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Resumen— El presente trabajo analiza la generacion de tension los resultados por medio de simulacién y un prototipo de

homopolar en inversores trifasicos fuente de tension con etro  |aboratorio. Finalmente, en la secciéon IV se presentan las
ramas de interruptores. Se demuestra que los valores requieios conclusiones

de tensionesd y ¢ determinan los tiempos de los modos activos

que deben calcularse en primer lugar. Después deben determi 1
narse los tiempos de los modos inactivos en funcién del valodie )
tension homopolar requerido y de la conmutacién de la cuarta INTERRUPTORES E HILO NEUTRO

rama. Ademas, se han estudiado los limites de tensién homdao La Fig. 1 muestra el esquema simplificado del inversor

que se pueden obtener en régimen permanente una vez ﬁjadostrif’ i n tro ramas de interruntor v i
los valores de las tensionedq de salida. Se validan los resultados asico con cuatro ramas de Interruptores que se va azana

obtenidos por medio de simulacién y un prototipo de laboratdo.
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Los convertidores electronicos de c.c. a c.a (inversoms) s " 15\ ls\ 15\
a b c n

usan para el control de velocidad y posicidn de accionawsent
eléctricos de c.a. y sistemas de alimentacion ininterrdenpi
entre otras aplicaciones. Por lo general, se conectarnesnsist Fig. 1. Inversor trifasico con cuatro ramas e hilo neutro.
monofasicos o trifasicos sin hilo neutro [1] donde el valer d
la tension homopolar de salida no tiene interés. Sin embargo » ) . .
en ocasiones también se usan en aplicaciones con hilo nelﬂfé' Tension de salida aplicando la modulacion del Vector
por ejemplo en la aplicacion de Filtros Activos de PotenckSPacial
para sistemas de distribucion [2]. En estos casos la tensioitl inversor de cuatro ramas tiene las mismas limitaciones
homopolar se debe incluir en los algoritmos de control, ke operacion en cuanto a la situacién de los interruptores qu
gue justifica un estudio detallado. un inversor con tres ramas y sin hilo neutro [6]. En este caso
Generalmente la tensién de entrada de un inversor es camdgsten 16 modos y cada estado se identifica con la situacién
tante y la tensidn de salida se controla usando una modaladi@ un interruptor de cada rama. EnTabla | se recogen los
de ancho de pulso (PWM). La modulacion de ancho de pulsmdos del inversor con cuatro ramas. En la columa,
en inversores con cuatro ramas de interruptores presentarseé indica la situacién de los interruptores superiores da ca
elevado coste computacional y difieren sensiblemente de tama (de izquierda a derecha, 1 encendido 0 apagado).
empleados en inversores con tres ramas de interruptores [3La Tabla | también recoge las tensiones de las fases a, b y
[4]. En este trabajo se intenta reducir el coste computatioe con respecto a nf,,, Vi, ¥ Vo) Y las tensiones en ejes
de la modulacién de ancho de pulso en inversores con cudidg aplicando la transformacion deark:
ramas de interruptores, evolucionando a partir de los igor
mos que se emplean en inversores sin hilo neutro [5]. Como

I NVERSORES CON CUATRO RAMAS DE

1 1 1
resultado, se logra un algoritmo sencillo de implementar. Vo 2| vz V2 V2 Van
Este articulo se ha organizado en cuatro secciones, iacluidVoaq = | Va | = 3 I =3 -3 Vin
esta introduccion. En la seccion 1l se estudia el inversor co Vy 0 \/g —\/g Ven
cuatro ramas de interruptores y se presenta la técnica de PWM (1)

de vector espacial; se determinan los tiempos de los modo&n la topologia del inversor de cuatro ramas los modos
activos e inactivos para obtener las tensiones de refererd@nominado®™, 0—, 7T y 7~ producen tensién cero en ejes
y se obtienen las expresiones de tension homopolar maxidg ¢, por tanto son modos inactivos, mientras que los modos
y minima para cada pareja de tensiomeg q. Ademas, se del 1t al 67 y 1~ al 6~ son modos activos. Basicamente, la
han estudiado los limites de tensién homopolar que se puedarta rama divide |dabla | en dos partes: los modés al
obtener en régimen permanente una vez fijados los valoféssuministran componente homopolar positiva y los modos
de las tensionegq de salida. En la seccién Il se validan0~ al 7—, componente homopolar negativa.



TABLA |

TENSIONES DE FASE YOdq DEL INVERSOR CON CUATRO RAMAS -
Modo S1234 Van Von Ven Vo Va Vq g 2+’4+,6+
ot 0000 0 0 0 0 0 0
1t 1000 V. 0 0 Yo 2y, 0 P3s
2+ 1100 Ve Ve 0 2@ % }‘25 T 0.7
+ s _Ve A e
3 0100 0 Ve 0 N NG 75 L 24,6
+ 2Ve /2
4 0110 0o V. W o Ve 0 ias
5+ 0010 0 0 Ve £ ,% ,%
6+ 1010 V. 0V 2 r % ZAVARINE 7 )
7+ 1110 Ve Ve Ve V3V, 0 0 (a) (b)
0~ 0001 V. V. V. -3V 0 0
1- 1001 0 -V _v 2. 2y 0 Fig. 3. (a) Modos proyectados en el pla?pde un inversor con cuatro ramas.
¢ ¢ Y3 SVC v Las lineas continuas indican los modos activos adyacehtsssuperindices
2= 1101 0 0 -V -5 Z% {5 de los modost y — diferencia a modos que se proyectan sobre el mismo
- _ _ _2Ve _Ve Ve unto en el pland@yg. (b) Componente homopolar suministrada por cada modo.
3 0101 Ve 0 Ve e NG 5 P planalg. (b) p p p
_ Ve 2
4 0111 -V 0 0 - /i 0 TABLA Il
_ 2V Ve Ve
5 0011 Ve Ve 0 p Ty SECTORES CON MODOS ADYACENTES
6~ 1011 0o -V 0 —7% 7% — \/%
7 1111 0 0 0 0 0 0 [ Sector | modoa [ modob | Lab |
I 1 2 0% < wt < 600
I 3 2 1200 > wt > 60°
n 3 4 1200 < wt < 1800
\Y 5 4 2400 > wt > 1809
v 5 6 240° < wt < 300°
Vi 1 6 360° > wt > 300°

la tension de referencia para el inversdi,,, Se tiene:

_  tyoert +y7b+ +470+ +v77+

Voag = ta Vo Tt Voag Tt Voag T 17 Vodg
+ 1, Vo, + 1, Vo, +10 Vog, 17 Vi, )
1 = th+tg+tf +t, +t5+tg +t5 +t7 (3)

Los tiempos en cada modo estan en p.u. y el tiempo base

Fig. 2. Representacion espacial de los Modos del inveriasitro con cuatro €S €l periodo de conmutacion.
ramas en ejefdg. Las lineas discontinuas indican modos localizados detras

del punto de vista dado. [I-B. Tiempos en modos activos

Sin pérdida de generalidad, se estudia como obtener una

tension de salida para el primer sector (mode®) y mas

L? Flg(.j.Z |Iust_ra los (;nocéos del inversor cg_n Cl:atro ra(;m‘{:?delante se generaliza para los siguientes sectores.
€n tres dimensiones donde sus €jes son directo, cuadralulgy o gt ir 1os valores correspondientes deTibla | en

y homopolar. La superficie envuelve las tensiones que pu E en p.u. con respecto a la tension del condensador, y
generar durante un periodo de conmutacion. La proyecci 'olviendo pard, y iy '
sobre el plan@g produce laFig. 3. Los modos con superindice “
(+) tienen la misma tension en ejés/ ¢ que sus homonimos ty V31 iy

con superindice (-). Los primeros proporcionan tensiondiom [ t ] = \/5{ (2) 12 ] [ } (4)
polar positiva y los segundos proporcionan tension honzopol
negativa. Esta figura, a su vez, se puede dividir en sectoresiotese que, es el tiempo total de los modaes(t; + ;)
conforme se agrupan en Tabla Il. y t;, es el tiempo total de los modtbs(tgr +1,).

El inversor de cuatro ramas conmuta entre varios modos ) ) ) _
adyacentes durante un periodo de muestreo [6], de forma thC- Tension homopolar maxima y minima en régimen per-
que el valor medio de las tensiones aplicadas enkjey 0 manente
coincidan con los valores deseados. La tensién homopolar se calcula sumando las aportaciones

Si se definem™, o=, b+ y b~ como los modos activos quede tensién homopolar que suministra cada modo involucrado
limitan un sector dado por [@abla Il y en el que se encuentraen (2):

Vq
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En régimen permanente las tensiones en &jgs; son:

Limite V
b omin,

B

Componente Homopolar V_(p.u.)

Vg = Uggcos(wt) Yy vy = vggsin(wt) La<wt < Lb Suvav,

(6) % 10 20 30 40 50 60
, ., Primer Sector modos 1-2 (Grados)
dondewy, es el modulo del vector de tensialy en p.u., (a)
empleando como base la tension del condensador de entrada. )

Limite V.
0 max

Asumiendo que un cambio en la cuarta rama se produce
ent,: tt =ty + ¢yt =t, +t, + t; y sustiyendo las
tensionesl y ¢ en régimen permanen(é) en (4) se obtienen
los tiempos activos en régimen permanente para el primer
sector. Generalizando en todos los sectores se tignet,

ponente Homopolar V_(p.u.)
S o %k
o o n o~ o

|
-

como:
§’1'5 Limite Vo min
ta = (71)8\/§qu sin(wt — Zb) ZGJ S wt < Zb 0 ?\)Izagnitu%4del Veoc?or de(')l;gnsién %4" (p.u.l)‘2 4
ty = (=1)FD 20, sin(wt — Za) la<wt < /b (b)
(7)
donde s es el numero del sectoffdbla Il) en el que se Fig. 4. (a). Maxima y minima tensién homopolar en funcién ¢sigion de
encuentra el vector de la tensién de referencia. un vector giratoriodg de magnitud 0,5 p.u. (b) Limites de la componente

L L. t i6n h | d homopolar en funcién del médulo de un vector giratod@ en régimen
a maxima tension homopolandn..) que produce un_permanente (Tension del condensader= 1p.u.).

inversor con cuatro ramas de interruptores se obtiene si se

dedica el tiempo sobrante al moddel tiempo en0 se hace

cero) y el tiempo de la cuarta ranta se hace igual al periodo mddulo de la tensionlg. El trazo continuo muestra el area

de muestreo. Usand@) y (3) queda: gue determina los valores posibles de tensién homopolar que

puede entregar de forma permanente. En las figuras se dibujan

las lineasA B, las cuales muestran la relacion entre las curvas

de tension homopolar maxima y minima, y sus limites para
Ademaswt = Za hace minima la tensién homopolar maxiun modulo de tensiérg de 0,5 p.u. El valor caracteristico

may corresponde al valor limite superior de la maxima tensi®,707 se corresponde con la maxima tensigrde salida que

homopolar en régimen permanente que puede suministrarsenpuede obtener del inversor de forma permanente.

inversor trifasico con cuatro ramas. Es decir.

V0 maz = V3 — V2044 cos(wt — La) La <wt < b (8)

[I-D. Relacién de los limites de tensién homopolar entre
inversores de tres y cuatro ramas de interruptores
U(;r limite = \/_ - \/i’l}dq (9) y p

o o . o Para uninversor con tres ramas de interruptores e hilomeutr
El limite minimo de la tension homopolar en régimegpnectado al punto medio de la rama de condensadores, se

permanentei») se obtiene com; =0y ¢~ = 1. puede calcular su limite de forma similar al procedimiento
utilizado en inversores de cuatro ramas de interruptoogspc
Vo min = —V3 + ﬁvdq cos(wt — £b) La <wt < Lb /3
(10) Uét limite — :t?UC + \/§qu (12)

Si wt = /b se obtiene el limite inferior de minima tensién

homopolar en régimen permanente que puede suministrar uffn 1aFig. 5 se comparan los limites de tension homopolar
inversor trifasico con cuatro ramas: para inversores de tres y cuatro ramas de interruptores. Se

observa que el inversor de cuatro ramas puede entregar mayor
05 vimite = —V3 4 V2v4q (11) tension homopolar que el inversor de tres ramas, asumiendo

_ las mismas condiciones en la rama de condensadores (1 p.u).
La Fig. 4(a) muestra las curvas de componente homopolar

maximo y minimo cuando se hace girar un vector de tension Il RESULTADOS

vqq de magnitud 0,5 p.u. El sector dibujado cubre dos modosLos resultados se han validado mediante simulacion, utili-

adyacentesa(= 1y b = 2). Las lineas discontinuas muestrazando Simulink de Mathworks, y un prototipo de laboratorio.

los limites maximo y minimo de tensién homopolar parél prototipo consta de dos inversores trifasicos Skiip 102.G

régimen permanente. 120 303 WT de Semikron que operan con una tension total del
La Fig. 4(b) muestra los limites maximo y minimo decondensador de 200V y sin carga en terminales de salida. Los

tension homopolar en régimen permanente en funcion delersores, a su vez, se controlan por medio de una FPGA en la
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Fig. 5. Limites de tensién homopolar en inversores de tresagra ramas.
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Fig. 6. Resultados de simulacién para un inversor con cu@neas de
interruptores. Valores promedio de las tensiongs & 40V, V;, = 40V
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Fig. 7. Resultados experimental de la modulaciéon de anchouti® en un
inversor con cuatro ramas de interruptores. Valores prarallas tensiones
(Vy = 40V, Vg = 40V y Vp = 50V). Tensién en el condensador 200V.
Frecuencia de conmutacion 1,5kHz.

También, se destacan las expresiones de maximo y minimo
valor de tensién homopolar al igual que las expresionessie lo
limites de tension homopolar en régimen permanente. Estos
limites facilitan la implementacion de los algoritmos detcol
y encierran el area donde el inversor puede suministraiciens
homopolar en régimen permanente.

Se observa que el inversor de cuatro ramas puede entregar
mas tension homopolar en régimen permanente que el inversor
de tres ramas. Ambos se controlan de forma muy similar.

El prototipo empleado para validar los algoritmos sigue fiel
mente los valores obtenidos en teoria. Pequefias deswéacion

y Vo = 50V). Tension en el condensador 200V. Frecuencia de conmuatacifle la medida se debe a la exactitud de los temporizadores de

1,5kHz.

la FPGA vy la frecuencia de operacion de los mismos.
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