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RESUMEN. En este trabajo se presentan los detalles de la moduclacion por ancho de pulso en el espacio vectorial (SVPWM por
sus siglas en inglés). Primero se plantea el escenario en donde es mas usado este algoritmo, es decir, en el control de motores
eléctricos trifasicos. Se explica que el algoritmo del SVPWM sirve para manejar los inversores, ademads se indica en qué marco de
referencia deben estar las acciones de control que el algortimo del SVPWM acepta, para finalmente presentar el algoritmo de una
manera clara y concisa.

PALABRAS CLAVE: Control en lazo cerrado de motores eléctricos trifasicos, modulacion por ancho de pulso en el espacio
vectorial, inversor.

ABSTRACT. In this work all the details of the space vector pulse width modulation (SVPWM) are presented. The scenario where
this algorithm is most used is proposed as in the control of three-phase electric motors. Then, it is explained that the SVPWM is
used for driving inverter devices, moreover it is indicated in which reference frame must be available the control actions that the
SVPWM allows, and finally the algorithm is described in a clear and concise way.

KEYWORDS: Closed-loop control of three-phase electric motors, space vector pulse width modulation, inverter.

Introduccion

La modulacion por ancho de pulso en el espacio vectorial es una técnica de control muy utilizada en el
control de inversores trifasicos. Esta técnica es muy apropiada para implementacion en medios digitales, ya
que consiste de un arreglo de transistores que funcionan como conmutadores, los cuales son accionados por
senales digitales. Existen varios algoritmos para usar el SVPWM para modular al inversor. Muchos
esquemas han sido investigados extensivamente en la literatura [1]. Unos de los algoritmos mas populares es
el conocido como el de 7 segmentos (u 8 segmentos), el cual se presentard en este trabajo, ya que como es
un algoritmo que permite un buen desempefio del inversor [1].

Modulacion por ancho de pulso en el espacio vectorial

En la figura 1 se muestra un diagrama a bloques de control en lazo cerrado de motores eléctricos trifasicos.
En el estado del arte del control de motores eléctricos trifasicos [2, 3], se acostumbra usar las
transformaciones de Clark y Park [4], para simplificar el modelo matematico de los motores trifasicos. Con
estas transformaciones se consigue reducir las ecuaciones de tres fases, a s6lo dos. La transformacién de
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Clark refiere las variables naturales trifasicas del motor (a, b, ¢) al estator, resultando en nuevas variables
bifasicas denominadas ¢, f. La transformacion de Park refiere las variables trifasicas del motor al rotor de
este mismo, resultando en las variables d, (. La diferencia entre estas transformaciones es que la
transformacion de Clark consiste en una matriz constante con la que se obtiene un modelo matematico con
las variables de control acopladas del motor, mientras que la transformada de Park consiste en una matriz
variante en el tiempo en donde el modelo matematico estd desacoplado. En cualquiera de los casos las
acciones de control deben estar referidas al estator mediante la transformacion de Park, ya que los ejes
bifasicos estan fijos y resulta mas sencillo hacer cualquier otro céalculo. Por lo que si se trabaja en d, q las
acciones de control ug y uq deben transformarse a u, y ug.

Ve
Uz 5W1 l Motor
Wpef * __._" — Encoder
; : Algoritmo —  Inversor
’ >< > sohuelador SVPWM — Trifasico
— — —
© ] up SWe Va, Vi, ¥

Figural. Diagrama a bloques del control en lazo cerrado de un motor eléctrico trifasico.

Entonces estas acciones de control en «, [ deben pasar por un algoritmo que genere las seis sefiales
digitales para disparar los transistores del inversor trifdsico, comunmente IGBT’s, para generar los voltajes
trifdsicos que alimentaran al motor. La figura 2 muestra un diagrama esquematico del inversor trifasico.
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del motor

Figura 2. Diagrama esquematico de un inversor trifasico.

En la figura 2, el voltaje de la fuente de c.d. Vpc se divide en dos fuentes con valores iguales a un medio del
Vpc. Esto solo para efectos de analisis. Las sefiales de encendido/apagado de los transistores swa, SWs y SWe
dependen de las sefiales swi, sw3 y sws:
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swr=1-sw;
swy=1-sw3 swi={0,1}
SWe=1-sW5 i=1,...,6

Esto significa que cuando un switch o transistor de arriba estd encendido, el correspondiente de abajo esta
apagado y viceversa. Ahora se calculan voltajes ficticios con respecto al nodo ‘0’:

Vo=Vpc(-1/2+ sw3)

VCO:VDC(- 1 /2—"_ SWS)’
voltajes de linea a linea:

Var=Vao-Vbo=Vpc(swi - sw3)
Viuc=Vio-Veo=Vpc(sW3 - SW5) (1)
Vea=Veo-Vao=Vpe(sws - swy),
voltajes de fase del motor con respecto al nodo ‘n’:
Va=-(1/3)(Vea-Vap)
V=-(1/3)(Vap-Ve) (2)
Ve=-(1/3)(Voe-Vea)-
Sustituyendo los voltajes de linea (1) en los voltajes de fase (2):
Vo=-(1/3)Vpc(sws -2 sw| + sw3)
Vuy=-(1/3)Vpc(swy -2 sw3 + sws)
V=-(1/3)Vpc(sw3 -2 sws+ swy),

o de forma matricial:

Va 21 1 sm
Vo =-(1/ 3)VDC 1 -2 1 SWg
Ve 1 1 ‘2 B8Ws . (3)

A continuacion se muestra en la tabla 1 la secuencia logica de conmutacion para generar sefiales senoidales:
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Tabla 1. Secuencia logica para generar sefiales senoidales trifasicas.

Pagso swWi SWs SWs
1 1 0 1

o omk &N
OO0 O0OFKrFK
Or KHEKFO
=000

Cabe mencionar que la secuencia logica puede empezar en cualquier paso, por ejemplo: (3,4,5,6,1,2,).

Debido a que swi, sws, sws se representa mediante 3 bits, se tienen 8§ combinaciones o pasos, los dos
restantes son el Paso 0 (0,0,0) y el Paso 7 (1,1,1) que son estados en donde no hay voltaje en las fases.

Un ejemplo de utilizacion de la matriz (3) se muestra a continuacioén en donde se aplica el Pasol:

1 2111
-(1/3)Voc 8 =(1/Z)Voc ] -2 1 ©
1 1 1-21

con lo que V,=Vp/3, Vi=-2Vpc/3 y V=Vpc/3. Al aplicar toda la secuencia completa y graficando los
resultados se tiene los siguientes resultados en la figura 3:

0.87 | v.] |
Voo O

0.87 -
0.87 | Vo

Yoo o |

0.87 —
0.87 | | vvl |
Voo 0 [ =

087 —

Figura 3. Senales senoidales trifasicas desfasadas 120° obtenidas al aplicar la secuencia de la tabla 1.

Cada estado o paso de la secuencia logica produce voltajes en las fases (a,b,c) y por Clark en el marco de
referencia estacionario (a,f), el cual puede representarse en un plano mediante coordenadas rectangulares o
polares, tal como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Voltajes en (a,b,c), y (o) en forma rectangular y polar aplicando a secuencia de la tabla 1.

Paso Va Vo Vs Ve e I¥I LY
1 1/8Voo -8BV 1/8Voc L1/8Vi -1lW3Vm B/8Vn 800"
] Bf8Voo -1/8Voa -1/8Voo B8 Vao [b] 8/8 Voc e
-] 1/8Voe 1/3Vpg -B/8Vps 1/8Vaa 1NEVpg K/8Vnc ao*
4 ‘1/8Voo R/BVm ‘1/8Vo L/B8Voo 1WNE Voo R/8Vn 1R0°
] B8/8Vpa 1/8Vea 1/8Vpe -8/8Vng 0 &2/8 Vnc 180°
. ] *1/8Voo -1/8Va RBVoc -1/83Vno -1N3Vmo &/8Vnc 840°

Trazando los voltajes en a ,f en la forma polar (ndtese que estos voltajes tienen la misma magnitud y estan
desfasados 60°), se genera un hexdgono como el de la figura 4, en donde dos vectores forman un sector.

up

Sector III ;"‘ % Sectorl
/ 1"‘=
J;;-‘- "“\
DPs & * Pg
N / Ue
y /
Sector IV ~\ / Sector VI
-"";
Pe Sector V P1

Figura 4. Hexagono generado por la secuencia logica de la tabla 2.

Para haber llegado al hexagono se partio de la secuencia logica de la tabla 1 hasta llegar los voltajes
vectoriales en (a,3) de la tabla 2. Ahora contando con el hexagono, este nos servird para cuando se tienen
voltajes en (a,f) como los generados por un controlador en lazo cerrado como se muestra en la figura 1,
para generar la correspondiente secuencia de ldgica de conmutacion. Sin perder generalidad se analiza un
solo sector como el de la figura 5.
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Pa Sector IT Ps

Figura 5. Analisis del sector I.

En la figura 5 se supone que primero contamos con los voltajes u, y ug, para posteriormente determinar su
magnitud y angulo:

u=V (ua2+u52)
=tan™'(up / u).

Como el vector resultante se ubica dentro del sector I el cual estd delimitado por los pasos P, y P3, se debe
de encontrar las componentes de u proyectadas sobre P, y Ps, las cuales llamaremos u, y us respectivamente.
Estas componenetes junto con la magnitud forma un triangulo como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Triangulo generado con la magnitud y su proyeccion sobre P, y P3.

Para determinar u, y us se aplica la ley de los senos:

sen(120°)/u=sin(60°-0)/u,
1 =(2/73) u sin(60°-0)
sen(120°)/u=sin(0)/us
u3=(2/73) u sin()
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Los valores de u; y u3 nos indican en cierta proporcion por cuanto tiempo debemos activar el estado o paso
P2 y P3 respectivamente:
uz/ |P2|=T1/T

Ll3/ ‘P3’:T2/T (4)

con |P,|=|P3]=2/3 Vp¢, T el periodo de muestro y T; y T, el tiempo que se debe conmutar en el paso P, y P;
respectivamente los cuales se despejan de (4) como:

T\=3 T u sin (60°-0)/Vpc
T,=3 T u sin (8)/Vpc

El periodo de muestreo T debe ser el doble del periodo del inversor trifdsico que definimos como Tpw; esto
es, T=2Tpwwm. Si T1+T,<T, entonces T se complementa con el tiempo muerto Ty que corresponde al paso Py
o P;, quedando como Ty=T-T;-T,, Por ultimo resta ejemplificar la salida de las sefales digitales para este
sector, tal como se ilustra en la tabla 3.

Tabla 3. Salidas digitales para el sector I, en donde la parte alta corresponde a (sw,sw3,sWs) y la parte baja
a SW2,SW4,SW.

00 100 110 111 111 110 100 QOO0 Alta
Po P Ps Pr Pr Pz Pa P
Tofd ‘11 2 1 j2 Tofd Tofd Taj2 'Ih/2 'I'o/d
111 011 €01 000 00C 001 011 111 Baja

La forma tan particular de activar los estados del inversor se conoce como el algortimo de los 7 segmentos
(si se observa en la tabla 3 la aplicacion repetida de P; se puede hacer en un segmento). Esta técnica permite
tener un mejor desempefio en la distorsion total de armonicos en los voltajes de salida [1].

Conclusiones

Se ha descrito el algoritmo de la modulaciéon por ancho de pulso en el espacio vectorial para manejar
inversores en el control de motores eléctricos trifasicos. Se ha dejado en claro que las sefiales de control
deben estar referidas en el marco estacionario. Por ultimo, se ha visto como generar las sefiales digitales
para activar los transistores del inversor, lo cual resulta muy adecuado para ser implementado en medios
digitales.
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