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Resumen

En esta tesis se presentan fundamentos tedricda tienica de control vectorial de
corriente aplicado al inversor trifasico con carfgh, ademas se analizan los resultados
experimentales obtenidos en una plataforma de diiyaw. Esta estrategia de control basada en
la ubicacion del vector error (desviacién de coeg y del vector voltaje de referencia deseado
referenciado en el sistema de coordenadg@giue forman un hexagono vectorial, determina las
conmutaciones que deber seguir los IGBT’s del smepara que el vector de desviacion de
corriente se aproxime al valor de cero. El algasitde control disefiado es implementado a
través de Matlab/Simuliffkpara después programar un dispositivo de procesémile tiempo
real basado en un DSP (dSPACE) poniendo en funciemdo la estrategia de control sobre las
corrientes de la carga RL. Se presenta tambiémsefid de un inversor trifasico junto con los
circuitos de sensado que miden la variables deoal@trentacion para que el algoritmo
implementado en el equipo dSPACE maniobre un mdfésico de induccidn que sirve como
reemplazo de la carga RL. Estas pruebas experifagntauestran que se obtiene una respuesta

rapida de corriente para el estado transitoriojg bantenido arménico en estado estable.
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Capitulo .- Introduccion

El desarrollo de dispositivos electrénicos, asi @edangran cantidad de cargas no lineales
existentes en instalaciones industriales y comes;idales como: controladores de velocidad en
motores, fuentes de alimentacién conmutadas, hatéosricos, etc., han deteriorado la calidad
de la energia en los sistemas de distribuciénnstngsion, causando una operacion no deseada
en los sistemas eléctricos [4].

Por tal motivo se ha tenido la necesidad de disgitanstruir convertidores de baja y alta
potencia; los cuales pueden ser del tipo CD/CA rfésicos y trifasicos, o del tipo CD/CD entre
los mas conocidos en la literatura, convertidoneskBBoost, Buck-Boost, y Flyback, de manera
gue estos no degraden la calidad de la energiaiedéedstos convertidores son implementados
en aplicaciones como: compensadores estaticos atgivias, compensacion de armonicos,
correccion del factor de potencia, control de megpetc., tratando de esta manera de reducir la
magnitud de dichos problemas [5]. El avance queéxerimentado los semiconductores, en
términos de frecuencia de conmutacion, pérdidasamuccion y facilidad de manejo han
contribuido en gran medida a la popularizacion ste &po de convertidores y su evolucion [6].
En base al continuo proceso de mejoramiento erdikggositivos se han construido diversas
herramientas que ayudan a mejorar la utilizacionesi|®s semiconductores de una manera
eficiente, y asi poder manejarlos a través de slbgedispositivos programables, tales como:
micro-controladores, micro-prosadores, DSP’s, FRGE(C.

Para controlar un convertidor electronico de pategianejorar el uso de los recursos sin
deteriorarlo, dependera tanto del modulador como ladetécnica de control empleada.
Actualmente existen diversos tipos de herramiegtessnos ayudan a la implementacion de los
algoritmos de control para operarlos en tiempo. fesiios algoritmos de modulacién se pueden

implementar a través del software de Matlab/Sinkflipara programar directamente el equipo
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dSPACE que trabajara en tiempo real. La técnica de methriaempleada en el convertidor de
potencia determina el aprovechamiento de los resudsl bus de CD, la calidad y linealidad del
voltaje, el rizado de la corriente, las pérdidasalemutacion, etc.

La operacion en modo conmutado de los convertidetestronicos de potencia ha
posibilitado la obtencion de un sistema de altaieicia y elevada densidad de potencia, siendo
la modulacion por anchura de pulsos (PWM- traduaidb idioma inglesPulse Width
Modulation) la técnica de control mas empleada en los codeeels de potencia. Ademas, el
continuo incremento y el aumento de la capacidadpctacional de los procesadores digitales,
hace que la investigacion en los algoritmos de Ha@itin, se han cada vez mas eficientes y mas
rapidos [7]. Actualmente, existe una gran variededeécnicas de modulacion para convertidores
del tipo CD/CA comunmente llamados inversores [5].esta tesis, se abordara desde un inicio
la técnica de modulacién por anchura de pulsoss@acis vectoriales (SVPWM), donde se
introduciran nuevas variables que nos ayudarasefidr un control vectorial de corriente de un
inversor trifasico de potencia.

En el area de control de convertidores del tipo @Dke han desarrollado diferentes
tipos de inversores y controladores a lo largo afe dltimos afios, asi como las técnicas de
modulacién que mejoran el comportamiento estatiaingmico de los inversores. Para ello
actualmente existen diversas técnicas de modulagbimo a la continua investigacion basados
en el modo de funcionamiento de los inversoreadiibs []. La técnica de modulacién vectorial
de de corriente protege a los semiconductores porgesarrolla bajas frecuencias de
conmutacion y al bajo contenido armonico en coteieBsta técnica de control ha sido utilizada
en aplicaciones como: filtros activos trifasicos meencia, control de motores de induccion,
control de motores sincronos, o cargas RL de patelec CA. La técnica fue dada a conocer en
los trabajos publicados en [1-2-3]. Su modo de imamiento se basa primordialmente en la
seleccion adecuada del vector de estado para canrautos semiconductores del inversor
trifasico fuente de voltaje (ITFV), con la finaldiale suprimir el error de corriente a su salida
mejorando su respuesta en estado permanente yagelo émnsitorio, donde el error de corriente
es la variable principal en la cual se basa estaid# de control vectorial de corriente. Mas

adelante se explicara a detalle los fundamentoitsten la cual se basa esta técnica de control.

'"dSPACE es un hardware basado en la tecnologia P@mgrque opera en tiempo real, ademas su conjunto d
interfaces de E / S de la tarjeta (DS1104 R&D) ehadel controlador una solucién ideal para el deBarde
controladores en diversos campos, tales como d@nttomatico, roboética y aeroespacial.
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También, se abundara detalladamente sobre la qiaiaf experimental construida
especificamente para implementar la ley de comeotorial de corriente para una carga RL

trifasica balanceada.

1.1.- Antecedentes

El estudio microscépico del proceso de modulaciénadcho de pulso del inversor
trifasico de potencia dio lugar a que en 198@n der Broekpropusiese una técnica de
modulacién avanzada conocida como modulacion ealpaeictorial (SVM- Space Vector
Modulation) [8]. Este enfoque plantea una intimia®n de las secuencias de conmutacion
experimentadas en el inversor, y la idoneidad paraplicacién en un procesador digital, ha
propiciado un uso extenso de la misma en aplicasi@m los equipos modernos de electronica
de potencia [9]. Los resultados obtenidos medidat&VM son idénticos a los resultados
obtenidos por la técnica de modulacién de Sefieteiencia Cero (traducido del idioma ingles
Zero Sequence Signal) propuesta garg en 1974, la cual se basa en la suma de sefales de
secuencia homopolar a las referencias originaleg [a técnica analdgica propuesta jgong
surge de un analisis macroscopico del proceso dkilamon, teniendo como objetivo extender
el rango lineal en el que puede trabajar el inver#fasico de potencia.

El desarrollo planteado p&an der Broely con la aparicién de procesadores digitales de
bajo costo, posibilitd la caracterizacion con prnafdad del proceso de conmutacion del
inversor, esto dio lugar a que la SVM fuera conside como una técnica de modulacion idonea,
para inversores trifasicos con bus de corrienteimaa flotante con respecto al neutro del
sistema de carga.

La técnica de modulacién espacial vectorial tuvawsge en la década de los ochentas, un
ejemplo clasico de aplicacion industrial en cuahgglementd esta técnica fue en un filtro activo
trifasico de potencia [11-12-13-14].

Atsuo Kawamurg Richard Hoft{1984}, proponen una nueva estrategia de contaoh p
un inversor trifasico de potencia controlado mediama ley de control adaptativa basada en la
técnica de control por histéresis, la cual es ¢taémente analizada y verificada por medio de

simulaciones y un circuito experimental de bajapoia. Este control proporciona un excelente
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funcionamiento bajo varias condiciones de cargaspecificamente es efectivo para reducir
armonicos en la variable de corriente demandadéparga [15].

A. Nabae S. Ogasawaray H. Akagi {1986}, proponen un inversor que controla la
corriente y que tiene una rapida respuesta deriabla de corriente en estado permanente y en
estado transitorio, y un bajo contenido armonicoestado estable. Este nuevo esquema de
control se basa en el vector de desviacion deette; el cual satisface ambos requerimientos.
Por otro lado, las estrategias de control juegarpapel muy importante en los inversores
controlados mediante las técnicas PWM, los cuadgsieren tener una rapida respuesta en
corriente en estado permanente y en estado traasito un bajo contenido armonico para
suprimir rizos de torque y ruidos acusticos encaglones de control de motores de CA. En
estos, el modo de conmutacion tiene una derivadadinte alta, la cual deberé seleccionarse
para producir una rapida respuesta de corrienteattandemanda, mientras que el modo de
conmutacion con una derivada de corriente de Ejadda, debera seleccionarse para suprimir
el alto contenido armaonico en corriente [16].

B. N. Singhy Ambrish Chandra{1998}, presentan la comparaciéon de dos tipos de
técnicas de control para cancelar los rizos de otexion causados por la conmutacion de los
semiconductores de un filtro activo de potencigplémentan un esquema de control de lazo
cerrado usando un DSP TMS320C31 con técnicas deotde corriente directo e indirecto. Se
toma como carga no lineal, a un rectificador tidfdscon diodos con una carga RL. Los
resultados experimentales obtenidos de ambas &&cdie control de corriente, establecen la
capacidad de cada una de las técnicas para lanatidn de los niveles de rizo de la
conmutacion de los semiconductores del inversi@stdo [17].

L. Malesanj P. Mattavelliy P.Tomasin1997}, proponen un nuevo método de control de
corriente basada en una histéresis para inversfiEsicos de fuente de voltaje. Se afiade una
prediccion rapida y simple de la banda de histgéresn una version linealizada del control
mediante el dispositivo de lazo de amarre de faaducido del idioma ingles Phase Loop Lock),
asegurando una frecuencia de conmutacion constamesontrol estricto de la posicidén a seguir
de las formas de onda de corriente altamente dist@das y minimizando el nivel de rizo en el
sistema multifase. La implementacion de la técrasamuy simple y robusta, empleando
Unicamente un numero pequefio de componentes am@dogl digitales. No requiere
sintonizacion, donde este controlador tiene la cdpd de ajustarse a si mismo para diferentes
condiciones de operacion [18].
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D. Grahame Holmeg T. A. Lipo{2003}, presentan un tratado completo de la maydd
las técnicas de modulacién de ancho de pulso exgsten la literatura para el control de voltaje
y corriente de inversores monofasicos Yy trifasidademas, presentan la técnica de modulacion
espacial vectorial para el control de voltaje dekrsor trifasico multinivel [28].

R. Zahira & A. Peer Fathimaf2012}. Se hace el estudio técnico sobre las esjras de
control del filtro activo de potencia (APF por siglen ingles, Active Power Filter) para
supresion de armoénicos siendo el control vectaléakorriente una de las que destacan en la
actualidad. El avance en la tecnologia microeleatedha motivado nuevas direcciones para el
disefio APF a partir de la utilizacion de componeramalégicos y digitales para micro-
procesadores, micro-controladores, procesador atligie sefiales (DSP’s) y FPGA. Estos
desarrollos han hecho posible el uso de algorittieodiferentes estrategias de control, donde el
controlador PWM proporciona los pulsos de salidardersor trifasico aplicado al filtro activo
de potencia para llevar la corriente deseadaefdaencia [29].

En este trabajo se realizé una investigacion exivausobre las diferentes técnicas de
modulacién existentes en la literatura para el robrdel inversor trifdsico con carga RL
balanceada. En esta investigacion nos llam6 mukatehcion la técnica de control vectorial de
corriente presentada pé. Nabae S. Ogasawaray H. Akagi {1986}, en donde presentan un
nuevo esquema de control de corriente PWM pararsoves trifasicos con carga balanceada.
Mediante este esquema de control de corrientersggeee tener una frecuencia de conmutacion
baja y constante, ademas de que los niveles deridatarmonico en las variables de corriente
son bajos. Los resultados obtenidos fueron valislaperimentalmente, en ellos se muestra la
potencialidad de la técnica para regular la coteiem cada una de las fases del sistema trifasico
como lo es el motor. La corriente presenta unameapbustez cuando al motor se le demanda
carga a su eje, y presenta un bajo contenido aoméhanto las bases tedricas, el analisis, y los

resultados experimentales de la implementaciomeseptan en los siguientes capitulos.

1.2.-Planteamiento del Problema

Actualmente en la industria han surgido muchos |proas con la calidad de la energia

debido a la distorsion armonica que existe en mudigtemas trifasicos, causando problemas
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con los sistemas de alimentacion. Un ejemplo cdarolos transformadores, los cuales reducen
su vida util de trabajo hasta mas de un 50% dehldcalentamiento, generando costos de
reparacion y mantenimiento. Esto llevé a difererdeganismos e instituciones a establecer
normas que exigen regular estos problemas de dalieléa energia, con ello se logré normar los
niveles de distorsion armodnica total en voltajeoyriente que deben de tener los equipos de
alimentacion.

Con el surgimiento de técnicas que modulaciébn PWiMiécadas pasadas aplicados a
convertidores de potencia que mejoran la calidadladenergia evitando la presencia de
armonicos en corriente va a depender de las casditas de los dispositivos semiconductores
de potencia y del tipo de modulacion para conseguieiial deseada del sistema de potencia ya
sea de CD o CA donde inicialmente se necesitalaangdio hardware para poder llevar a cabo la
técnica de modulacion

Con el paso de los afios se han desarrollado disppssde rapido procesamiento de
datos que ha beneficiado y facilitado la aplicadé@nlas estrategias de modulacion PWM que
ayudan a evitar la construccion de hardware. Estorécié a la evolucion de técnicas de
modulacibn PWM mejorando la eficiencia en los cotideres de potencia pero con modos de
operacion diferentes, por ejemplo, algunas técnamsmodulacion tienen la frecuencia de
conmutacion alta reduciendo la vida atil de los isenductores de potencia, entre otras
caracteristicas.

Por otro lado, la técnica de control basada erovestespaciales de voltaje y de corriente
en los ejes coordenadasp, presentada en el trabajo publicado en [16], gémente llamada
control vectorial de corriente posee una ventagmificativa en el modo de conmutacion
aumentando la vida util en los dispositivos de pcige Es una técnica de control que se aplica
en diferentes sistemas trifasicos se ha implementaddiferentes equipos comerciales para el
control de inversores trifasicos de potencia p#iexahtes tipos de cargas trifasicas de CA, que
requieren resolver problemas concretos de tiposimiclt

Actualmente existen muchos trabajos de décadaslgmspie se han vuelto a retomar
para el control de inversores trifasicos, debidgua hoy en dia se cuenta con equipos mucho
mas rapidos y mas faciles de programar para padptementar estos controladores, que
presentan excelentes desemperiios en el manej@deefaia entrada-salida, ademas de proteger

a los semiconductores en la conmutacion.
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Por estas razones este trabajo plantea implemestaruna plataforma programable
(dSACE) basada en un DSP aprovechando los recdespsocesamiento el control vectorial de
corriente que en décadas pasadas fue una de tasaktqgue presentaba bajas frecuencias de
operacion para regular las corrientes de cadadiaam inversor trifasico que tiene como carga
RL balanceada, programando un algoritmo que cumghael mismo funcionamiento antes de
construir sistemas programables. En las pruebasriexgntales se espera que los niveles de
distorsién arménica total en corriente en la caemmenor al 5%, ademas de que el control debe
mantener la corriente de referencia deseada enucedde las fases de la carga RL. También, se
validaran experimentalmente las caracteristicastgdgalas por la teoria de este controlador, asi

como también sus ventajas y desventajas del mismo.

1.3.-Justificacion

Este proyecto de tesis tiene como propésito imphtanda técnica de control vectorial de
corriente a través de la plataforma dSPACE basado®s trabajos publicados en [1-2-3] y
operarla en tiempo real haciendo uso de los modldbequipo dSPACE generando los disparos
de encendido y apagado de los IGBT’s del inver#fdsico; esto lleva a la manipulacion de la
potencia nominal de la carga trifasica balanceawlatqr de induccion). Muchas técnicas de
modulacién son llevadas bajo simulacion y a menuesentan obstaculos en la realizacion del
hardware para llevar a cabo la técnica de modulaaidtiempo real, pero con la presencia de los
dispositivos programables tal como la dSPACE ayualaralizar técnicas que necesitan gran
namero de célculos para implementar la estrategyzodtrol.

Se emplea la estrategia de control sobre lafplata programable para averiguar cuales
las limitaciones que conlleva aplicando la estiateg control. Ademas de dar continuidad a

trabajos pasados sobre otras plataformas de operagitiempo real.

1.4.-Hipotesis

Mediante la implementacion del control vectorial derriente para el inversor trifasico
con carga RL balanceada, la corriente y el volgaje recibira la carga presentara un contenido
armonico total menor al 5%, y la frecuencia de catation de los semiconductores del inversor
serd menor de 20kHz y constante.
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1.5.-Objetivos y metas

1.5.1.-Objetivo general

Implementar la técnica de control vectorial de iemte PWM en el equipo dSPACE para

regular la corriente en una carga RL trifasica dedaa, la cual usa como interfaz al programa

Matlab/Simulini® para ser programado en tiempo real.

1.5.2.-Objetivos especificos

Disefiar y construir un inversor trifasico de potamoediante dispositivos de bajo costo,
y de arquitectura abierta para poder utilizarlaliéerentes cargas trifasicas balanceadas.
Construir los circuitos de sensado de voltaje gateente de CA.

Disefiar y construir la plataforma experimental dasan DSP para la aplicacion del
control vectorial que regulara la potencia nomaela carga trifasica balanceada.
Desarrollar el algoritmo de modulacion espaciateeal en la plataforma en el programa
Matlab/Simulink.

1.5.3.-Metas

Simular el control vectorial de corriente con elgrama Matlab-Simulink/PSIM.

Manejo de las herramientas del equipo dSPACE perarla cabo el control vectorial de
corriente en el inversor trifasico fuente de veliaj

Disefiar un programa de prueba para la obtencidlosiestados de conmutacion del
inversor trifasico, y asi obtener las formas deaodd los vectores espaciales de voltaje
en cada una de las ramas del inversor.

Implementar la instrumentacion de los circuitoseesado de voltaje y corriente, para la
medicién y visualizacion del comportamiento estaticdinAmico del voltaje y de la
corriente en la carga, asi como también el commietato del error de corriente en el
espacio vectorial.

Pruebas en lazo abierto y en lazo cerrado dehsistafasico balanceado.

Desempefio del controlador vectorial en lazo cefrgde tiene como carga un motor de

induccidn con par de carga presente en su gje.
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1.6.-Metodologia de desarrollo

Para la realizacion de este proyecto se sigui@®sifjuientes pasos:

1. Analisis del ITFV de potencia en forma estatica y idamica. Como primer paso se
estudia a fondo el funcionamiento estatico y diéndiel inversor, donde se determinan
las variables de entrada y de salida del mismajoah las ecuaciones diferenciales que
lo describen, esto para analizar su comportameemtl tiempo y asi obtener cada uno de

sus vectores de estado de conmutacion.

2. Modelado matematico del sistema ITFV con carga RLUna vez analizadas las
ecuaciones se procedera con la descripcién delnsisen forma matematica mediante
ecuaciones diferenciales que describen el comp@tdmde la salida en funcion de la
entrada de control donde se identificara las vieesah controlar y posteriormente hacer

uso la técnica de control vectorial de corriente.

3. Simulacién del ITFV con carga RL en lazo abierto.Para llevar a cabo la
comprobacion del modelo matematico en el sistersgofise implementara en el
programa Matlab-Simulink/PSIM, el cual describita®delo analizado previamente, es
decir, conseguir que cada uno de los vectores tded@sgjue se obtienen a la salida del
ITVF corresponden a las entradas de prueba.

4. Anadlisis de resultados de la simulacion del invers@n lazo cerrado.Se analizaran los
datos arrojados en la simulacién para su verifica@n cada uno de los nodos, con la
finalidad de verificar su funcionamiento correcte a@cuerdo al modelado matematico

obtenido del sistema.

5. Andlisis y disefio del control vectorial de corrierg y voltaje para el ITFV con carga
RL. Una vez realizada la simulacién en lazo abiertost#éma, se analiza la técnica de

control para el sistema a fin mejorar su funcioreanta y optimizar el inversor trifasico.
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6. Simulacidon inversor trifasico con carga RL en lazocerrado. Se procede a la

simulacién del analisis previsto para la comprofracie los datos.

7. Andlisis de resultados de la simulaciéon del inversccontrolador en lazo cerrado.

Interpretacion de los datos arrojados de la sinmuaen lazo cerrado.

8. Disefio e implementacion de la plataforma experimeat del inversor trifdsico con
carga RL en lazo abierto. En esta fase se disefia un inversor trifasico derdo a los
requerimientos en potencia del sistema trifasicemaas del sistema de instrumentacion
mediante sensores de voltaje y corriente que sarggm@n de monitorear las variables
gue se necesitan para la manipulacion de los migara,poder realizar lo que se obtiene

en simulacién tanto en lazo abierto y lazo cerrado.

9. Construccion del sistema electronicoSe ensamblaran cada uno de los dispositivos
electrénicos asi como pruebas de cada componerdecpemprobar su funcionamiento

correcto.

10.Implementacion del algoritmo basado en DSPTeniendo la planta realizada, se
procedera a implementar el algoritmo de controtoréal disefiado en simulacion para
implementarla en el equipo dSPACE.

11.Ensamble final. Finalmente se ensambla las dos partes, por undbhddgoritmo de
control vectorial funcionando en tiempo real y ptio lado la planta que servira para

implementar lo que se obtuvo en simulacion conglagales.

12.Analisis de resultados experimentales en lazo abter En esta fase se verificaran las
sefiales en cada uno de los bloques electréniaus, da voltaje como de corriente, para

su interpretacion y manipulacion en lazo cerrado.

13.Implementacion de la etapa del control vectorial decorriente y voltaje para el
inversor trifasico con carga RL Analizados los datos se pasara a la fase detatont

vectorial para su implementacion en lazo cerrado.
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14.Analisis de resultados experimentales en lazo ceda y correcciones.Se probaran
diferentes entradas para verificar el funcionandeegperado del sistema, analizando
cada una de las partes que conformaran al sistehimaversor trifasico.

1.7.-Organizacion de la tesis

Este documento de tesis esta organizado de leesigunanera. En el Capitulo Il se analiza
al inversor trifasico fuente de voltaje en el espa€uclidiano y en coordenadas— 3,
posteriormente se presenta y analiza la converd®rcorriente directa (CD) a sefiales de
corriente alterna (CA), y se obtiene la ecuacioatorgal del voltaje del inversor. Al final se
presenta una tabla que resume la forma de opdranveesor trifasico fuente de voltaje.

En el capitulo 11l se presentan los fundamentosde$ del control vectorial de corriente.

Se estudia y analiza la estrategia de control [gasseleccion deb los vectores espaciales para
conmutar al inversor y suprimir los arménicos en\ariables de corriente. Se explica a detalle
la determinacion de las regiones en el espaciof de los vectoreAic(t) y e(t). Se introduce
un control rapido de corriente para el estado ti@ns y se presenta la configuracion del sistema
del control vectorial. Finalmente se propone uruestp de modulacion para el control vectorial
del inversor trifasico fuente de voltaje, el cual lIsasa en el espacio del vector de error de
corriente, que satisface la respuesta rapida deeot en estado transitorio y bajo contenido

armonico en estado estable.

Una vez expuestos los fundamentos tedrico-prackicta estrategia de control, y haber
realizado las simulaciones en el programa Matlabu®nk/PSIM. En el capitulo IV se presenta
el disefio de la plataforma experimental para lasttaocion del inversor trifasico, asi como
también el algoritmo de control realizado en Md&amulink. Ademas, se muestran el disefio
de los circuitos de sensado para el voltaje y [sa@rriente de cada una de las fases de salida
del inversor, y por ultimo todos los elementos qarforman al inversor y se explica como se

procedi6 a realizar las conexiones eléctricas dogrdiferentes circuitos disefiados.
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Por ultimo en el capitulo V se muestran los redokaexperimentales obtenidos de la
plataforma usando la ley de control vectorial emeérsor trifasico con un motor de induccién
como carga. Las diferentes graficas presentandetiefdad de la propuesta en cuanto a la
calidad de la energia y a la proteccion de los gamdiuctores al tener una frecuencia de

conmutacion baja y constante.
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2.1.-Convertidor de CA/CD (Inversor).

A los sistemas electronicos que convierten la daedg corriente directa a corriente
alterna se les conoce conmyersores. La funcion de un inversor es la de cambiar eflayelde
corriente directa (entrada) a un voltaje de satldaCA simétrico de magnitud y frecuencia
determinada. El voltaje de salida puede ser fjyamable con una frecuencia que puede ser fija o
variable. El voltaje de salida variable se obtigagando la magnitud del voltaje de entrada y
manteniendo la ganancia del inversor constanteoBtraparte, si el voltaje de entrada es fijo y
no controlable, el voltaje de salida variable puseleobtenido variando la ganancia del inversor,
lo cual se logra controlando la modulacion de arelpulso (PWM). La ganancia del inversor se

define como la relacion entre el voltaje de salidaCA y el voltaje de entrada de CD [19].

Los inversores se clasifican en 2 tipos: inversaresofasicos e, inversores trifasicos [5].
Cada tipo a su vez se puede clasificar en cugios thasicos que dependen de las técnicas de

control y conmutacion:

Inversor con modulacién de anchura de pulso (PWM).

a

b. Inversor resonante.

c. Inversor conmutado auxiliarmente.
d

Inversor conmutado complementariamente.

Cada uno de estos tipos de inversores puede usaosdivos controlados de encendido y

apagado. Se constituyen principalmente por dispositelectronicos de potencia, que trabajan
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como interruptores operando en corte y satura@mdrnuoa secuencia apropiada para obtener tres
voltajes de salidas simétricas y balanceadasofirolador es una parte fundamental en la
constitucién del inversor; se encarga de geneas séfiales de encendido y apagado de los
dispositivos semiconductores y garantiza su buenpootamiento. Cualquier tipo de inversor
(monoféasico 0 trifasico) utiliza dispositivos cantivacion y desactivacion controlada (como
transistores BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO) wstores de conmutacion forzada, segun
la aplicacién. Un inversor se puede clasificar segittipo de entrada en: IF\Ih{ersor Fuente

de Voltajg, IFC (Inversor Fuente De corrientesiendo este ultimo utilizado solo en aplicac®ne

con excitadores de motores AC de muy alta potemeiaexcitadores de control vectorial [20].

Existe gran variedad de técnicas de modulaciénipaessores fuente de voltaje como la
modulacién de 120°, la modulacion de 180°, la memdh por desplazamiento de fase y las
modulaciones de la anchura del pulso. Estas té&cdieanodulacion son las mas conocidas, cada
una de ellas con un concepto y funcionamiento éspeo/ determinado. La eleccién de una
técnica de modulacion u otra depende de los fatgue caracterizan la aplicaciéon, como son

entre otros:

* Nivel de potencia a controlar.
» Dispositivos semiconductores empleados.
* Requisitos de la carga.

» Caracteristicas de la forma de onda de salidadqiBisih, amplitud, frecuencia,...)

Una de las técnicas mas utilizadas es la modulgmdrancho de pulso (PWM) con sus
multiples variantes: un unico pulso por semiperjodarios pulsos por semiperiodo, varios
pulsos sinusoidales, etc. Tiene como principal ajania sencillez en su implementacion, pero
como contrapartida, no se adaptan bien a la relgpdesamica en cargas no lineales y poseen
elevadas pérdidas por conmutacion que se produmerdo se requiere una distorsion armonica

total (THD) de bajo valor, debido a que el nUmezadnmutaciones debe ser elevado [21].

Para los Inversores Monofasicos las estructurascm@sines son: estructuras Push-Pull
(transformador con toma intermedia), estructura tgemi-puente, estructura tipo puente

completo; dichas estructuras son moduladas mediétnécas ampliamente usadas como lo son:



Capitulo 1I.- Marco Tedrico. |15

la modulacion de ancho de pulso sinusoidal bip@&WM bipolar) y la modulacién de ancho
de pulso sinusoidal unipolar (SPWM unipolar). Los/drsores Trifasicos (utilizados para
aplicaciones de mayor potencia, estan formadogresrinversores monofasicos independientes
conectados a la misma fuente, la Unica exigenciagdalesfase de 120° de las sefales de disparo
de cada rama del inversor con respecto a cadadas®,conseguir un voltaje balanceado a la
salida, donde posteriormente se conecta a unaifésida en estrella o triangular) [5] como se

muestra en la Figura 2.1.1.

4F HE A3

|GBTH IGBT3 IGBTS
VCD j) L - L
a x| LS

IGBT2, IGBT4 IGBT6

R1 R2 R3

Figura 2.1.1. Inversor Trifasico Fuente de Voltaje.
Sin embargo existen otras topologias que tieneroregjventajas para problemas que se
presentan en estos tipos de inversores. La modulaea ancho de pulso por vectores espaciales
(SVPWM por sus siglas en ingles) generalmente ltemeontrol vectorial es una de las
estrategias PWM mas utilizadas en la actualidadjugaofrece mejoras en la utilizaciéon del bus

de CD ademas de reducir pérdidas de conmutacion.

El control vectorial de inversores trifasicos fuede voltaje sustituye todo sistema trifasico por
un solo vector en el que la frecuencia queda exflejen su velocidad de giro con el paso del
tiempo. Esto permite emplear dicho vector tantol@n regimenes estacionarios como en
regimenes transitorios en dichos sistemas. Adeotdsstituye un sistema de control en lazo

cerrado de alta eficiencia, ya que una de susteaisticas mas importantes es reducir el THD.
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2.2.-Estados de conmutacion del Inversor Trifasico Fuemet de
Voltaje.

En el inversor de los seis IGBT de la Figura 2.E4.obvio que no es valido encender
ambos IGBT’s de una misma rama al mismo tiempo.aCacha del inversor formada por dos
IGBT. Las conmutaciones de cada dispositivo se gueslistituir por un interruptor de tres
estados formando asi un inversor simplificado caghale la Figura 2.2.1. Con estos tres
interruptores obtenemos ocho posibilidades de ctawian, tal como si fuesen estados digitales.
Se utiliza como termino “vector voltaje”, este \wctdescribe cada conmutacion de los

interruptores ademas de la rotacion.

2VDCCf) 1. Sa 10 Sh 10 Sc

<—0— <—O— <—O—
) ? ?

0 0 0
71 72 z3

N

Figura 2.2.1. El inversor Simplificado.

Los ocho posibles conmutaciones posibles que tneversor trifasico fuente de voltaje se

muestran en la Figura 2.2.2.
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V1 [100]
ZVDCCD 1gsa 1.Sb 1.Sc
oP 0
Z1 z2 z3
V3 [010]
2VDCCD l.Sa Sh 1.5(:
P 0
Z1 z2 Z3
N
V5 [001]
20 lgsa lesv

0

Z1

VO [000]

Q) 1:5;‘

Z1
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V2 [110]

2D CC ) Sa Sh 1Q Sc

Z1 z2 z3
N

V4 [011]

D CC ) 1. Sa Sh Sc
o,‘ of of
Z1 z2 z3
N

V6 [101]

2vD cc D

V1 [111]

Figura 2.2.2. Estados de conmutacion.
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Cuando un interruptor esta cerrado en la partergupeabierto en la parte inferior de cada rama
se representa con {1} y cuando estan abierto lte mperior y cerrado la parte inferior de la
rama se representa con un {0}. La diferencia eca@a vector y el siguiente, o el anterior, se
encuentra en que los interruptores de una de lassrahan conmutado. Estas ocho
combinaciones son denominadas vectores de vol@jeodmutacion (VVC) o estados de

conmutacion. Los vectores VO y V7 son los llamadesores nulos.

2.3.-Analisis del inversor en el espacio euclidiano.

Al considerar a las triadas (estados de conmutpa@omo puntos en el espacio euclidiano
tridimensiona girando a una frecuenciat, en contra de las manecillas del reloj se obtine

cubo de la Figura 2.3.1.

D

V2[110]

V3[010]

V4[011]

V7[111]

V1[100]

V0[000]

V5[001]

V6[101]

C

Figura 2.3.1. Cubo formado en el Espacio Euclidigzndimensional por vectores
espaciales.

% La Geometria del espacio euclidiano trata, dep@saciones basicas de los vectores en el espitiinensional:
suma vectorial, multiplicacién por un escalar yposducto punto y cruz
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Si a este cubo se le hace rotar, y se observaxtielme superior derecho haciendo
coincidir los vértices (000) y (111), marcado cora linea punteada se observar un hexagono,

véase la Figura 2.3.2.

~
-

[001] [101]

Figura 2.3.2. Hexagono Vectorial.

La misma triada de puntos en el espacio Euclid@rerle a su vez representar vectores,
es decir lineas dirigidas a partir de un origenm@ase puede apreciar, los extremos de los
vectores forman un hexagono regular. El area estt@rentre dos vectores adyacentes define un
sector y en total se dispone de seis sectoresvéatsres VO y V7 corresponden con el valor
cero y se han representado en el centro del plarmmhvencion del vector V1 se debe a que se
aplica el voltaje de CD a la fase a en primer i@omcon dicho vector. Los vectores espaciales
se pueden colocar en el plamg, los cuales representan los voltajes de directaagratura del
inversor, es decir, a los vectores que se encarirab un espacio tridimensional se les coloca en
el plano compleja-B. Donde se observa también la correspondencia estteres y estados de

conmutacion del inversor.
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Obsérvese que los dos estados de conmutacion VD eken un voltaje nulo, y se le
denomina vector cero. La Figura3.2 representa las ocho diferentes posibilidades de
conmutacién del inversor, donde los dos vectorge se colocan en el origen del eje de

coordenadas-p.

2.4.-Representacion de sefiales eléctricas en el espa@otorial

La representacion vectorial con vectores espacsgdsasa en la forma en que se puede
representar todo sistema compuesto por tres magsitfi(t), V,,(t) y V.(t), dependientes del
tiempo y que la suma de sus magnitudes es igualcga es decir, un sistema balanceado. Por lo

tanto la ecuacion que describe dicho sistema esta gor la ecuacion 1:

@)+ V,(t)+V.(t) =0 Ec.1

Para los sistemas eléctricos trifasicos esta e@ma@presenta un sistema balanceado y se

dividen en sistemas trifasicos de 4 hilos y sistetrifasicos de 3 hilos.

2.4.1.-Sistema trifasico de 4 hilos.

En un sistema trifasico de voltajes a cuatro hilos voltajes de las tres fases respecto al neutro
verifican la relacién de la ecuaciéon 1. Los tre#tajes de un sistema trifasico equilibrado de
cuatro hilos (tres fases simples) se pueden rem@sen un marco de referencia bidimensional
a-p mediante tres vectores espaciales desfasadossei28° tal y como se muestra en la Figura
24.1
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Figura 2.4.1. Plano bidimensiona3 donde se distribuyen los 3 componentes de un
sistema trifasicd, V,, V..

En el plano bidimensionalf se observa las tres componentes en forma distetman un
desfase dég’i (120°) con el primer componerite con un desfase de 0° haciéndolo coincidir con

el eje de referencia, de esta manera simplifica¢aaciones que describen cada una de los
voltajes de cada fase. El sistema trifasico simetle variacion sinusoidal en el tiempo, es

descrito por las siguientes ecuaciones:

V,(t) =V, sin(wt) Ec.2
Vy(t) =V, sin (a)t - Z?n) Ec.3
V.(t) = V,sin (a)t - %ﬂ) = V.(t) = V. sin (a)t + 2?71) Ec.4

DondeV;, es el valor pico o amplitud de cada voltaje y alowveficaz ez ys = % yow =2wf

es la frecuencia angular en rad/s. la composiceriovial de un sistema trifasico de voltajes

V,(t),V,(t) y V.(t) que son los voltajes equilibrados por fase, sea@@ un Unico vectdf.(t),

siendo el vector resultante mediante una suma naicen cada instante de tiempo de cada

vector. Este vector espacial complejo resultanta giuna frecuencia alrededor del origen en

el sentido de las manecillas del reloj. En la Fagli#t.2 se muestra las sefales trifasicas donde se

toman las amplitudes en diferentes instantes dgtiede las sefiales sinusoidales.
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Figura 2.4.2. Evolucion con respecto al tiempoadeMoltajes de un sistema trifasico.

Sobre la grafica de de la anterior se han mardeekinstantes de tiempg, (t, y t3), en los que

se tiene en cada uno de ellos un conjunto de \maltiferentes de los voltajes instantaneos de
cada fase. La Figura 2.4.3 muestra estos tregj@sltle fase en el sistema de referemdiay la
evolucion con respecto al tiempo del vector restdtd. (t).

Vi(t)

Vi(t)

Figura 2.4.3. Evolucion del vector resultante aespecto a tres instantes de tiempo.
La composicion vectorial nos muestra como un siatetrifasico de voltajes
,(t), V,(t) y V.(t) que son los valores instantdneos de los voltajedilrados por fase se

reduce a un unico vector resultaif€t). Mediante una suma vectorial en cada instante de

tiempo, consistente dé (t), del valor deV,(t) girado 120° y del valor d&.(t) girado 240°.
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Este vector espacial en su forma compleja girawanfrecuencia alrededor del origen en el

sentido de las agujas del reloj. Como se muestla €iguiente expresion matematica:
V0) = 27, + Vpe 120" 4 e1240) Ec5

2 .
Donde; representa el factor de escala aplicado al veesuitante para que su modulo

coincida con el modula de los vectores de cada fase

2.4.2.-Sistema trifasico de 3 hilos.

Para los sistemas trifasicos de 3 hilos, el delsaramterior puede hacerse igualmente
para sistemas trifasicos equilibrados de 3 hilosal&jes compuesta, donde cada voltaje es la

diferencia entre dos voltajes de fase, y que séoser por la siguiente ecuacion:

Vap () + Ve () + Voo (8) = 0 Ec.6
Donde:
V=V, =V, = V,(t) =V2V,sin (wt - g) Ec.7
I_/bc = l7b — 17; = V. (t) =2V, sin (a)t - g) Ec.8
I_/;a = I_/; — I_/; = Vu(t) = V2V, sin (a)t - %ﬂ) Ec.9

Donde,V},, = Es la amplitud del voltaje de fase del sistema trifasico.

En la Figura 2.4.4 muestra una representacion cedpae los vectores
correspondientes a los voltajes compuestos y adtiajes de fase de un sistema trifasico de
voltajes equilibrados. Se puede apreciar como sigtema de voltajes compuestos es el mismo

gue el de voltajes de fase pero desfasado 30° ynocalulo distinto.
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-
Vbc

Vca

Figura 2.4.4. Relacion entre voltajes de fase tay@d compuestos.

El vector espacial resultante que representa &nsés trifasico de voltajes compuestos

V..(¢) para cualquier instante de tiempo es expresad @zuacion 10.

l_/7)‘c(t) = %(Vab + ]—/bcej1200 + ]—/;:aej2400) Ec.10

2.5.-Conversion de corriente continua a corriente altera.

Para analizar la manera en que se realiza la csibmede corriente directa a corriente
alterna, se conecta al inversor trifasico fuenteataje a una carga en estrella sin conductor en
el neutro como se mostro en la Figura 2.2.1. Y lasnconmutaciones mostradas en la Figura
2.2.2 se tienen las siguientes configuracionesidersor trifasico. Posteriormente se calcula por
ley de voltaje kirchhoff, y division de voltaje losltajes de los nodos VS, y VS al neutro.
Con el fin de determinar los voltajes de salidacdda rama del inversor para cada estado de

conmutacion, asi como también los voltajes erjeso-p.
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Tabla 1. Analisis por LVK y LCK del inversor trifé® fuente de voltaje.

|25

Configuracion Andlisis matematico
—
+
2VDCC_>
—{ z Vsa =Vsp =Vsc =0
Cz 1N
— _z +—
+ Vsa=Vsb=VSc -
+ Vsa- N
_T
_Z(@2Vpe) 2
VSa - /z - §(2VDC)
(G+2)
- 2 7
T z z| vsb=vsc —>(2Vpe) 1
2VD -) |:| |] + Vsp = Ve = —ZZ = _§(ZVDC)
(G+2)
+ VSa=VSb -
N E(ZVDC) 1
— Vosa =Vop = 75—~ = E(ZVDC)
) (+2)
Lo v = TE@) 2
2D o | e
2
+
+ Vsb- N
ZQ2Vpe) 2
sp = 1) = E(ZVDC)
i G T )
+ z Z| VSa=VSc —=(2Vpe) 1
2VDC\ _ I I N Vsa = Vse = ZZ— = _§(2VDC)
(G+2)
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+ VSb=VSc -
—
N %(ZVDC) 1
—e — Vsq = Vsp = m = §(2Vuc)
2
- —ZQ2Vpe) 2
avpe( Vse = Z—DC = —5(2Vpc)
T ?| Vea (G+z) 3
+
®
+ Vsc - N
Z(2Vpe) 2
Sc = Z— = §(2VDC)
) 2 ;’Z
¥ z z| vsa=vsb —=(2Vpe) 1
2VD -) I I Vsa = Vep = —ZZ =—=(2Vpc)
N G+z) 3
+ VSa=VSc -
—
N g(ZVDC) 1
—e Vsq = Vsc = m = §(2Vpc)
2
b 2@ 2,
2VDCC_> Vsb Sb (g N Z) 3 DC
+
+ Vsa=Vsbh=VSc -
| oN

Vsa = Vsp = Vsc =0




Capitulo 1I.- Marco Tedrico. | 27

De los calculos anteriores se obtiene la siguieitia 1

Tabla 2.Voltajes en la salida del inversor.

Utilizando la transformada de Clarke se obtienejaesentacion vectorial del voltaje del

inversor :

Estados de VS, VSh VS,
conmutacion
1 2 1 1
(100) 3@Ven) | =5 @Vep) | =5 (2Vep)
2 110 1 1 2
MO @) | @) -3 @)
3 010 1 2 1
OO 1 v | -5 @en) |3 @Ven)
4 011 2 1 1
O S | 3@ | 3@V
5 001 1 1 2
D @) | -3 | 5@
6 101 1 2 1
D 2@ | -5 | 3@
7 (111) 0 0 0
0 (000) 0 0 0

AT E R | 1
V(k):lVB]: \E 5 | Vs Ec. (11)
0 7 2 1Ws

DondeV(k)es el voltaje en el planop del inversor, para cada estado de conmutacion

sedala Tabla 2.
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Tabla 3.Voltajes de salida del inversor en coordasabc yi-3

Estados de VS, VS, VS, Va Vp
conmutacion
! 2(ZV ) 1(2V ) 1(2V ) 2 0
3 CcD 3 CD 3 CD 2 §VCD
(100)
2 110 1 1 2
MY S | sev) || 2, V2Veo
5 CD
3 010 1 2 1
OO @) | -5 @) | —57) | _J2, V2Veo
3 CD
4 (011) 2 1 1 0
—=(2V, =(2V, =(2V, 2
W) | 3@ | 3@ |, 2,
5 001 1 1 2 _
OV —sern | -5 | v | _J2, V2o
§ CD
6 101 1 2 1 _
WU S |- | @) | 2, V2Veo
5 CD
7 (110) 0 0 0 0 0
0 (000) 0 0 0 0 0

En la Figura 2.5.1se muestran las formas de onda de cada fase a ¢aribs datos
obtenidos de la tabla 3. Estos voltajes de faseusro son de naturaleza alterna, también en la
Figura 2.5.2 se presenta los componentes vect®reaidos ejes-f de los voltajes de V(k) al

neutro.
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vm V(2) V(3) V() V(5) V{E}
SpSe SaSpSc SaSpSe 5,55 5.5

g L‘fl‘r“ Aoy T fkﬁk

L

{2/3)%2Weq
L 1
» Vs,
—(2/3)y*2VWoq T
(2/3)*2Voq - _|_|_
rVSh

—(2f3)% 2¥Woq — _I_
(2/3)* 2¥cq - _|_|_

—(2/3)* Mg — |

Figura 2.5.1. Formas de onda de los vectores dejeale fase al neutro.

2@ Vea
J(273) Yo q — J
—+@7E) Yea—

—2+(2/3) Vea
2 Yea—

—+2 Yoq—

Figura 2.5.2. Componentes vectoriales de los \edtde fase a neutro de V(K).
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Cuando se grafica V(k) en lesy B, se forma el hexagono vectorial de la Figura 2.Bdde

sus ocho coordenadas son los estados de conmugat@iormente expuestos.

.
Vep VZVep B

- |3
\3

2

|2
= i3 Vin, =V 2Vep ngcn-'—xﬁl"cn
N

Figura 2.5.3. Representacion vectorial de los jestde salida del inversor trifasico
ITFV.

Debido a que cada estado de conmutacion del invdesorigen a una coordenada en el
ejea - B, representando un voltaje trifasico, de tal mamgrm conlleva a tratar al inversor en
forma totalmente vectorial, y hacer la compatilaitidcon toda la teoria que se ha desarrollado
hasta el momento, tanto en motores como en fi¢toctigos, entre otros sistemas que necesite una

corriente deseada siempre y cuando se cumpla tiaom de balanceo del sistema trifasSico

% La condicién de balanceo de un sistema triasiadedine por medio de la suma de voltajes de askifualada a
cero.
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En la tabla 4 se presenta en resumen de todoéo@mente expuesto y calculado sobre

el inversor trifasico fuente de voltaje.

131

Tabla 4. Resumen del andlisis y célculos del irrargasico fuente de voltaje ITFV.

SECUENCIA
0 1 2 3 4 5 6 7
Y3 [000] [100]] [110] [010] [011] [001] [101] 1]
IGBT1
W IGBT2
| IGBT3
T IGBT4
C | IGBT5
H [1GBT6
Sa
Sb
Sc
0 2 1 1 2 1 1 0
3@Vep) | 3@Ven) | =5 @Vep) | =5 (2Ven) | =5 @Vep) | 5 (2Vep)
0 1 1 2 1 1 2 0
—3@Ven) | 3@Ven) | =5 @Ven) | 3(@Ven) | —5(2Ven) | —5(2Vep)
0 2 1 1 2 1 0
—3@Ven) | =3 @Vep) | =5 @Ven) | 3@Ven) | 5@Vep) | 5 (2Vep)
AEaIAEaE SEAI AN
2 13Ven 3 Ven — 3V | 2 [3Ven | —|3Ver 3 Ven
Ve 0 0 V2Vep V2Vep 0 —V2Vep | —V2Vp 0
ran-1 E 0° 0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Va
Zeq O
=

Tal que para los dispositivos de conmutacion (IGBAn marcados con azul cuando estos estan
encendidos y con amarillo cuando estos se encueap@gados. Después se marcan con rojo los

voltajes de la carga con respecto al neutro de fatay amarillo cuando estan conectados al

negativo.
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Capitulo Ill.- Control vectorial de corriente PWM para
inversores trifasicos

Resumen- En este capitulo se aborda el disefio de unalotér corriente de alto desempeiio
para un inversor trifasico, el cual tiene una respa rapida en estado transitorio y un bajo
contenido armonico en estable. Sin embargo, en rgenestos dos requerimientos se
contradicen. Por tanto, este esquema de contrbasa en el vector de error de corriente que
satisface ambos requerimientos. Finalmente, encegiiéulo se presenta la implementacion del

control en el programa Matlab/Simulffik

3.1.-Introduccion.

La estrategia de control de corriente juega unmpbitante en el control de corriente PWM
para inversores trifasicos, en el cual se requig@ rapida respuesta de corriente y un bajo
contenido armonico, para suprimir rizos de par igasl acusticos en el control de maquinas
eléctricas de tres fases. Sin embargo, estos dpenmientos se contradicen al momento de
controlar al inversor. Esto es, para producir lspoesta rdpida de corriente, se selecciona el
modo de conmutacion de alta corriente derivativagugndo se requiere suprimir el alto
contenido armaonico se selecciona el modo de cormidutale baja corriente derivativa. Para este
ultimo requerimiento, muchos esquemas de contmokido publicados. Por ejempldoltz [22],
propone un excelente esquema de control predictimoembargo este requiere de calculos muy
complicados. De ahi, en este trabajo se proporesguema de control de corriente el cual no es
un control predictivo, pero si es un control reirnantado. Donde este es capaz de suprimir el
alto contenido armonico en estado permanente, Yiémresuelve el problema en estado

transitorio mediante la respuesta rapida de cdgifir2-3]. En la siguiente seccion se tratara a
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detalle el principio fundamental de la estrateggacontrol corriente basado en los vectores

espaciales ubicado dentro de los hexagonos dgevgltrriente del inversor trifasico.

3.2.-Principio de la estrategia de control vectorial deorriente.

iCa

lOSa
O. 1. Sh
pur-
2vbC D 0t 10 Sc
O:H' “AWN—v Y Sob

ICt

Figura 3.2.1. Circuito Inversor Trifasico.

En la Figura 3.2.1 se muestra el circuito invetsiéésico fuente de voltaje con carga trifasica
balanceada. Donde, el circuito equivalente es r@raplo por tres interruptores ideales. De los
ocho modos de conmutacién del inversor se establesetres voltajes de salida del inversor

VS, VS, Yy VS, que se da en la Tabla I.
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Tabla I. Modos de conmutacion y voltajes de saliddel inversor.

V(k) | Estados de conmutacid VS, VSy VS
(S & &)
V) (000) 0 0 0
2 1 1
V(1) (100) 3 @Vep) | =3 @Vep) | =3 (2Vep)
1 1 2
V(2) (110) 3 (2V¢p) 3 QVep) | — 3 (2Vep)
1 2 1
V(3) (010) =3 @ep) | =5 @Vep) | —5 (2Vep)
2 1 1
V(4) (011) —3 @) | 3@Vep) | 5 (2Vep)
1 1 2
V(5) (001) —3 @) | =5 @ep) | 5 (@Vep)
1 2 1
V(6) (101) 3@Ve) | —3@Ve0) | 3 (2Ven)
V(7) (111) 0 0 0

Como se muestra en la Tabla I, la combinacién aeretido-apagado de los estados de los
interruptores da como consecuencia ocho modos deacion. Cuando se introducen las
funciones de los interruptor&s, S, y S, se obtienen tres ecuaciones diferenciales dajgojt

corriente de la Figura 3.2.1.

dicg

LECe = —eg, — Rigg + VS, Ec. (12)
LS = —gy, — Rig, + VS, Ec. (13)
L = _g . — Rig. + VS, Ec. (14)

dt

Donde, VSyp.c = Sap,c(k) * 2V¢p

El uso de vectores espaciales instantaneos carbanjeinto de ecuaciones (12) a (14) por la

siguiente ecuacion diferencial vectorial:

L2 = —eo — Ri¢ + V(k) Ec. (15)
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Donde,
ic . es el vector de corriente que sale de las ralelagversor

eo: es el vector de voltaje interno inducido hacialimentacion de la carga

V(k): es el vector de voltaje de salida del inversoapgada estado de conmutacion

A continuacion se dan las siguientes relacionee das vectores espaciales instantaneos vy los

valores instantaneos en cada fase, mediante Efdrarada d€larke|[ (4)]

1 1 :
 _Jieal_ | T2 T2 EC“ Ec. (16
lc = icgl 3 0 Vi 3 iCb c. (16)
2 2 Cc
1 1
—= —=1[€0a
€oa 2 2
€y = eO,B] f V3 V3 €op Ec. (17)
2 T2llen
1 1
—= —Z |V
|4 5 1 Sa
0 7 ~7Ws

Se grafican los valores d&(k) obtenidos de la transformacion @arke, esto con la finalidad
de analizar cada uno de los vectores formadosgsodiferentes modos de conmutacion de los

interruptores del inversor (ver Figura 3.2.2)
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Figura 3.2.2. Vectores de Voltaje Discretos di)V/(

En la Figura 3.2.2 se muestra los vectores de jeottscretos dd/(k) (k = 0, 1, 2, ... , 7)

expresado por la ultima ecuacion. A continuaciémgeduce el vector de errdi,. como:

Aic = iC* - ic

iC == iC* - Aic EC (19)

Donde, i.": es el vector de corriente de referencia.

ic: es el vector de corriente real suministrado périev.

Substituyendo la ecuacion (19) en la ecuacion @é&)btiene la siguiente ecuacién diferencial

vectorial.

L d(ic;;AiC) = —ey — R(ic" — Aig) + V (k) Ec. (20)

dic* dldic _
dt dac

L —ey — Ric" + RAig + V(k) Ec. (21)
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dAic .
LEE 1 Raic = (L

dic
dt

-+ Rig" +eg) = V(K) Ec. (22)

Generalment®4i, puede ser omitido debido a qu%% >> RAi.. los voltajes ubicados dentro

del paréntesis se expresan mediante una sola kanalpor lo tanto la ecuacion (22) es

aproximada siguiente manera:

dAic L _
L—=:= e(t)—v(k) Ec. (23)
Donde:
e(t) = L= + Rig" + e, Ec. (24)

En la ecuacién (24¢(t) es el vector de voltaje de referencia, al cualetge llegar mediante el
vector V(k) para que la corriente siga la referencia deseddaecuacion (24), por lo tanto
significa que la desviacién de voltaje enteey V (k) produce una variacion d&,. con respecto
al tiempo. Tambiéne(t) representa la fuerza electromotriz (FEM) contratizoltaje de las
terminales de la carga, cuando =i.". Es decir,e(t) es el vector de voltaje de referencia

deseado, el cual consigue que la carga lleve l&eotei.* sin ninguna desviacion.

El inversor tiene solamente un vector de voltajesaéda Unico de los ocho vectores de

. . . .. dAi . . .
voltaje discretos a elegir. La ecuacion (24) mlaesmed—zc se determina por la eleccion

adecuada d¥ (k). De ahi quefis—zc sea la variable mas importante que determina rdkeaao
armonico en el estado estable de la corriente gleedel inversor, y la respuesta rapida de
corriente en el estado transitorio. Cuareld) se encuentra en la regién | ubicado entre los
vectored/(1)y V(2) del hexagono vectorial, los vectores resultaneasgé% se muestran en la

Figura 3.2.3.
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dAis
k=6 i
V(3)
A
A e
vy, L S\ e
k=3
V(6)
dAic

Figura 3.2.3. Vector de voltaje de salldge) y L

dt -’

Con el fin de reducir el vector de error de coeefii. , es necesario escoger un vector de

voltaje V(k) tal que el correspondiente P‘Iéz—ch tenga el componente opuesto a la direccion de

. . aai .
Adi.. En la Figura 3.2.3 se observan las componeiﬂtedstlﬁ|k en color verde. Asumiendo que el

, €s la componente mas
k=5

. ., aai
vector di. es detectado en la la region 1V, se observ%[qtg;;ﬁ€
grande en direccion opuesta al vector error deesugdi, (pintada de color rojo), donde esta se
dAic

es la
dt |k=0,7

elige para lograr la respuesta rdpida de corrienteestado transitorio, i/L

componente mas pequefia en direccion opuesta, laseualije para suprimir la corriente
armonica en estado estableste es e principio fundamental de la estrategia de control

vectorial de corriente.
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3.3.-Seleccion del Modo de Conmutacion del inversor parsuprimir
armonicos de corriente.

3.3.1.-Seleccién del Modo de Conmutacion.
Para suprimir los armonicos de corriente, es neicesacoger un modo de conmutaciéon

~ Al .. C
para un valor pequefo &(?:ﬁ. Por lo tanto, la seleccion del modo de conmutad&] inversor se

limita a los vértices del triangulo que incluyevattore(t), como se muestra en la Figura 3.3.1.

Esto es, se(t) se localiza en la region [l], entonces el mod@alemutacion a seleccionarse a
la salida del inversor, se escoge de las siguientedro posibilidades = 0,1,2,7. Siguiendo
con este razonamiento, se explica el modo de caudut el cual debe elegirse de los cuatro
modos posibles, los cuales corresponden a loscgértiel triangulo que incluye al veceft).
Donde el vector a seleccionarse depende de laiplszacta del vector de error de corriente
Ai..

A

U

V(4};

V(‘5) V(6)

Figura 3.3.1. Hexagono vectorial para la regiore(dg

Por ejemplo, se(t) se encuentra en [I] y el vector de error de coteidi., se localiza en [l],

dai .
entonces, el modci)L d—tc| es el que debe seleccionarse.
k=1

Si Ai, se detecta entre las regiones [l, Vlle e localiza en [l], se elige el modd1), en las

siguientes figuras se muestra las regiones a ldengee el vector de error de corriedig:..
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Similarmente, sili. aumenta en la direccidén opuesta ubicada en lasneg[ll, 1l]] entonces se

dAic
dt

elige el modo |L , de igual manera para las otras dos regiones]\ée elige el modo
k=2
dAic

— . Esto es, shic se detecta en [ll, Ill] o en [IV, V], entonces éeh elegirse el modo

k=0,7

|L

V(2) oV (0,7), respectivamenteE( modo k=0 o k=7 se determina de tal forma queoasione

dos cambios en las posiciones de $, S comparando con la posicién actyali 4di, se
mantiene dentro del hexagono de longidyavita que se tenga una frecuencia de conmutacion
alta, y esto provoque la destruccion del interrugte potencia del inversor. Es importante

mencionar que |/ (k) seleccionada por este método consiga fflig | sea pequefia en

cualquier posicion en el que se encueal((®) dentro del triangulo de la regién [I].

vey oo V(2)
."’ “\ at lp=o,7
Ay e
Vi4), ™ vy
V|
Iy
vy T V(6)
Figura 3.3.2. Region deen [I] y4ic en Figura 3.3.3. Region deen [I] y4i. en

[1,VI]. [1,111].

at lg—o7

Figura 3.3.4. Region deen [I] y4i; en [IV,V]

Cuandoe(t) pertenece a las regiones [Ill], [V], la elecciG@modo de conmutacién es igual a

la explicacion previamente mencionada.
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Al vy V(1)
dff;n.m} V(2)

‘n‘ Aicfl\’.\-’] rV(O:7)

Qi1 V(07 K

Alc gy V@) s

’
dic gy VD ”,:l 1|
L

V(4)

L
Ly

1 v

L)

A'EC v’ V(é)

AEIC:II.III] V(0,7)

'ﬂ 1.C AR V(S)

Figura 3.3.5. Hexagono para las regionedijecone: [l, lll, V].

Cuandoe pertenece a las regiones [ll], [IV] y [VI] la el@6n del modo de conmutacion se lleva

a cabo tal como se muestra en la Figura 3.3.6.

Bigy V(@

ﬂ‘[:'C;'lr_l'l V[Sj

i

Aigyp, 1 V(0,7)

||

A iC El[l[.'j]’ V[1]

Bigyy 1V (OT)

"-q‘iC:-J'.'.'.j'V[Gj

V(5) ViB)

Figura 3.3.6. Hexagono para las regionedijecon e: [ll, IV, VI].



|43

Capitulo Ill.- Control vectorial de corriente PWMna inversores trifasicos.

La Tabla Il resume todas las relaciones entredgn dee(t) y la regioén dedic y el
vector de voltajeV (k). Las posibles localizaciones de las regioneslida [VI] a las que
pertenece el vect@(t) se muestran en la Figura 3.3.5 y la Figura 3)Bl&s regioned a6 son
las regiones en donde pertenece el vector de @eroorrientedi.. En ambas figuras, expresa
la longitud del vector de errofi,, es decir, muestra la anchura del hexagono vettda
corriente para los comparadores de ventana [ Y5, relaciona con el valor promedio de la

frecuencia de conmutacion. Esto es, flig| se regula para estar dentro del valodde

TABLA Il. REGION DE Ai;, € Y MODOS DE CONMUTACION

Region dedi,
Region dee 1 2 3 4 5 6
I V(1) V(2) V(2) V(0),V(7) |V(0),V(7) V(1)
Il V(2) V(2) V(3) V(3) V(0),V(7) | V(0),V(7)
1 V(0),V(7) V(3) V(3) V(4) V(4) V(0),V(7)
vV V(0),V(7) | V(0),V(7) V(4) V(4) V(5) V(5)
\Y V(6) V(0),V(7) | V(0),V(7) V(5) V(5) v (6)
VI V(1) V(1) V(0),V(7) | V(0),V(7) V(6) V(6)

La Figura 3.3.7 muestra el circuito de retroalimaein de la frecuencia de conmutacion.
frer €S la frecuencia de referencia escogida de acwela® caracteristicas de los dispositivos de
conmutacion, ¥sc es la frecuencia de conmutacion retroalimentashabas frecuencias se restan
y el error resultante se integra. La salida detgrddor, se incrementa cuanddlega a ser
pequefa. Por el contrario, se disminuye, cuahtlega a ser grande. Como resultado, el valor

promedio de la frecuencia se iguala a la frecedeireferencia.

frdb@—» Tat Aoi—}ﬁ

fSt:
Figura 3.3.7. Control integral en lazo cerradoaldcuencia de conmutacion.
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3.3.2.-Deteccion de la region a la que pertenece el vectale error de
corriente, Aic.

Para ubicar y seleccionar el modo de conmutacidwettor V (k), se necesita primero
identificar la regidén a la que pertenece el ved®rerror de corrientdi.. Ya que este es un
vector necesario para la seleccion adecuadd ke

Para determinar la ubicacién del vector de edtgr, en cada region del hexagono
vectorial de corriente, el funcionamiento es laiggte: Con el sistema de coordenaalasque
forman al vector de error, solo se necesita ideatifla polaridad de cada fase del error de
corriente Qi.,, Adicp, YAic:) cOMo se muestra en la Figura 3.3.8, para detarrfos signos de
cada vectodi.,, Aicp, Y Aic., Simplemente se comparan con 0 y se asigna b sig la
componente (por ejemplo cuand@-,;,.> 0 entonces el signo déi;,,. €S +, Y Sldicgpe < O

entonces el signo d& ., €S -).

-dil;b

= Alcg

Figura 3.3.8. Vectoresic, {+}, Aicy, {-}, y Aic, {-}. Aic.
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En la Figura 3.3.8 se observan los tres vectoreerdaer de corriente para cada fasg, (+),
Aicp (1) Y Adic. (-), donde la posicién exacta del vector resudtdit para ese instante dado, se
muestraen color naranja. Este se localiza en la regibnLa Tabla Il resume todas las
posibilidades que existen para la localizacionattor de error de corrienti, en las seis

regiones del hexagono vectorial de corriente.

Tabla Ill. Combinaciones posibles para detedtig:

Aicq Aicp| Aic.| Region de
Aic
e (1)
N @
-] - €)
R (4)
N 5)
AR (6)

3.3.3.-Deteccion de la region a la que pertenece el vectde voltaje de
referenciae(t).

La otra variable importante para la seleccion adéawdel vectoV (k) es el vector de voltaje de
referenciae, de ahi que es necesario localizar la regién quka pertenece el vecta(t),
aunque no es tan relevante conocer la amplitud sycidm exacta del vector de voltaje de
referenciae. Como se ha mencionado anteriormente, es posiblgemer adi-| dentro del
valor & aun cuando el vecta@(t) pertenezca a cualquier posicion entre [I] y [\Rhra ello
cada derivada del error de corriente de cada fasg@esa en el nuevo eje de coordenadgs

z donde estos ejes se rotarf 80 sentido contrario a las manecillas del retmpando como

referencia al eje coordenadbc. La relacion existente entre estos dos ejes coadies es:

-4 4
yl==|-1 1 0 Ec. (25)
z Vs 0 -1 11lftc
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En la Figura 3.3.9, se muestra la rotacion obtedaléa ecuacion matricial (25) con respecto al
eje coordenadabc.

Para determinar la region a la que pertenece ébvee voltaje de reference(t), basta
con saber la polaridad de cada fase (la cual setdede la misma manera que el vector del error
de corrientedi;) , de cada una de las derivadas con respecterapd del vector de error de
corriented’icy, A'i¢,, A'ic,, Yy la ubicacion que en ese momento tiene el vediok). Este

procedimiento se realiza a través del hexagonmsiatrotado 30° en contra de las manecillas

del reloj.

A \ v
V(4) <& —p

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

Figura 3.3.9. Posicion de los vectoé,, A'icy, A'ic,.

Como ejemplo se pueden considerar dos casos, cehnwdéor actual de k es 0 o 7, 6 cuando k

tiene los valores de 1 a 6.
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(1) Cuando k=0,7: Entonces el veceft) y el vectorLds—ic son iguales por la ecuaciéon
(3.12). Entonces, la region @€t) se detecta singularmente mediante los signos mas
0 menos de la derivada del error de corriente da &ase sobre el eje coordenado X,

Y, Z.
(2) Cuando el vector de conmutacion sea entre k=1 ydongo se explicd en el parrafo

anterior, el modo de conmutacion se elige de unolode cuatro modos que
corresponden a los vértices del triangulo inclugealdvector dee(t). Por lo tanto, si

el voltaje de salidd/ (k) es igual aV(1) y el signo de la derivada del error de
corriente en el eje 4'i., es positivo (+) puede considerarse @(¢) pertenece a la
region [VI], ya que el signo de las componentesadgerivada del vector error sirve
para juzgar si el vectee(t) se encuentra en la region [I] o [VI], por lo tarsioel
signo es negativo (-), entonce§t) pertenece a la regiofi]. En el caso de que se
seleccione un k=2 a 6, la region dét) se detecta también del mismo modo. La
Tabla 11l resume todos los resultados. En ambossgasmbe sefialar que lo Unico que

se usa para localizar al vector de voltaje de eefdae(t) es el signo dd’ic,, 4'ic,,

y A'ic,. La amplitud dec% no es utilizada para detectar la regionedd). Esto

significa, que el circuito que se utiliza para d&ie en que regidon se encuentra el
vectore es muy simple. En base a este razonamiento sejdedependiendo de la
seleccion dd/(k) (mostradas de color azul claro) en el eje de eefga basta solo

con identificar la polaridad de la componente tvansal en el eje de coordenadas
rotado a 30° (lineas punteadas) para estableckuiera de las 2 regiones en la que

oscila el vectoe (color naranja), tal como se muestra en la sigeiégura.
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v(3) v(2) v(3) v(2)
4 N P s A {8 i i

R i = i,
v(5) v(6)
‘.'
+ Aig, Alig,
- Aig,
v(2) 4
Alig, V(3) : V(2)
& v = B
. Faiex ai, ! \ Aig,
b
V(1)
il :
- i,
v(6) :
i
_* v
A gz + A,iCz
V(3) v(2)

Aig,
+aiy

Vi4)

N 5
A Icz A’lﬂz

Figura 3.3.10. Ubicacion del vector de voltaje eferenciae(t).
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Por ejemplo, si la polaridad de las derivadas e&vidcion de corriente safli., (-),
A'icy, (+) y A'ic, (+) y el vector de conmutacion seleccionadd €3) tal como se muestran en
las figuras 3, entonces la ubicacion del vectolosalizan en la region [ll]. En la Tabla Ill se

resume todas las posibles combinaciones.

Tabla Ill. Deteccién de €.

V(k) | Alicy | Aigy, | Alic, | e
0,7 1 0 0 (1]
1 1 0 [
0 1 0 [111]
0 1 1 [IV]
0 0 1 [V]
1 0 1 [VI]
1 - - 1 [VI]
- - 0 1]
2 - 0 - [1]
- 1 - [
3 1 - - [1]
0 - - [111]
4 - - 0 [111]
- - [IV]
5 - 1 - [IV]
- 0 - [V]
6 0 - - [Vl
1 - - [VI]

Donde, {0} indica un signo negativo, {1} un sign@gtivo y {-} es una condicion
cualquiera. Se utiliza esta nomenclatura debidoua ¢n el desarrollo del algoritmo de
programacion es conveniente utilizar {1,0} comaadss I6gicos, y asi facilitar el desarrollo del

algoritmo a programar.
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3.3.4.-Esquema de control de respuesta rapida de corriente

Si el vector de error de corrientd,., se hace muy grande en estado transitorio, es

necesario conectar el control de respuesta ragidadiente al sistema. Para esto, es necesario
., dAic - p . .,
escoger el modo de conmutacion en el eg?l tiene el componente mas grande en direccion

opuesta al vector de error de corriedig, como se mencioné en la Seccion 3.2. El modo de
seleccion se determina singularmente desde larremidédonde se ubica el vector de error de
corrientedi. como muestra la Tabla IV.

Tabla IV. Region dedi, y modos de conmutacién del control de respuestapia.

Regién dedi, V(k)
1 1

OO B~WN
OO B~WN

En la Figura 3.3.11, se muestran dos hexagonobmjit@n el vector de error de corriente
Ai., donde existe una relacion entre las dos refeasnaue edh)=&+a,, dondea; es un valor de
amplitud constante muy pequefio. Si el vector der @e corrienteli. rebasa la amplitud del
hexagono vectorial de corriente, entonces el sestdencontrol de corriente cambia del control

de supresion armédnica de corriente al control dpuesta rapida de corriente.

’
/
3) ¢
" !
7, ‘
;
o ’

e
o

(4)

Figura 3.3.11. Hexadgono de conmutacion de dos estad
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3.3.5.-Configuracion general del control vectorial de corrente.

La Figura 3.3.12 muestra la configuracion generalagues de la técnica de control
vectorial de corriente. Cada error de corrientelsiiene de restar la corriente de referencia
deseada con respecto a la corriente de retroakwiént La region a la que pertenece el vector
de error de corrientéi, se obtiene por medio de comparadores de vent@ayhles comparan
cada unas de las fases del vector de error despt@rcon respecto a una amplitud determinada
para identificar si se encuentra dentro o fuerehdgbgono vectorial de corriente. El signo de la
derivada del error de corriente de cada fase (emlowe la misma manera que el vector de error
de corriente) y el modo de conmutacion presentB(@d son las entradas a la Tabla Ill, donde
se determina la region a la cual pertenece el vetgtovoltaje de referencia(t) dentro del
hexagono vectorial de voltaje. La sefial de saleléadrabla lll, la sefial de salida del vector de
error de corriente, y la sefal de salida actudghdeabla Il son las entradas a la Tabla Il. A teavé
del comparador de amplitudi(- <h) se elige la saliddl, esto cuando se desea suprimir el alto
contenido armoénico en corriente en el sistema. tteemanera, si se desea una rapida respuesta
de corriente 4i; >h) se elige la salidg2. La resta de las frecuencias de referencia y feay
fsc calculan la magnitud, la cual mantiene una frecuencia de conmutaci@amedio casi

constante y baja. Por otro lado, el filtro pasasatiel circuito para la deteccion de la region de
ep resulta efectivo para suprimir los ruidos acustiarasionados por los derivadores. Es

importante mencionar que en el bloque de la Tdl®@aiste un circuito a la salida de K1, el cual
hace que no ocurra mas de un cambio entre el egtadente y el estado siguiente del vector de

voltaje de salida del invers#i(k).
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Figura 3.3.12. Diagrama a bloques del algoritmoaterol.
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3.4.- Algoritmo de control vectorial de corriente.

En esta seccion se describe el disefio del algod@ncontrol vectorial de corriente que
usa como plataforma el programa Matlab/Sim{flipkra ser implementado. En cada una de las
sub-secciones se describirAn a detalle los blogues conforman al control vectorial de
corriente, los cuales se componen de mdodulos patetéccién del vector de error de corriente y
la deteccion del vector de voltaje de referencimcpales para la forma de operar del control

vectorial de corriente basado en vectores espadal@stado.

3.4.1.-Bloque de deteccion del vector de error de corriept

La Figura 3.4.1 muestra el subsistema que caloglaedrores de corriente de cada fase,
los cuales se obtienen a partir de restar la cueide referencia deseada con la corriente de

retroalimentacion.

Wectar errar

[i_ref_a]

-@

[i_ref_h]

[i_ref_c] i:? _"(’:>_A 'if?

[D_k]

-@

poene:

Figura 3.4.1. Subsistema del vector error de aueie

Donde, las entradas de las corrientes de refereaeciaentifican por las etiquetasref a,
i_ref b, i_ref _¢mientras que las corrientes de retroalimentas@identifican por las etiquetas
i_act_a, i_act_b, i_act .bLas salidas de los errores de corriente de caskade identifican por

D_a, D_b, D_¢mediante las cuales se forma el vector de eg@odientedi,.
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La Figura 3.4.2 muestra el interior del subsistgra@ el calculo de los errores de corriente de

cada una de las fases del inversor trifasico fugateoltaje.

|_act_a

©
|_ref_b Oh
|_act_h

©)
Lref ¢ Dt
D

|_act ¢

Figura 3.4.2. Diagrama a bloques interno del eteocorriente de cada fase.

3.4.2.-Determinacion de la region del vector de error dearriente.

Una vez calculados los errores de corriente en taxa se procede a la ubicacion del
vector de error de corriente resultante. Para sstaitiliza un subsistema que determina la
polaridad de cada error por cada fase, conformadaipa serie de comparadores analdgicos los
cuales a su salida entregan un estado légico [kAl].dato se interpreta como “1” al signo
positivo y “0” al signo negativo. Posteriormentencta ayuda del bloque combinacional,
dependiendo de las entradas booleanas que seplerginme, la salida ubica en numero entero al

vector de error de error de corriente identificpdo la etiquet&_i(ver Figura 3.4.3)

—b B Convert
A . LI |
—F Salida P Convert o
[
_’ »  Convert Bloque combinacional 1

Vector compador

Figura 3.4.3. Diagrama a bloques para la deteatgbmector de error de corriente.
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La parte interna del bloque de comparacion padeterminacion de la region del vector de error
de corriente se muestra en la Figura 3.4.4, ea ébserva que el error se compara con respecto a

cero.

T
:

ﬂ |
iy
i

:

3
C_lDia

Z
C_Dib

C_Dic

[}

Constant

Figura 3.4.4. Diagrama a bloques interior del ved&error de comparacion.

De acuerdo a la Tabla Ill, se presenta la Tabla ¢ual resume el diagrama de deteccion para la
localizacion del vector de error de corriente. Cabencionar que las entradas positivas y
negativas en esta tabla, son tratadas como esfadas y que solamente indican la

correspondencia con la regién del vector erroratgente en la que se encuentra el vector error,

y No con su equivalente en nimero entero.

Tabla V. Relacion de entrada/salida del bloque ¢oational 1.

O
o
O
o

Regiondi,
1

Rl R, R R O O OO|U

©
Rl k|l o o k|l L o o
Rl ol »r| o r|l O | O
N B o 0] N W e
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3.4.3.-Bloque de deteccion del vector de voltaje de refareia e(t).

Conforme a las secciones anteriores para detectagiones a las que pertenece el vector
de voltaje de referencia(t), se hace un rotacion del vector rotacién del vede error de
corrientedi, a través de la ecuacion (11), efectuando la operale la derivada con respecto al
tiempo para cada fase, consecutivamente pasa pprogeso de filtrado con el fin de evitar
ruidos de baja frecuencia, finalmente para sitiaaregion a la que pertenece el vector de voltaje
de referenciee(t), este se compara de las misma manera en que s®rios errores de
corriente para cada fase de la seccion anterioahese obtiene una de las entradas de la Tabla
lll para la escogencia de la region a la cual pexte el vector de voltaje de referencia, y la otra
entrada es el vector de voltaje presente en idasdél inversor, denotado pBrk el cual tiene

una dependencia del vector de voltaje de refemaniial ey (t) (ver Figura 3.4.5).

[0 — — Tahla Il
dAic A ;
X e i [
—* It Salida con | o
iy
¥ B L] J
e
b | — Bolgue combinscionsl 2 ‘\‘
'
e
Rotacion Derivacion y fitrado Wector comparadar 2

Figura 3.4.5. Diagrama a bloques para la ubicag&wector de eferencia .

Los bloques internos para la ejecucion de la ebngdil) se muestran en la Figura 3.4.6.
Mientras los bloques internos de la implementaciéros filtros pasa-altas se muestran en la
Figura 3.4.7.
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Figura 3.4.6. Diagrama a bloques del subsistenazidot.

Para calcular el filtro pasa altas, se utilizé turecion de transferencia de 2° orden tal como se

muestra en la ecuacion (26).

Donde:

¢:0.65
fe: 25 Hz

H(S) — k—S2
T S242{wes+wc?
: Ganancia del filtro

Ec. (26)

; Coeficiente de amortiguamiento

; Frecuencia de cortg & %)

duidt

Drerivative

dufdt

Derivatived

du/dt
In3

Derivativez

o2
242045+ 24674

Transfer Fon

2
242045+ 2467 4

Transfer Fend

=2
2+ 20+ 24674

Transfer Fen2

Figura 3.4.7. Diagrama a bloques del subsistemuaaaadn y filtrado.

Se usaron las tablas de busqueda que contienegeapra Matlab/Simulirk mediante el

bloque multi-puerto (ver Figura 3.4.8), ya que este bloque se puede implementar en tiempo

real el blogue de tablas de busqueda en el eq8pAGE.
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Figura 3.4.8. Diagrama a bloques de la Tabla IIl.

3.4.4.-Seleccién del estado de conmutacién entre los dastroles.
Para seleccionar el estado de conmutacion idonemvirsor, dependera de la magnitud del
vector de error de corriente para elegir entralbdat || (bajo contenido arménico en corriente) y

la tabla IV (respuesta rapida de corriente).

[R_e] — B
La)—>
_b] |
# a
D_c] p— e > > ¥ 1

| )— .

Estado de conmutacion

Figura 3.4.9. Subsistema para la seleccién idoakastado de conmutacion.

Antes de seleccionar el estado ideal de conmutae$rimportante evaluar la magnitud del

vector de error de corriente, donde esta se conguaral valor de 0.001 (valor propuesto de la
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magnitud de h), indicando asi que el vector derafe corriente se encuentra dentro o fuera del
hexagono vectorial, para finalmente definir qudaads la que se va a escoger para el estado
ideal de conmutacion. La salida légica de los caagi@res de ventana conlleva al selector a
elegir entre la tabla Il o la tabla IV. Finalmeng®, el programa se hace uso de un retardo en las
retroalimentaciones, esto debido a que se genaras klgebraicos cuando no se tiene un valor

de estado inicial (ver Figura 3.4.10).

Tabla ll

double

1 double -
- L & double
Region_g i et
i ™. | double —
-« B -
%, i . Multiport
\ K ] b | Sivitch 1
@ double > : u double ; \
Region_| - double nit Delay Detectorde (0.7)
Constant o
>
-
>
|
L

double
1 —a

Multiport
Switch

Constant1

. Ai
; e » l
! . doghl duouble
£ XN double v a
et i 2 Sal vk
s £ ) i - Unit Delay2
‘.. ! Multipart
b Switch3
Tabla W
double g
™ . |boolean
e
>
Relation | boolean
Operator, ]
. golean Logical i
e Operatar Evaluacion de
Relational ? la magmtud del
" Operatort vector error
In_Dralta

Figura 3.4.10. Diagrama a bloques para la seleddimmea del estado de conmutacion.

Siguiendo el razonamiento del diagrama a bloquda B&ura 3.4.10. Dependiendo de la regién
en que se encuentre el vector de voltaje de refereiit), y de la region que se encuentre el

vector de corrientdi., da como resultado un estado de conmutacion (gerd3.4.11), pero Si
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el estado siguiente es un estado nulo, es deestatlo 0 o el estado 7 (vector comodin). Habra
gue seleccionar un estado que no cause mas daminiccentre el estado presente y estado
siguiente, visto de otra manera, cada estado dewgagion del inversor se trata con niumeros
enteros y estos tienen una equivalencia logica pacar conmutar a los semiconductores del
Inversor. De ahi, que para reducir la frecuenciaatenutacion en los IGBT’s es indispensable
evitar conmutaciones no deseadas. Por ejemplo \&atbr presente es el vector 2 donde su
equivalente l6gico es [110], entonces para evitas mhe un cambio, el vector idéneo siguiente
sera el vector [111], el cual su equivalente nunerero es el vector 7. Los bloques internos

para la implementacion del vector nulo o vector @din se muestran en las siguientes figuras.

(2
Rdi |—>—|
(1w
Re
(L7171 i
Coanstant —a
(g ez 227TM ——f—1n
Constantd —0
(7224427 ———— Ot
Constants —0
(77445 5) F—————n
Constants —a
(6 77 & & B) —————n
Constantd —0a
(11776 E8) ———f—1n
hultiport
Constants Multiport Siteh

Switch

Figura 3.4.11. Diagrama a bloque de la Tabla Il.
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EEEERE

—0

hMultiport
Switch2

Figura 3.4.12. Diagrama a bloque de la Tabla IV.
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Figura 3.4.13. Diagrama a bloque del subsisteméaetar de (0,7)”.

3.4.5.-Plataforma experimental.

En la Figura 3.4.14 se muestra el programa gerhlkcontrol vectorial de corriente, este
programa se utilizé primero para simular el sistemdazo cerrado junto con el programa de
disefio de circuitos de electrénica de potenciaNFmediante el médul&imCoupler Module

en donde la carga trifasica balanceada se impléngenel programa PSR Por otra parte, para

la implementacion experimental del controlador,fa&dulos de sensado de las tres corrientes y
los mdédulos de las salidas hacia los seis IGBTIsngersor, se usd un equipo basado en DSP
gue tiene como tarjeta controladora DS1104 R&D.eEta plataforma experimental se utilizo
como carga trifasica balanceada un motor de indogccpara la prueba de robustez del
controlador se vario el par de carga en el ejeod®d subita. En los siguientes capitulos se
presentan todos los detalles de las pruebas déasidm y los resultados experimentales hechas

a la plataforma en tiempo real.
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Comientes de referencia

Sine Wave
e doifble li do 'i
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Figura 3.4.14. Control vectorial de corriente ertlstaSimulink®.

Ya para finalizar se sensa la frecuencia de coruifutay se hace un control estricto de

frecuencia que mantiene la frecuencia de conmutamdun rango de frecuencias bajas.

| in Out1 l—f

Out1

Pulse Integratar

Generatar

Contador de ancho de pulsa

Inl Out1

T

In

Contador de ancho de pulso 4

Figura 3.4.15. Mddulo interno del control de freacia.



Capitulo IV.- Disefo del ITFV y construccion de la
plataforma experimental.

Resumen.Este capitulo presenta paso a paso el disefio yraoci®n del inversor trifasico
fuente de voltaje para la plataforma experimenghlsistema de control vectorial de corriente
basado en DSP; en primer lugar se disefia el @rdobtstrap el cual sirve para activar los
dispositivos IGBT en la parte alta y parte bajacdda una de las ramas del inversor trifasico,
teniendo la ventaja de tener dos fuentes de vdiajadas para activar los IGBT’s. en segundo
lugar se presenta una de las etapas del invessoraflo por el circuito de tiempos muertos el
cual tiene la funcion de evitar el encendido almugiempo de los dos transistores de rama; en
tercer lugar se presenta el disefio de los senderesrriente los cuales mediran los niveles de
corriente en forma instantanea que pasaran partgmdrifasica; en cuarto lugar se presenta el
disefio de los sensores de voltaje los cuales spaem el monitoreo de las sefales de salida de
voltaje de cada rama del inversor; finalmente ssgnta el disefio del circuito para el bus de CD

de alimentacion principal del inversor trifasicefte de voltaje.

4.1.- Circuito bootstrap.

Comenzaremos con el disefio del circuito de boptgtt@ual se compone de un diodo y
un capacitor. El circuito bootstrap, es conectadweelas terminales )y Vs del dispositivo
impulsor IR2110 y la fuente de alimentacidén.\(véase figura 4.1.1), estas terminales
proporcionan el voltaje de alimentacién al cirauriterno del impulsor de control flotado y asi

de esta manera se obtiene las tierras flotadalGHla de cada rama. El voltaje de alimentacion
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necesita estar en un intervalo de 10V a paracada circuito de disparo con la finalidac
activar el IGBT. Cabe mencionar que da configuracion bootstrapolo es necesario usar L

solaun fuente de alimentacién en lugar de los circdéalisparo normal.

0 Wi
Diodo de booststrap
Capacitor de
H hoostrap
ol K} 5
| z
14 HO 1
—a
o
‘oo 13 | WD =2 Wh 2
g LT
12| HM 5 v | =
= T
11 1 =) 4 g r
10 LM _S_ WCC i}
= I
a WES ® COM 5} I:r
g 2 |z 1 2
O— =
— [ |

Figura4.1.1. Capacitor y diodo del circuito bootstrap.

La fuente del voltaje entre las terminale, y Vs (Vpe), €s una fuente flotada sobre el nivel
voltaje Vs. La forma de conseguir esta fuente flotada es anégliel circuitobootstrap. Este
meétodo tiene la ventaja de ser simple y baratog@ertiene algunas limitaciones como
ejemplo: el ciclo de trabajo y el tiempo de encdadiya que estos requieren recarga
capacitor de bootstrap. Cuando el voltajs esta referenaido a tierra el capacitor se carg
través del diodo del circuito bootstrap de la feev.., esto proporciona una fuentys cuando el
IGBT de abajo esta apagado.

La siguiente ecuacion detalla la carga minima ree@epara alimentar al capacitor

circuito bootstrap:

Ec. (27)

Donde:
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Ig,s = Corriente de fuga del impulsor.

Qs = Nivel de corrimiento requerido de la carga por ciclo igual a:
* 5 nC para circuitos integrados de 500 V y 600 V.
» 20 nC para circuitos integrados de 1200 V.

El capacitor bootstrap debe ser capaz de alimestarcarga, y sostener todo el voltaje, de otra
forma habria un rizo significativo entre las terad@s \f y Vs que suministran la fuente flotada
para la parte superior de cada rama, el cual ptidgar por de debajo de los limites del voltaje
de bloqueo s definida como el voltaje de umbral para operaimglulsor, y provocando el
decaimiento a la salida flotada su funcionamiemptitn@ (esto de acuerdo a las especificaciones
de hoja de datos). Por lo tanto la carga del ctalootstrap debe tener como valor minimo
igual a dos veces mas grande al valor calculadovaklr minimo del capacitor se calcula

mediante la siguiente ecuacion.

Ch > 2Qs Ec. (28)

- Vcc_Vf_VLS_Vmin

Donde:

V; = Caida de voltaje directo en el diodo botstrap.

Vs = Caida de voltaje del FET inferior.
Vmin = Voltaje minimo entre Vb y Vs (valores obtenidos de la hoja de datos del IR2110).

El valor del capacitor obtenido de la ecuacion (88)el valor minimo absoluto, sin
embargo debido a la naturaleza de la operaciorcidalito bootstrap. Un valor bajo en el
capacitor puede llevar a sobrecargarse, lo quegddfiar al circuito integrado en un cambio de
voltaje. Por lo que se debe minimizar el riesgsalerecarga y reducir el rizo de voltaje e V
Por lo que se recomienda multiplicar aproximadameuitr 10 el valor del capacitor bootstrap
obtenido de la ecuacion (28), o calcularlo en lenes absolutos maximos de operacion.

Analizando una de las ramas del inversor se tieeecgando el IGBT de la parte inferior
esta activado y la parte superior de la rama estaativado ocurre que el capacitor se carga a un
valor aproximadamente a;Mfuente de alimentacién) y cuando sucede lo aontel capacitor
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se descarga a través del diodo y del impulsor guatte alta, polarizando la compuerta del
IGBT en la parte superior para su activacion y jdado el diodo de forma inversa, por lo que
el diodo de bootstrap debe ser capaz de bloqueanitaeie del bus de CD para evitar un corto
circuito con la fuente de alimentacion del impulsédemas, debe ser un dispositivo de
recuperacion rapida para minimizar la cantidad a@eya realimentada mediante el capacitor
bootstrap a través de la fuentg,\igualmente la magnitud de corriente de fuga dphcitor, es
importante, ya que el capacitor va almacenar cpoyaperiodos de tiempo largos. El diodo
bootstrap debe soportar minimamente el voltajédglde CD y tener un tiempo de recuperacion

rapida. La corriente de fuga debe de calcularsecderdo a la siguiente ecuacion.

Ip = Qps * f (29)

4.2.-Caracteristicas del impulsor e IGBT del inversor.

Para el disefio del circuito bootstrap es necesaimwcer algunas caracteristicas del
IGBT y del circuito impulsor (IR2110). Por ello, stegirdn primero los semiconductores y
circuitos impulsores del inversor trifasico. De @wo a los pardmetros deseados se disefiara en
primer lugar el inversor trifasico con fines de @ste tenga una potencia nominal mayor a la
potencia nominal de la carga igual a 1hp. De aleist&blece los parametros maximos absolutos
de operacion de los semiconductores de potencia, @ llegar a saturar al inversor. En la
siguiente tabla se muestran los maximos paramd&asperacion que pudiera tener el inversor

trifasico antes de llegar a la saturacion.

Tabla VI. Rango de condiciones de operacion dedrsm trifasico.

Parédmetro Valor Unidad
Frecuencia de operacién 60-100k Hz
Voltaje en el bus de CD 150-300 \%
Corriente promedio 1-10 A
Corriente pico 18-25 A
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Para el disefio del inversor Trifasico se utilizalms siguientes circuitos integrados con

sus respectivas caracteristicas. Se ponen sotafasteristicas de interés de cada componente.

Tabla VII. Caracteristicas eléctricas del IGBT/FGHBI60UFD.

Simbolo Parédmetro Valor Unidad
Ve Voltaje Colector Emisor 600 V
Ree(on) Resistencia Colector Emisor 10 Q

Ib Corriente directa nominal 40 A
Vi Voltaje de saturacién 2.3 \
Qg Carga de la compuerta 150 nC

Tabla VIII. Caracteristicas del impulsor IR2110.

Simbolo Parametro Valor Unidad
V oFFsET Voltaje de corrimiento 500 Vv
o+ Corriente de salida por canal 2 A
Vour Voltaje de salida 10-20 \/
Ton/oft Tiempo de encendido y apagado 120/94 n$
lgbs Corriente de fuga maxima 230 A
Vbsuv=V min Voltaje minimo entre VB y VS 7.5 V

Tabla IX. Caracteristicas del diodo ultra-rapidoB$98.

Simbolo | Parametro Valor Unidad
tor Voltaje Colector Emisor 50 V
V& VrrM Resistencia Colector Emisor 600 | Q

I Corriente directa nominal 8 A
Ve Voltaje de saturacién 1.5 \

4.3.-Calculos de los elementos del circuito bootstrap.

Para el calculo de la corriente de fuga de la tudiatada, la carg®,, se considera

solamente si se utiliza un capacitor electrolitomo capacitor de bootstrap. De ahi se considera
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una baja frecuencia de operacion para aseguraelqoapacitor de bootstrap almacene carga
suficiente para esta frecuencia de operacion. t8ystido la ecuacion (27) se tiene que la carga

del capacitor bootstrap es:
0.00023
Qps =2+ (15X 10_7) + 60 +5.x107°

Qps = 4.13833 x 10 — 6 uC
Sustituyendo este ultimo valor en la ecuacion (4@Yiene que el valor del capacitor bootstrap:

. 2 * (0.00000413833333)
b= 15-15-23-175
Cp, > 223694 x 10 — 6 UF

En este caso se considera la maxima frecuencipel@aon f = 30kHz), ya que con
esta frecuencia de operacion circula una mayorerder promedio a través del diodo, de acuerdo

a la ecuacion (29), por lo que la corriente directal diodo es:

I = 0.00000413833333 * 30 kHz
I = 0.12414 A

4.3.1.-Consideraciones adicionales de disefio del circuibmotstrap.

Antes de implementar el circuito bootstrap se tohaarsiguientes consideraciones:

» El capacitor de bootstrap siempre debe colocarsectca como sea posible de las
terminales del impulsor (circuito integrado IR211@) menos un capacitor con baja
resistencia debe emplearse para proporcionar um teegacoplo local, es decir, en caso de
emplear un electrolitico, serd necesario colocatojual circuito integrado un capacitor
ceramico. Si el capacitor seleccionado es ceramide tantalio, estos debera tener un valor
nominal minimo suficiente para el desacoplo loPaka este caso se utilizdé un capacitor de

tantalio en paralelo con un capacitor ceramicoa péminar ruido.
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Figura 4.3.1Disefio recomendado para los componentes del @rbaitstraf

» Utilizar un segundo capaci con baja resistencia entre, W la terminal comudn de
impulsor, con esta configuracion «capacitor soportard ambas salidas. Se recomien

valor al menos 10eces mayor quey,.

» Es recomendable colocar un par de capacitoreserdamico y un electrolitico o uno
tantalio, entre ¥p y Vsspara atenuar el ruido que viene de la fuente deealiacion para |
circuiteria logica del impulsor IR2110. Los valoreegeridos por el fabricante son:
capacitor electrolitico de 10 pF y un ceramico dey(F

» Para reducir etuido inducido del bt CD de potencia séebe colocar capacitor tipo MK
en cada una de las ramas del inversor por lo mimasuF/250 .

* Se coloca uniddo zener del mismo voltaje de la fuente de altaaton del impulsc para
asegurar el disparode los impulsore y desconexion de los IGBT £omo modo di
proteccion en caso de un corto circt

* Se coloca un diodo a la salida de los impulsoretia los IGBT para protegerlos ar

corrientes inversas junto con una resistencia

4.4.-Disefio del circuito de Tiempo Muertc

Para asegurar que cada una de las ramas del inmersengan un corto circuito al momento
conmutar,se establece un tiempo retardo que permite que los IGBT no se cortociert
cuando estos se estén apagando y encendiendonad riiesnpo. Para ello se utiliza un circu

de tiempo muerto que les da ese tiempo necesaacpdar dicha fall:
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Antes de eso, se utiliza un circuito de aislamigy@ra evitar problemas de tierra con el
dispositivo que lo vaya a operar y a la vez pralegeen caso de que hubiese el problema de
corto. Para eso se utiliza un integrado 6n137 @glaxdor) que mantiene el aislamiento 6ptico
de la parte de circuiteria l6gica con la partectedmica de potencia donde se encuentran los
impulsores que conmutan a los IGBT’s. Para dédfinituracion del tiempo muerto se toman los
valores de tiempo de encendido y apagado de cadadenos componentes a utilizar. De

acuerdo con las hojas del fabricante para cada @oempe se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 5. Valores en operacién normal de cada dispms

Tiempo de | Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Dispositivo subida (ns) | bajada (ns) | propagacién para | propagacion para

encenderse (ns) apagarse (ns)

Optoaislador 6n137 24 10 75 75
Impulsor IR2110 35 25 150 125
IGBT 30 35 15 65
FGAF40NG60OUFD

Finalmente se suma los valores tanto la parte belasw de bajada, es decir, cuando estos
conmutan de la parte baja hacia la parte alta gveisa hasta que finalmente se establezcan
como se define desde la entrada de control, yademas de tener un retardo cuando conmutan
no implicitamente el otro llega a su nivel si n@ gigne un tiempo de propagacion para llegar al

nivel que se conmuto en la entrada de control.

Por lo que se suma los tiempos de subida y de gagjpa para encender completamente cada

dispositivo.
tdead_rise =314 ns
taead fau = 335 NS

Se toma como referencia minima el mayor de log®{bds obtenidos ya que con este tiempo

serd necesario para dar tiempo de que conmutetisipgsitivos y evitar que provoquen un corto
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circuito. Para nuestro disefio se propuso un tiemperto de un (ds. El circuito de generacion

de tiempo muerto disefiado se muestra @iglara 4.4.1

P Uz:A U1 U1D
[ U1A |_1 3 5 .s 13 .12
N e _L 1T [ Doz U
741514 10 4003 741814 74L.814
—_— 1
10n
UTB - 1 . : : _
D °= — O e u
741814 l 40934} 74LS14 741.814
C2
JlOn

Figura 4.4.1. Circuito de tiempo muerto para eknsor trifasico (capacitores C1=C2= 1 uF y
resistencias R1=R2=XK)

4.5.-Diagrama final de ITFV.

Los diagramas esquematicos presentados en lossapdo® disefios PCB de los circuitos
para el inversor trifasico, fuentes de alimentactius de CD, sensores de corriente y voltaje,
fueron realizados en el programa OrCAD 10.3. Paraisefio esquematico se utilizd la
paqueteria OrCAD CAPTURE CIS y para el disefio B€Ritiliz6 OrCAD LAYOUT PLUS

para su construccion.
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Figura 4.5.1. Construccion del Inversor Trifasico.

4.6.-Disefo del Bus de CD.

4.6.1.-Fuentes de alimentacién de los circuitos integrados

Para las fuentes de alimentacion de los circuittesgrados se utiliza rectificadores de
puente completo tanto para la alimentacion dertgaulsores como para la circuiteria I6gica de
control. Se disefi6 realiza una fuente de 15 V p@aR2110 y una fuente de 5 V para los
circuitos de tiempo muerto. El optoaislador se alita de ambas fuentes para hacer la etapa de
aislamiento Gptico de dichas partes.
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Figura 4.6.1. Construccién del bus de CD de losG4,y 15 V.

4.6.2.-Bus de CD de los IGBT's.

Para el disefio del bus de CD de los IGBT’ s se ®mdonsideracion el disefio del capacitor del
rectificador trifasico, con la finalidad de selen@r el capacitor adecuado para el eliminar el
rizo necesario a la salida del rectificador tricdsde manera que el voltaje de salida rectificada
estuviese aproximadamente constante y no provdgana deformacién a la salida de los
IGBT's.

Para ello se tiene que el rectificador trifasiconoose muestra en la Figura 4.6.2 un voltaje
maximo y un voltaje minimo a la cual el voltaje gadlegar a disminuir debido a la descarga del
capacitor, se propone un valor de 95 % del voNdjgara tener un rizo aproximadamente de un
5 %.
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|||—I
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Figura 4.6.2. Rectificado Trifasico.

0.0 1.00 200 300 400 5.00 .00 o 8.00 9.00 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Tirne (ms)

Figura4.6.3. Salida de la sefial rectificada.
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Figura 4.6.4. Valores de los voltajes V1y V2.

Por lo tanto obteniendo los valores y las grafitesliante un simulador se obtienes los
siguientes datos:

Vi, =127 Vrms Voltaje eficaz pico deda a neutral de.

V, =3, Voltaje eficaz de salida del rectificador tsi@D.
Vep = V2V, = 311.126 Vcd Voltaje pico del bus de CD.

fr =60 hz Frecuencia de entrada.

P, = 1492 W Potencia maxima de la carga de la fuentasich.
vV, =311.127 Vcd Voltaje maximo del rectificador.

V, =295.571 Vcd Voltaje minimo reducido a un 5% .

a = 0.3173rad/s Angulo de desfase entre V1 'y V2 picos

El valor del capacitor esta dado por la siguienteaeion 4.

n—a 2%P,
* 2
m V12 =V22)*fr

Cpus = Ec.4

Evaluando los valores en la ecuacion 4 se tieneebuaor del capacitor es:

Cpus= 0.00473 F
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Por ultimo se coloco un capacitor tipo MKP paraadeplo de ruido del bus de CD de potencia,
posteriormente se hace los disefios esquematicoSBy para su construcciéon tal como se
muestran las siguiente Figura 4.6.5.

Figura 4.6.5. Cuircuito del bus de alimentaciénideérsor.

4.7.-Disefio de los sensores de corriente y voltaje.

Para conocer los valores de corriente y voltajetrdedel inversor se utilizan sensores de
corriente de efecto Hall y de voltaje. Esta infocida nos permitira conocer el comportamiento
de la salida del inversor trifdsico. Las mediciodescorriente y voltaje pueden ser utilizadas
posteriormente para la identificacién y controlutiemotor de induccidn que se obtenga con este
dispositivo funciona como entrada o variable dgbatmo de control vectorial.

4.7.1.-Sensor de corriente.

Para el disefio del circuito de sensado de corrieatatiliza el sensor NT-50 suficiente para
aguantar una corriente nominal como maximo de 5Peaes. El funcionamiento basico es

sencillo, por cada ampere que fluya a través delasese obtiene 1 mV a la salida. Se coloca una
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configuracion de 1 mediante resistencias y un amplificar de prénis(circuito integradc
LT1013CP)para operarlo en modo norr. Las conexiones eléctricas se muestran en looa

Figura 4.7.1Construccion del circuito de sensado de corri

4.7.2.-Sensor de voltaje.

Para el disefio del circuito de sensado de volwjetiiza un amplificador de precision aisle
ISO124P para monitorear el voltaje que pasa adrdeécada una de las ramas del inve
trifasico. En el disefide la circuiteria de sensase acoplain divisor de voltaje para tener u
relacion de 10:1 y de 100:1 en la entrada del dispo..

Para operar dicho amplificador se utilizan 2 fusnbépolares con diferentes tierras p
mantener la etapa de aislamiento, utiliza convertidores de CI@D (AM1D 1212DZ para
evitar hacer fuentes rectificadores con transfoornegcon lo cual se reduce espacicostos en

la realizacion.
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Figura 4.7.2Construccion del circuito sensado de voltaje.

4.8.-Modulo dSPACE.

Una de las herramientas con mas auge en la inaestriel entorno de Simulifilque

sirve para simulacion multidominio y disefio bas&aomodelos para sistemas dinamicos y
embebidos. Proporciona un entorno grafico intevacgfiun conjunto de librerias de blogues que
permiten disefiar, simular, implementar y probar uaaedad de variables en el tiempo los
sistemas, incluye las comunicaciones, los contrpi@xesamiento de sefiales, video e imagenes.
Ademas de ser una instrumento integrada con Magatporciona acceso inmediato a una
amplia gama de herramientas que le permite dekar@goritmos, analizar y visualizar las
simulaciones, crear secuencias de comando de proedo por lotes y personalizar el entorno

modelado, y definir la sefial, parametros y datospa.

Muchas industrias estan bajo presion para redwdrtempos de desarrollo cuando
producen productos unicos e innovadores. Trab&anahera eficiente es indispensable para el
éxito del mercado globalizado, especialmente pasaindustrias de alta tecnologia como la
automotriz, aeroespacial y de comunicaciones ddosleontroles electronicos son una parte
vital de cada nuevo producto. El disefio basado edelos de control es el ahorro de tiempo
costo-eficiencia, esta es una de las razones poialsse utiliza estos sistemas de apoyo dSPACE
basados en un modelo creado para realizar cualfuieron programada. Para modelar las

estrategias del controlador y el comportamient@rid de los componentes de software,
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herramientas como MATLAB / Simulink / Stateflow dée MathWorks ® y TargetLink de
DSpace se utilizan. Para la verificacion en el mtaeal, los modelos de controlador se pueden

integrar en los sistemas de prototipado DSpace.

4.9.- Aspectos importantes de la plataforma experimental.

Para alcanzar el objetivo propuesto en esta tess,construyd una plataforma
experimental para realizar las pruebas de con&olovial de corriente de un inversor trifasico
fuente de voltaje con carga RL desarrollado enngébrao de Matlab Simulifk tanto en
simulacion como en tiempo real.

Los resultados de simulacidén se consiguen conudayel programa de simulacion de
Electronica de Potencia Power SIM (PSIM), ya qué& esontiene un modulo llamado
“SimCoupler” que proporciona el enlace entre PSIjMatlab/Simulin€. En PSIM se hace la
configuracion del circuito inversor y la medicioe dorrientes en la carga trifasica RL para
implementar el control vectorial de corriente dm@o en Matlab Simuliffk El esquema de
simulacién anterior permite probar el funcionamieyefectividad de la técnica de control antes
de llevarlo a préctica.

Luego de obtener los resultados deseados en sidnul&ara llevar a cabo las pruebas en
tiempo real, se utiliza el sistema dSPACE basadara tarjeta controladora DS1104 R&D
Posteriormente se le programa el algoritmo de obngalizado en la plataforma de Simulfhk
para su operacion en el circuito inversor. De magee las entradas y salidas que van al circuito
inversor se conectan a las interfaces de entradfida que contiene el equipo dSPACE.

La tarjeta controladora DS1104 R&D del sistema dSBAes un tarjeta estandar que
puede ser conectada a una ranura PCl de una P@arjeta DS1104 R&D esta disefiada
especificamente para el desarrollo controladorggatks multivariables de alta velocidad y
simulaciones en tiempo real en diversos campossustema dSPACE es un sistema de
procesamiento de tiempo real completo basado gmasesador 603 PowerPC de punto flotante

* Para mas informacién de cémo usar el modulo Sirpf@owonsultar la pagina www.powersimtech.com.
® Plataforma de desarrollo e implementacion de ifgos realizados en Matlab Simulink.
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gue funciona a 250 MHz Para propositos avanzadanttadas y salidas, la tarjeta incluye un
DSP esclavo basado en el microcontrolador DSP-3205240.

Construido el circuito inversor tal como se deserém el capitulo IV junto con los
sensores de corriente y voltaje que retroalimeatdazo de control (equipo de instrumentacion
para adquirir las sefiales de corriente y el wltpje se tiene en cada una de las ramas del
sistema trifasico), se manejan salidas digitagel@ISPACE y que se conectan a las entradas de
los drivers del circuito inversor para la generacte la frecuencia de conmutacion en los
IGBT's y las corrientes sensadas mediante el egd@adnstrumentacion se conectan a las
entradas analogicas de la misma para finalizazel tle control.

Se utiliza un motor trifasico jaula de ardilla d@dlos de 175 W - 206 V - 1.2 A -1670

r/min como carga trifasica RL.

4.10.-Elementos que componen la plataforma experimental.

Los elementos principales utilizados para la realim de la prueba en tiempo real
consta de un ordenador (PC) con el software M&latulink® versién 7.10 (2010a), seguido del
modulo dSPACE que ejecutara las instrucciones gukesarrollan en Simulifikposteriormente
el algoritmo de control vectorial a través de lakdas digitales del mismo modulo enviara las
sefiales de conmutacién hacia los drivers del ioverasico construido, las salidas que emanan
del arreglo de IGBT’s del inversor proporcionadaales trifasicas de referencia a la carga RL
(Motor jaula de ardilla) que se le haya programaldmodulo dSPACE, finalmente para que el
control pueda operar necesita sensar las corriguiegluyen a través de cada una de las fases,
esto se consigue con la etapa de instrumentaei@emsado de voltaje y de corriente disefiado
para que le suministre la medicion de corrientesgprén parte del lazo de retroalimentacién. Tal

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.10.1. Esquema sintetizado de la plataf@xprimental.

En la topologia del inversor trifasico el voltaj ehtrada al inversor es suministrado por
un bus de alto voltaje de CD. La potencia de CDedelser suministrada por un rectificador
alimentado de la linea de potencia de AC. En exte la fuente de potencia trifasica es regulada
a través de un autotransformador (VARIAC), lo geemte controlar el nivel de potencia en los
experimentos. Este voltaje pasa por un capaciton @ valor necesario para suavizar y

estabilizar el voltaje producido por el rectificado



84 | Control Vectorial de Corriente del Inversor Trifésicon Carga RL.

Fuente de potencia trifasica ti
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Figura 4.10.2. Topologia de la fuente de potena@ahel inversor trifasico.

Para la alimentacion de los circuitos integrades;anstruyeron los convertidores de CA-
CD para suministrar el voltaje necesario a losudios integrados. Para facilitar el manejo de la
plataforma experimental se utiliza una fuente diéaje del laboratorio de la universidad, que
proporciona los voltajes requeridos para la opéradel inversor trifasico (15 V para los
impulsores y 5 V para los circuitos de tiempo muegrtopto acoplamiento), aprovechando las
protecciones que estas fuentes presentan, comadigador de cortocircuito, que ayuda en el
monitoreo del sistema evitando un mal funcionanoield toda la plataforma en caso de que se

presentara un cortocircuito
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5.1.-Justificacion de la plataforma experimental.

Los motores de induccidn tipo jaula de ardilla aampliamente utilizados en la industria.
Algunas de las razones de ellos son su bajo cgsto §ué no poseen terminales de contacto con
el rotor. A diferencia de los motores de CD, onostores de induccién de rotor embobinado,
gue poseen anillos deslizantes de conexion cootet, rel motor de jaula de ardilla, contiene
internamente en su rotor barras conductoras laigailes de aluminio o de cobre separadas,
pero conectadas en corto circuito todas las jusa®s extremos por unos anillos, formando la
estructura de una jaula. Esta ausencia de terrsiealdos motores jaula de ardilla evita que se
produzcan chispas durante su operacion y hace ep® Seguros en ambientes extremos y
explosivos. Este tipo de motores pueden alcanzas alelocidades y soportar sobrecargas
eléctricas y mecanices pesadas. Tipicamente losresofaula de ardilla poseen una reserva de
torque significativa y poseen baja dependenciaadeslocidad respecto al par de carga, ademas
de poseer una considerable vida util sin mantemimid?ara la manipulacion de un motor jaula
de ardilla como carga RL donde la referencia enierte necesaria para accionar dicho motor
mediante la utilizacion de la técnica control veetiode corriente aplicado al inversor trifasico
demuestra la capacidad para hacer un seguimiertorgante tal que para accionar el motor la

referencia sinusoidales defasadas y balanceadaspguan estos tipos de motores.

El disefio y construccion de un inversor trifasisouea de las grandes aportacion de la
tesis para la ensefianza y adiestramiento en elot@® este tipo de sistema, ya que conlleva
paso a paso el disefio de la misma y como cadablarrdluye en el disefio dependiendo de las

caracteristicas de que desea obtener a la salidaveesor, la técnica de control implementada
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en este tipo de inversores es una de muchas quaraente siguen en proceso de investigacion
para nuevas mejoras de solucion permitiendo trab@a actuadores mas cercanos a los
utilizados en la industria ademas de proporciomadisefio base para una futura explotacion

comercial.

5.2.-Resultados experimentales.

Las pruebas experimentales se realizaron con uajeale 85 V del bus de CD aplicados
al inversor trifdsico fuente de voltaje, se establena referencia sinusoidal de tres fases con una
amplitud de 1.2 A de amplitud pico y un desfasamoiede 120° a 10 hz como corriente de
referencia, y una frecuencia de conmutacion metoKhz. Se opera un motor trifasico jaula de
ardilla como carga RL a una potencia de 100 VA.hD& parametros se establecieron en el
algoritmo a bloques de control vectorial disefigéva controlar y establecer el estado actual de
la corriente trifasica que pasa a través del matda corriente de referencia establecida.
Posteriormente el algoritmo de control vectorialceega mediante Matlab Simulink a una
frecuencia de muestro de 45 Khz el a la dSPACE ppeaarlo en tiempo real. Con la interfaz
del hardware se obtiene las siguientes figuras muestran cada uno de los parametros
importantes en la aplicacion del control. Se uiiled software dSPACE ControlDesk version

7.3.1, para obtener los resultados siguientes.
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Amplitud de corriente (A)

0.1 0z 03 0.4 0.a 0.8 o7 08 0.2 1
Tiempo (S)

Figura 5.2.1. Corrientes de referencia.

Como parte inicial de las pruebas de tiempo reamied en el inversor trifasico seis
modos de conmutacion omitiendo los voltajes nul{®) Y V(7) para obtener la forma de onda
sinusoidal en cada fase de la carga RL, es desimisgun algoritmo que lleve la corriente
actual a la de referencig.{¢4, iref5, irefc), SOlamente se aplica los ocho vectores de estaido
conmutacién. Con la aplicacion de cada uno de litajes definidos por los estados de

conmutacion se muestran las corrientes de caddautss fases.
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Amplitud de corriente (A)

"o 01 0.z 03 0.4 0s 0e 07 0.8 [k} 1

Tiempo (S)

Figura 5.2.2. Corrientes actuales.

Es claro verificar que aplicando una frecuenciacolemutacion determinada (10 Hz) a
los vectores de conmutacion sin ningun algoritmaeal&rol en lazo cerrado se puede observar
gue las formas de ondas en corriente que pasdagoamas de cada una de las fases (A, B, C)
es distorsionada, obteniendo un contenido armdaicoen la carga RL. Los corrientes actuales
iq, ip, I Que se forman por los modos de conmutacion depamdelo 6 vectores de estado (1, 2,
3,4 .5y 6) ya que los estados (0 y 7) son nllmsla figura se presentan los principales
armonicos necesarios para generar la sefial. Lagnégos 1°, 5°, 7°, 11°, 13°, 17° y 19° son los
mas significativos para formar las corrientes diadase.
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1° Frecuencia 10 Hz FFT (ia)
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FFT (ic)
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Figura 5.2.3. Espectros en frecuencia de las caesé,, iy, i,

Los voltajes suministrados por el inversor trifasen cada fase hacia la carga se observa
gue la corriente es suavizada debido a la cargeciiveh que presenta motor. A continuacion se

muestras las componenteso-f de las corrientes trifasicas  sin  control.

Amplitud de corriente (A)

2 | | | | | | | | | |

a [N 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
Tiempo (S)

Figura 5.2.4. Corrientes de fase en coordenadias
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El analisis del comportamiento de estos vectossetuna gran importancia. Por lo que
se observara su comportamiento en coordenatlascomo en coordenadasf calculadas
mediante la transformacion de Clarke estudiadd eaptulo I, se ilustra en la siguiente figura
los resultados para el inversor trifasico, y coraarenciono anteriormente, solo 6 vectores de
conmutacion es suministrado a la salida del inveitsade la trayectoria del vector de corriente

no es completamente circular que es la ideal ara instante que se opere el controlador.

Eje beta (A)

[} 1 15

0
Eje alpha (A)

Figura 5.2.5. Hex&gono vectorial de corriente sintiol.

Ahora con la aplicacién del algoritmo del contrettorial de corriente se puede observar que las
corrientes reales que circulan a través de la cRigdalanceada (motor de induccién), son

completamente sinusoidales, las cuales son casiegua las referencias establecidas, esto
demuestra la efectividad del controlador para Hdaacorriente de referencia deseada en cada

una de las fases de la carga RL trifasica balamacgadtor de induccion).

Amplitud

Figura 5.2.6. Corriente trifasica en la carga RL.
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Como resultado de este control los espectros endreia solo se muestran la frecuencia

fundamental de 10 Hz eliminando el alto conteniandnico en la carga.

FFT ()

Amplitud de corriente (A)

a 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

30 40 a0 60 70 a0 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Frecuencia (Hz)

Figura 5.2.7. Espectros en frecuencia de las cdesecon control aplicada,( iy, i.).

Las corrientes actuales presentan ligeramente ucemp@je de error respecto a la
corriente de referencia esto debido a las limitadke la dSPACE y dem&s equipo en general,
teniendo un margen de error que para el caso dgrstba es despreciable. Sabiendo que, para
gue un sistema trifasico sea balanceado, las sdmasada una de las amplitudes de cada fase
deber ser igual a cero con respecto al tiempo)gtanto en la siguiente figura muestra dicha
premisa.

1

076 fmmeemnmnmmemnnd T LCTTTIRITe

s RIS
] e e R B e e L EEERIREEELEREERRR R —
0

Q28| e T b -

Balance de fases (A)

 — s e ——— s e :

(LT [ e R e R B —

4 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 018 0.2

Tiempo (S)

Figura 5.2.8. Sumatoria de las tres corrientesagasfas (balance).
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Se vuelve a realizar las pruebas con los misma@npros establecidos anteriormente
pero con un retardo de 40 ms. Y se observa la estpuapida en estado transitorio y

permanente del control de corriente.

Para ello se hace un aumento en la grafica dontyse apreciar la respuesta dinamica
del controlador, en la Figura 5.2.9 presenta comtétnica de control es capaz de llevar la
corriente de cada una las fases a la referenciastas graficas es notable visualizar que después
de 40 ms entra en funcionamiento el algoritmo ddrobvectorial de corriente, donde el vector

error se reduce al minimo.

Corriente actual &
Carriente de referencia A

Corriente actual B
Carriente de referencia B

Amplitud de corriente (A)

Corriente actual C
Carriente de referencia C

Tiempo (S)

Figura 5.2.9. Corrientes de referencia y actuglds .

En la Figura 5.2.10 se presentan los errores deent® di.,, dicp, y Adic. en la fases, donde se

reducen al minimo después aplicarle el controlc@dempla momentos antes y después de 40
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ms de haber puesto en marcha la técnica de cauboé el inversor trifasico fuente de voltaje

donde el error de corriente se reduce considerasitm

Errori
a

Amplitud de corriente (A)

o 0.0z 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0z
Tiempo (S)

Figura 5.2.10. Error de corrienti(,, Aicp y Aicc)-

Se presentan las componentep del vector de corriente de trifasico con respedto
tiempo y se observa la proyeccion del sistema e flaises a un sistema coordenado de dos
dimensiones donde también presenta un comportam&ntsoidal como se muestra en la
Figura 5.2.11.
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Amplitud de corriente (A)

Figura 5.2.11. Transformacién de corrientes (&) bal eje de referenciafp)

Aplicando la transformacion de tres dimensionegsdimensiones al vector error de corriente

se muestra el mismo comportamiento,

Amplitud en corriente

H : H ek
Walag Vi Y

Tiempo (S)

Figura 5.2.12. Error de corriente en el sistemeetirencian-p (dic, y Aicg)
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Graficando las corrientes del estado actual y loeres de corriente en el eje de
coordenadas-f3, se obtienen las trayectorias del vector de aueig error. En la Figura 5.2.13
se muestra el hexadgono vectorial de corriente dahdeector de corriente gira a través del
hexagono iniciando desde un punto central hastadouae activa el controlador formando un

circulo donde el vector de corriente pasa por cexade las regiones del hexagono vectorial.

oty (A)

Ia\pha ('A}

Figura 5.2.13. Trayectoria del vector de corridgpte

Asi mismo cuando el controlador es puesto en mantimediatamente el error de
corriente trifasica, se reduce considerablemerdatestablecer las corrientes del estado actual a
las corrientes de referencia.

0sf

Error it]eta (A)

ask

Figura 5.2.14. Trayectoria del vector erdiy.
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Para llegar a formar la sefial de referencia megli@ndlgoritmo implementado en el dSPACE, la
técnica de control aplicada en el algoritmo de radalbilidad determino las regiones en las que
se ubicaban cada una de las variables importaatesig seleccién del modo de conmutacion en
el inversor trifasico, y mediante el uso de sersdecorriente que se localizaron las siguientes

variables en cada una de las 6 regiones del hemaggmtorial.

" \' HH' '\'\”\ N NN '\””\ ‘\H'HH\IIH | | l
‘HH‘ | HH‘ HI‘\ \‘ ‘ H
| \HH\H |

d w W i W di “‘I M | M N

W i | il M

Tlempo{S}
Figura 5.2.15. Ubicacion del vector error.

|
I
I
mMm

Region del vector error
de corriente (k)

|

M “ “\ il ﬂ ||n|n|||m|||}|||||||| MM ‘H i

Figura 5.2.16. Ubicacién de la derivada del eH‘GyF

m ) -
S

iy

Region de la derivacion
del vector error (k)

- 8]
o R m—

Tie mp o (S)
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I”III il “ H im

Tlempo (S)

WHM i

iy
Figura 5.2.17. Ubicacién del vecter

'H Ikiﬂ” II‘HII

Region del vector e (k)

n )1 "

2
: \‘II
[u]

Finalmente con las regiones ubicadas de cada utasderiables determinadas por la
ecuaciéon mostrada en el capitulo lll, el algoritmmuestra los siguientes de modos de
conmutacion que van a cada uno de opto-acopladoe$iaran la conmutacion de los IGBT's,

para que pase el voltaje a través de la carga RiLfpamar en la corriente de referencia deseada.

Modo de conmutacion v(k)

Iy il
I | [T
i 1 Hin U

= T S T R -

Tiempo (S)

Figura 5.2.18. Modos de conmutacién del inverstasico.

En la Figura 5.2.19 se presentan losajedty corrientes de salida del inverso trifasico
fuente de voltaje , estos voltajes de salida sdiomea cuadrada producto de la fuente de CD del
inversor, al conmutar los IGBT’s en diferenctesa@st Estos voltajes son lo que necesita para
gue el inversor pueda establecer las corrientesiasta la corriente de referencia elimando los
armonicos obteniendo una distorsion arménica twg (THD).
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las
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la tabla 2 determinadocpda una
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obtuvo en

trifasico

Figura 5.2.20. Voltajes en

rdenadas$, tal como se

el inversor

Finalmente en la figura 5.2.21 se obtiene

conmutaciones en

en el eje de coo
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Vbeta (V)

Figura 5.2.21. Hexagono vectorial de voltaje.

1=
08—
06—
0.4
02
0.04 0.068 0.05 [uR] 012 0.14 0.16 018

Tiempo (S)

Estado logico

Figura 5.2.22. Frecuencia de conmutacion.

Haciendo un acercamiento en la grafica de frecaed®iconmutacion en un determinado
rando de tiempo se observa que la frecuencia dewt@acion es menos a los 5 Khz. De tal
manera que favorece a los dispositivos semicontkgtde potencia (IGBT) ya que se operan a

baja frecuecia evitando un mal funcionamiento ya @altas frecuencias se limitan.

Estadologico

1 1 1 1 1 1 1 1
0.051 0052 0.053 0.054 0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06

Tiempo (S)

Figura 5.2.23. Acercamiento de la frecuencia deredgacion.
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5.3.-Conclusiones

En el trabajo realizado se concluye que el conteatorial de corriente aplicado a un

motor trifasico jaula de ardilla (carga RL) se cama de manera muy eficiente, tanto para el

estado permanente como para el estado transi®eicomprobd el comportamiento del control

vectorial de corriente con una carga RL a difeemtagnitudes de corriente inclusive con otros

valores en la carga RL y se observo que la cogisatadaptaba a la referencia eliminando el

contenido armonico de la sefial a una baja frecaatecconmutacion.

Se comprobaron las principales caracteristicagpgesenta el control vectorial de corriente

utilizando una carga RL, que se en enlistan a coation:

Se basa en la definicion de ocho diferentes vextideesoltaje de salida del inversor.

Se determina por el vector 6ptimo a aplicar al iseede acuerdo al voltaje disponible para
el manejo de las corrientes.

La frecuencia de conmutacion puede disminuir o autanedependiendo de la sefial de
referencia que tiene que alcanzar en cada unas darhas del inversor.

Proporciona una instantdnea limitacion de sobreesue.

Requiere un gran numero de condiciones para seteciel vector adecuado de esta a

aplicar el inversor.
Las principales ventajas y desventajas del sisterpeementado son:
Ventajas.

Pueden compensar un amplio rango de frecuencietgrfde potencia en forma simultanea.
Un solo equipo puede compensar un amplio rangoededncia.

Réapidos tiempos de respuesta y flexibilidad ersglema de control.

Solo se basa en una variable (vector error de ecde) para determinar el modo de
conmutacion.

Tiene una rapida respuesta dindmica en estadattmramsnte posible perturbaciones y un

bajo contenido armdnico en corriente en estado aeente.
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« Utiliza un control de corriente retroalimentado geduce la frecuencia de conmutacion del
inversor fuente de voltaje.

e Con la ayuda de del equipo de operacién en tiemalo(dSPACE) disminuye el tamafio de
los circuitos ya que no es necesario construiirtaiiteria que realiza la técnica de control

vectorial.
Desventajas

» El control de corriente utilizado requiere grandémeros de condiciones para determinar el
vector adecuado de estado a aplicar al inversor.

* EIl equipo de operacion en tiempo real (ASPACE)etiena limitante en frecuencia de
muestreo, no permitiendo procesar el algoritmo atdrol aplicado al inversor funcionar a
cualquier frecuencia que se desee llegar. Ya quentiediato se satura la pila del equipo.

* Es muy costoso utilizar el equipo de operacionielapo real (dISPACE) donde se carga el
algoritmo de contralabilidad vectorial de corrie@mparado con la utilizacion de un
microcontrolador o una circuiteria digital-analégic

* El inversor trifasico puede también llegar a sestaso si se llegase a ocupar dispositivos
semiconductores de mas precision, ya sea en gd@deimedicion de la corriente y voltajes

o los IGBT’s del inversor para mas potencia.

Este control vectorial de corriente retroalimentguieede ser implementado para diferentes
aplicaciones en seguimiento de corriente, por €empmo un filtro activo trifasico, control de

velocidad de motores de CA, o cualquier otra api@aque involucre una corriente balanceada
de cualquier senal de referencia. Para las prugbasta tesis se hizo una prueba sencilla con
sefiales de referencias sinusoidales. Es de espergrara posteriores trabajos se apliquen mas

dispositivos de que ayuden a la controlabilidadst#ema.
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ANEXOS. Diagramas Esquematicos.
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Diagrama esquematico 1. Circuito de bus de alincgtadel inversor trifasico.
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Anexos. Diagramas esquematicos.
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Diagrama esquematico 3. Circuito de sensado dejeolt
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