Control de la forma de onda de salida de los
conversores DC-AC de conmutacion brusca.

Cada configuracion conversora DC-AC produce una salida
cuya forma depende de la topologia del conversor y de la
tension DC de alimentacion; esta forma en general es un
tren de pulsos de flancos verticales con un numero de
niveles prefijado por la topologia.

En la mayor parte de las aplicaciones esta forma de onda
basica no es adecuada, ya que la aplicacion requiere producir
una forma de onda no cuadrada (usualmente sinusoidal), en

la cual la frecuencia y la amplitud de la componente
fundamental de la forma de onda generada puedan ser
controladas con precision y de forma independiente.



En general, las formas de onda de salida deseadas se pueden
agrupar en dos categorias:

|.- Senales sinusoidales mono o poli-fasicas, en las que se
requiere controlar la amplitud y la frecuencia de la
componente de frecuencia fundamental y mantener las
amplitudes del resto de las componentes armonicas
generadas por debajo de un valor predeterminado.

2.- Senales "vectoriales", en las que lo importante es definir
la amplitud y la fase del vector espacial de la combinacion de
las salidas del inversor (usualmente tres).



Una vez definida la estructura del conversor, lograr el
objetivo de tener control sobre la estructura armonica de la
salida requiere aumentar el nUmero de conmutaciones en
cada ciclo de salida, cambiando y controlando la relacidn
tiempo de encendido/tiempo de apagado para imponer las
modificaciones necesarias en la forma de salida basica hasta
obtener la forma deseada mediante la modulacion del ancho
de pulso (PWM)



Técnicas basicas de control de la salida por modulacién de
ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation)



l.- Modulacién PWM por comparacion.

El control de las conmutaciones necesarias para implementar
el proceso de PWM se logra en base a la comparacion de una
sefal sinusoidal patron de la amplitud y frecuencia deseada
en la salida (la onda de referencia o modulante) con una
onda triangular de frecuencia mas elevada (la onda
portadora o modulada).

Originalmente las dos ondas se generaban y comparaban
analogicamente. En la actualidad el proceso de generacion y
comparacion suele ser totalmente digital.



1.- Caso monofasico.

El proceso de modulacion se basa en comparar la onda
modulante (la sinusoide de referencia) con la onda portadora
(la triangular).

La salida del inversor se fija en su valor positivo cuando la
amplitud de la sinusoide es superior a la amplitud de la
triangular, y en su valor negativo en el caso contrario

(sinusoide inferior a triangular).
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Control de la salida del inversor monofasico por PWM.
Arriba: Formas de onda modulante (sinusoidal) y portadora (triangular)
Abajo: Forma de onda de tension a la salida (fundamental de voltaje a trazos
discontinuos).



La ley de formacidn de la salida es:

. . V
Si Veontrol > Viri Tat €Sta encendido y v, = Zdc

. . V
Si Veontrol <Viri Ta €Sta encendidoy v, = _tdc

Donde T,*y T, son, respectivamente los interruptores
superior e inferior del medio puente inversor



Se define como indice de modulacién de amplitud, m_, al
cociente entre la amplitud pico de la onda modulante
(Veontro) Y 1@ amplitud pico de la onda portadora (V).

A

Vcontrol

Vtri

mg =

Usualmente la amplitud de la onda modulante es variable de
acuerdo con la demanda, para controlar la amplitud de la
fundamental de voltaje de salida, mientras que la amplitud
de la onda triangular permanece constante.



Se define como indice de modulacién de frecuencia, my, la
relacion entre la frecuencia de la portadora (f,) y la
frecuencia de la modulante (f,).

mf=71

La frecuencia de la onda portadora define la frecuencia de
conmutacion del inversor (f,).

La frecuencia de la onda modulante define la frecuencia
fundamental de |la forma de onda de salida del inversor (f;).



La amplitud pico de la componente fundamental de la forma
de onda de salida, V,, es:

Veontrol Ve

CON Veontrol = Virg
Vtri

Vao =

Si ademas:

A

Veontrol = VeontrolSenwt Con Ve, o1 < Vi

entonces:

A

VcoAntrol Vac
Vtri

vao(t) = senwt = Esenwt



El proceso de modulacion general una serie infinita de
armonicas de la frecuencia fundamental. Si el indice de
modulacidn es alto, como es el caso general, la frecuencia de
las armdnicas esta dada por la relacion:

Jn =(hmg xk) fi

donde f,, es la componente armoénica, f; es la frecuencia
fundamental, m; es el indice de modulacion de frecuenciay h
y k son niumeros naturales.



mg =08 m;= 15

g;h —{‘*J ]xﬁ xllkkIA _‘.:_llllill

1 ' m; X 2m, 3m, %

\

(m, + 2) (2mf + 1) (3m, + 2)

Espectro armdnico de la tensidon de salida del inversor
monofasico controlado en PWM.



Adicionalmente resulta que, para valores impares de j solo
aparecen las armonicas correspondientes a valores pares de
k, y para valores pares de j solo aparecen las armonicas
correspondientes a valores impares de k.

En general la amplitud de las armédnicas se reduce al crecer
los valores de hy k.

El calculo exacto de las amplitudes de las armodnicas es
engorroso, pero el valor correspondiente se puede estimar
en base a resultados tabulados.

La tabla de calculo de los contenidos armodnicos para el caso

monofasico con un indice de modulacion de frecuencia, m;,
alto es:



Generalized Harmonics of v, for a Large m,

md
h 0.2 04 0.6 0.8 1.0

! 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Fundamental

m, 1.242 1.15 1.006 0818 0601
m, = 2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318
m, % 4 0.018
21!', 1 0.19% 0.326 0.3 0.314 0.181
2m, = 3 0.024 0.07] 0.139 0.212
2m, x5 0.013 0.033
3m, 0.335 0.123 0.083 0.171 0.113
3m, =2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062
3fn, >4 0.012 0.047 0.104 0.157
3m, ~6 0.016 0.044
am, = | 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
4m/ =3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009
am, = $ 0.034 0.084 0.119
am, > 7 0.017 0.050

Naote: ¢0M).;'§v, [= (OA.,),rgv,,l is tabulated a3 a function of m,.

Tabla normalizada de amplitudes de las armdnicas en un
sistema PWM monofasico.



Ejemplo de uso de la tabla.

Sea V=300V, m_=0,8, m=39 y la frecuencia fundamental
47Hz.

La amplitud de la h-esima armoénica es:




Donde el término 1V tiene un valor calculado de 106,07 vy
\2 02
[ )
Y
el término W debe ser buscado en la tabla en la columna
\ 2

indicada por el m, correspondiente.

Y existen en cada banda las armdnicas dadas por la
ecuacion:

Jn =(hmg = k)fi

donde h y las k en cada banda se leen de la tabla.



En el ejemplo, leyendo de la tabla y operando se obtiene:

Fundamental:
V,=106,07*0,8=84,86V a 47Hz.

Primera banda de armonicas
h=1, k=0,1

V,,=106,07*0,22=23,33V a 1739Hz.
V4,=106,07*0,818=86,76V a 1833Hz.
V,;=106,07*0,22=23,33V a 1927Hz.



Segunda banda de armoénicas
h=2, k=1,3,5

V,,=106,07*0,314=33,31V a 3619Hz.
V.,=106,07*0,314=33,31V a 3713Hz.
V..=106,07*0,139=14,74V a 3675Hz.
Vg,=106,07*0,139=14,74V a 3807Hz.
V.,=106,07*0,013=1,38V a 3431Hz.
Vg3=106,07*0,013=1,38V a 3901Hz.



Sobremodulacion

El proceso de modulacion PWM limita naturalmente la
amplitud que puede alcanzar la fundamental de voltaje.

En algunas aplicaciones existen condiciones de operacidn en
donde es deseable aumentar la amplitud de la salida aunque
esto signifiqgue empeorar el contenido armonico.



En estos casos se puede llevar el sistema PWM a operar en
el régimen de sobremodulacion, donde

A

Veontrol = Viri

Esto significa que se eliminan conmutaciones alrededor de
los picos de la onda modulante, lo que aumenta la amplitud
de la fundamental, pero distorsiona la forma de onda de
salida, aumentando las armdnicas.
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Espectro de salida de un sistema PWM sobremodulado, con
m,=2,5y m=15.



En el caso extremo de sobremodulacién la onda modulante
se reemplaza con una onda cuadrada de amplitud superior a
la portadora, con lo que la forma de onda de salida degenera

a una onda cuadrada sin modulacion PWM.
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Esquema de los rangos de operacion en las zonas de
modulacién lineal, sobremodulacién y onda cuadra de un
inversor controlado por PWM
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2.- Caso trifasico.

El proceso de modulacion PWM es similar al descrito para el
caso monofasico, pero ahora se emplean tres ondas
modulantes, desplazadas cada una de ellas 120° con

respecto a las otras dos, para lograr un sistema de salida
sinusoidal trifasico balanceado.



Sistema de modulacion PWM en un inversor trifasico medio puente
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Espectro armonico de una fase de la salida de un inversor
medio puente trifasico con modulacion PWM.



En general |a salida de los inversores trifasicos no se conecta
con neutro, lo que permite eliminar las armoénicas impares
multiplos de tres.

La tabla para calcular las amplitudes del espectro armoénico
se usa en forma equivalente a la indicada en el ejemplo
monofasico.

La tabla para la salida trifasica para un sistema con un indice
de modulacién de frecuencia, m¢, grande e impar es:



Generalized Harmonices of ¢, for a Large and Odd
my That s a Multple of 3.

T

md
\ 0.2 04 0.6 0¥ 1.u

/ 0.122 0245 0367 04%  0.612
iy % 2 0.010 0037 0080 0135  0.195
m 4 0.005  0.0i]

2m, * | 0.116 0200 0227 0192 0.1l
2m, = 0.008  0.020
3m, + 2 0.027 0085 0.124 0108 0.038
3m, + & 0.007 0029 0064  0.09
dm, + | 0.100 009 0005 0061 0042
4m, x5 0.021 0051  0.073
am, = 7 0.010  0.030

Note: (V) JV, are tabulated as a function of m, where (Vy ), are the rms
values of the harmoax voltages.

Tabla normalizada de amplitudes de las armdnicas en un
sistema PWM trifasico sin neutro.



Il.- Modulacién PWM por eliminacidn selectiva de armoénicas.

En este proceso se genera una forma de onda cuyo
contenido armonico ha sido precalculado para ser el
deseado.

El proceso se basa en que es posible escribir las ecuaciones
gue determinan los coeficientes de Fourier de una forma de
onda cuya simetria se conoce de antemano.



Como ejemplo se considera el caso mas simple, una forma
de onda cuadrada simétrica de dos niveles, en donde se
iIntroduce un par de conmutaciones adicionales en cada

cuarto de ciclo, dispuestas simétricamente por parejas, en
los angulos o, y a,, medidos desde el origen en el primer

cuarto de ciclo.
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Forma de onda de salida, eliminacion selectiva con dos conmutaciones
adicionales cada 90°



La serie de Fourier de la salida resulta:

00)
v, = Y B sennwt
n=1,3.5,...
JU
4V | ) 2
S| [sen(nwt)dt - [ sen(nwt)dt + [ sen(nwt)dt
T 10 a1 0%}

_4Vi1-2cos(nay)+2cos(na,)

JC n



Donde |la amplitud de cada arménica es funcion de los dos
angulos de conmutacion incluidos en la forma de onda.

Considerando el espectro armonico, existe la posibilidad de
fijar la amplitud de dos arménicas cualesquiera, ny n+1,
resolviendo simultaneamente las ecuaciones que definen a
los coeficientes B, y B, ;.

Si se desea eliminar dos armodnicas, por ejemplo la tercera y
la quinta, el sistema a resolver es:

1 -2cos(3a;)+2cos(3a, ) =0
1-2cos(Say)+2cos(d5a,)=0




Por otro lado, también es posible usar esta estrategia de
modulacion para fijar la amplitud de la fundamental (la
primera armodnica en esta notacion), y eliminar otra
armonica.

Si la armodnica a eliminar es la tercera, el sistema a resolver
es:

1-2cos(a)+2cos(a,)=A
1-2cos(3a)+2cos(3a,)=0

donde A, la amplitud deseada de la fundamental debe ser
menor a la maxima amplitud posible con la onda cuadrada
pura.



La ecuacidon de formacion se puede extender a k muescas
simétricas que cumplan con la condicion:

JU
(X1<O£2<....<(Xk <§

-4V 1-2cos(nay)+2cos(na, ) —2cos(nag) +...

JU n

S11+2 E(—l)k cos(nay,)
7T k=1




En estas condiciones es posible controlar la amplitud de k

armonicas, resolviendo un sistema de k ecuaciones con k

iIncognitas, para determinar el valor de los k angulos que
definen la forma de onda.
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Eliminacion selectiva de armonicas, forma de onda con tres
cortes por cuarto de ciclo.
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Eliminacion selectiva de armoénicas, variacidon de los angulos
en funcion de la amplitud deseada en la fundamental con
tres cortes por cuarto de ciclo.



Si la forma de onda es de tres niveles, y se cumplen todas
las condiciones de simetria definidas para el caso de dos
niveles, la ecuacion general resulta:

_4Vs 1 + E(—l)k cos(nay,)
7T k=1

B

n

Todas las demas condiciones siguen igual, y se pueden
controlar k armdnicas, resolviendo un sistema de k
ecuaciones con k incognitas para determinar el valor de los k
angulos que definen la forma de onda.



Otra alternativa usada en la modulacion para eliminacién
selectiva de armodnicas es forzar la existencia de un pulso
central de 60°.

Las muescas deben cumplir ahora con la condicion

JU
(X1<O£2<....<(Xk <§

con lo que la ecuacion general es:

B, =4VS - E( 1)~ cos(nak)
k=1

JC
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Eliminacidon selectiva de armoénicas, forma de onda seis
angulos por cuarto de ciclo y pulso central de 60°.




En general, si se selecciona el método de eliminacion
selectiva de arménicas, los calculos de los k angulos se
realizan fuera de linea, en un computador que tenga la

capacidad de calculo necesaria, y la tabla de valores

resultante se carga en la memoria permanente del
controlador del inversor, el cual se encarga de calcular el
factor de conversion "angulo de corte-tiempo de apagado”
para cada frecuencia de operacién, de leer la serie de
angulos de la tabla en memoria, convertir cada uno en
tiempo y controlar el estado de los conmutadores en cada
uno de los intervalos.

En estas condiciones el controlador del inversor puede
iImplementarse con un microporcesador/microcontrolador de
baja capacidad de calculo, y por lo tanto, de bajo costo.



il.- Generacidén de vectores espaciales de
voltaje de estator mediante inversor con
control PWM.

En la modulacién PWM por comparacion y en la de
eliminacién selectiva de arménicas la hipotesis
basica era que se deseaba generar un sistema

balanceado en la salida, usualmente trifasico, donde

las formas de dond de cada fase son sinusoides de

la misma amplitud y frecuencia, con una relacién de
fase constante.



Para lograr el control vectorial de una maquina AC
es preciso controlar en amplitud y fase (posicién en
el espacio) el vector de campo magnético en el
entre-hierro de la maquina en cada intervalo de
control. Para lograr esto se debe generar un vector
espacial de voltaje cuyo valor debe calcularse para
cada intervalo de conmutacidon, y que generalmente
no corresponde al producido por un sistema
trifasico balanceado.



En términos de los valores instantaneos de las
tres fases de salida del conversor DC-AC (v,,

Vi, V.), el vector espacial de voltaje de estator
resulta:

27T A
—d jO j3 73
Vo(t)=v, (t)e’” +v,(1)e +v.()e
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Inversor trifasico para control vectorial de una
maquina AC.



Refiriendo las salidas al neutro:
Va —_ vClN + VN
Vb = VbN + VN

VC = VCN +VN



Por lo que reemplazando en la ecuacién inicial:

o 4
—d JjO j3 73
Vo (t)=v e’ +vyne +V n€



Si adicionalmente se considera una funcién de
conmutacidén q para cada polo del inversor de
manera que:

Si g=1 se conecta el conmutador superior,
conectando la salida a V.

Si g=0 se conecta el conmutador inferior,
conectando la salida a N.

El sistema se puede modelar con conmutadores
de dos posiciones.
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Modelo equivalente del inversor.



Entonces la ecuacidon del vector espacial de
voltaje de estator queda:

. 0 Iy
Ve (1) =V, q.e’" +qpe 3 +q.e




Con tres polos en el semi puente inversor
trifasico, solo existen ocho posibles estados
para la variable de conmutacién, una vez que

se eliminan los que producen cortocircuitos en
alguna de las fases.
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Estados posibles a la salida del inversor.



Con estos ocho estados de conmutacién, el
vector espacial de voltaje de estator solo
puede tomar 7 valores basicos distintos, de
acuerdo con la tabla de estados.



¥ (000) =) =0
EO01) =3 =Vye!
E(010) =y = Vel 273
i (011) =y = Ve /" /3
PE(100) = iy = Vel 473
Vg (101) =5 = Ve /2713
P (110) = Vg = Ve /™
FEALD =7, =0

Tabla de vectores base posibles en la salida del
iInversor



Convencionalmente el estado se designa con el
numero octal definido por los tres digitos de
las variables q correspondientes.

Los vectores “0” y “7” son los vectores nulos,
o vectores cero; los otros seis, los llamados
"vectores base", definen seis sectores en el

plano.



v2(010) W (011)

sector 2

| sector |
“sector 3 |
V6 (110)
-k

vl(gg—l) a-axis

. sectord - sector 6

sector 5

4 (100) i (101)

Los seis vectores espaciales no nulos basicos.



Si se desea un vector v, de magnitud y angulo
arbitrarios, distinto de cualquiera de los seis
vectores no nulos basicos, es posible
sintetizarlo como el valor promedio en el
intervalo que resulta de una conmutacion
controlada entre dos vectores no nulos basicos
(se acepta el uso de los vectores nulos de ser
necesario).

En general no existe una solucion unica para la
generacién de un vector espacial dado (salvo
en el caso del los 7 basicos), por lo que se
debe seleccionar la "mejor" solucién.



Las reglas a cumplir en esta modulacién son:
1-Frecuencia de conmutacion, f,, constante.

2-Operar con la menor desviacidon instantanea
del valor de referencia.

3-Maximizar el uso del voltaje del bus dc.
4-Minimizar el rizado de la corriente del motor.

5- Minimizar las pérdidas por conmutacion en el
iInversor.



En general estas reglas se cumplen si el vector
deseado se sintetiza empleando los dos
vectores basicos que limitan el sector donde se
encuentra el vector a sintetizar, y los dos
vectores nulos, de forma que cada transicién
se realice cambiando el estado de un solo
conmutador, para minimizar el nimero total de
conmutaciones y, por lo tanto, las pérdidas por
conmutacion en el inversor.



En el ejemplo, el vector v, a sintetizar es:
~a _ yr JOg
v, =Ve

El vector esta en el sector 1, limitado por los
vectores basicos 1 y 3.



Vlelﬂ/3
,

Ejemplo de generacmn de un vector espacial de
voltaje arbitrario a partir de los vectores
espaciales basicos de salida del inversor.



Si el periodo de tiempo en el cual debe ser
sintetizado el vector v, es T, la ecuacién de
sintesis es:

\7;1 = ;[XTS\_}I + yTS‘_}:S + ZTSO]

S
-ad _ = —
VS —XV1+yV3
donde:

x+y+z=1



Expresando la ecuacidén de sintesis en funcidn
de los mdédulos y angulos de los vectores
resulta:

]JT
]7
Vel =xV,e’’ +yV,e 3

Y la solucién a las incégnitas (x, y) se
encuentra expresando esa ecuacién en funcion
de su parte real y su parte imaginaria, lo que
genera un sistema de dos ecuaciones con dos

incégnitas (x,y), en funcién de los datos (la

tensiéon V, y el médulo y angulo de V,).



Notese que, por construccién, los vectores
basicos estan separados por una conmutacion,
en este caso, V1 (001) y V3 (011).

La generacidén de Vs puede hacerse por ejemplo
siguiendo la secuencia:

V1, V3, V7 (vector nulo 111)
También es valida:

V3, V1, VO (vector nulo 000)



Y las alternativas que incluyen los vectores
nulos al inicio de la secuencia.

La seleccidon en cada caso se hara teniendo en
cuenta el estado final al que llegd el sistema
con la sintesis del vector en el intervalo
anterior.



Limite de la amplitud de los voltajes espaciales
generados.

Por razones evidentes, la maxima amplitud que
puede alcanzar un vector espacial sintetizado
de esta forma es el hexagono cuyos vértices

corresponden con la amplitud de los seis
vectores basicos.



Lugar geométrico de los vectores espaciales que
pueden ser generados por el inversor.



Adicionalmente, si se desea evitar distorsidon en
las corrientes, la amplitud maxima del vector
generado debe quedar limitada al circulo
circunscrito dentro del hexagono basico.



Por geometria se tiene:

Vsmax = Vd 008(60) = ﬁ

d
2 2
de donde, los limites correspondientes

aplicados al voltaje de fase y al voltaje linea-
linea resultan:

n 2 A |
Vfase max ng max %Vd

Ly,

s =V eme -
max ﬁ fasemax \/Q



Consideracion final.

En todos los casos de modulacion PWM es posible que el
algoritmo seleccionado produzca algunos pulsos cuya
duracion esta por debajo del tiempo minimo previamente
definido por el sistema de disparo teniendo en cuenta las
caracteristicas de los conmutadores de potencia que van a
ser empleados y los posibles circuitos de ayuda a las
conmutaciones.

Estos pulsos seran eliminados, o por un proceso de
comprobacién incluido en el algoritmo, o por los circuitos de
control de los conmutadores electronicos.



Por lo tanto la forma de onda efectivamente sintetizada sera
distinta de la calculada por el algoritmo, lo que introduce una
limitacion fisica inevitable en el grado de precisidon con el
cual es posible sintetizar la salida.

Este elemento tiene que ser considerado cuando se define la
resolucion necesaria en el proceso de calculo para no
aumentar innecesariamente los costos y la complejidad del
sistema de control.



