﬁa) ze Jnay Tz(e Jneo(Top+T)p) _1)
0 Sectord
9 C E i kT, — jnwy (kT,+T,;) —jnwy(kT,+T,;+T,;) i k+1)T.
SS (jna)o)z z(_e—mwo : e Jnag (K1, +1, —e Jnwo (Kl +1p Ly +e*jnwo( +1) z)
jnﬂ.a)o Sector5
6 SC nw.) = E e—jna)(,(sz+Tpp) e—jna)oTap _1
6 LN, .
.]nﬂ.a)o Sector6
7 E ,
. - kT, +T,;+T,; —j .
S;j(]l’la)o) =— e Jjnog (kT +T,;+ a,)(e jnaT,; _1)
]nﬂ-a)o Sector7
8 Sgc (jno,) = E e_jnwo(krz+rpp)(e—jnmo(n,,ﬂ,,p) _1)
0 .
Jnﬂ-a)o Sector8
9 .. E —jnwy (KT AT,) ;1 — jneoy (T, +T, )
SE(jnwy) =— ze o) (g Tt ) _ 1)
Jnﬂ’-a)o Sector9
10 E A A
. - kT +T,, +T, - T,
Sl%(]na)o) =— e Jnoy (kT +T,, + ap)(e Jnaoly, _1)
.]nﬂa)() Sector10
11 E .
. - kT,+T,; —j .
Sﬁ(]na)o): ' e Jneg (kT + pl)(e jnawyT, _1)
]nﬂ-a)o Sectorl1
12

E 4
Sh(ny) =—— Y (e " te

—jney (kT +T,,) _ e—jnmU (kT +T,,+T,,) —jnawy (k+1)T, )

- +e
.]n ﬂwo Sector12
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5.2.4.- Comparacion de resultados

En este Apartado se comparan los resultados arrojados por el modelo de simulacién con las
medidas experimentales mostradas en Apartado 5.1. La comparacién se ha llevado a cabo bajo
las mismas condiciones de funcionamiento y en la banda A. Se ha elegido esta banda de
frecuencias porque es precisamente en ella donde se encuentran las mayores diferencias entre
los dos tipos de modulaciones, tal como se vio en los resultados experimentales presentados
en el Apartado 5.1.4. En la Figura 5.39 aparecen los resultados de simulacion de ambas

modulaciones en las mismas condiciones que la Figura 5.12

100
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. | | _
T NNRERAN:
SRR R
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"V Y

[dBUA]
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100
90

80

70

IBUA]
(é]
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Fig. 5.39 Resultados de simulacion para la modulacién MVC (superior) y RMC (inferior)
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En la Figura 5.40 aparecen los resultados de simulacién de ambas modulaciones en las

mismas condiciones que la Figura 5.13.
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—
—
=

10

0 5 10 15
Frecuencia [Hz] x 10"

Fig. 5.40 Resultados de simulacién para la modulacién MVC (superior) y RMC (inferior)

Comparando los resultados de las simulaciones entre si se observa que el modelo predice una
reduccién de la corriente en MC como consecuencia de la aplicacion de la modulacion RMC
que oscila entre 10 y 20dB aproximadamente. Esta es una reduccion superiror a la obtenida
experimentalmente, que se encontaba alrededor de los 10dB. Para facilitar la comparacion de
los resultados de la simulacion con los experimentales se repite en la Figura 5.41 las Figuras

5.12 y 5.39 correspondientes a la MVC.
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100

90

80

" ]
TSI
iy
AT \\

[dBUA]

AR
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00 5 10 15
Frecuencia [Hz] «10°
| BT Vl'fmwih . ,,M, .J,,, i,ﬂ.. ..,}\
T

Fig. 5.41 Resultado de simulacién (superior) y experimental (inferior) para la modulacién MVC

Se observa una buena correlacion para frecuencias superiores a los 50kHz, con errores
inferiores a los 5dB. Por debajo de esta frecuencia la simulacién arroja resultados superiores a
los obtenidos experimentalmente. La misma comparacion se hace en la Figura 5.42 para los

resultados obtenidos con la modulacion RMC
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Aplicacion del modelo al ondulador trifasico
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Fig. 5.42 Resultado de simulacion (superior) y experimental (inferior) para la modulacion RMC

Al igual que en el caso de la modulaciéon MVC, las mayores discrepancias entre resultados de
simulacion y experimentales se dan para frecuencias inferiores a los 50kHz. En el caso de la
modulaciéon RMC, para frecuencias superiores a los 100kHz, la simulacién arroja unos valores
inferiores a los del ruido de fondo. Por esta razén practicamente desaparecen en la medida

experimental los picos del espectro correspondientes a la conmutacion.
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Capitulo 5. Estudio de técnicas de modulacién para reduccién de perturbaciones
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	Sextante 1
	En la Figura 5.40 aparecen los resultados de simu


