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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo completo y la im-
plantacion de un sistema de modulacién PWM mediante vec-
tor espacial para un inversor trifdsico. Se presenta en primer
lugar el algoritmo de cdlculo de los tiempos en los que de-
ben de conmutar cada una de las ramas del inversor. Este
algoritmo debe tener en cuenta si la carga estd conectada en
estrella o en tridngulo. Por dltimo se describe un circuito co-
procesador basado en una FPGA que permite liberar al mi-
croprocesador de las tareas de temporizacién y conmutacién
de las ramas del inversor. Este sistema se estd empleando sa-
tisfactoriamente en el laboratorio para disparar los IGBT de
un inversor trifasico usado como actuador en accionamien-
tos controlados vectorialmente y en dispositivos FACTS para
aplicaciones en sistemas de energia eléctrica.

1. Introduccion

Existen en la actualidad un gran nimero de aplicaciones en
las que es necesario controlar la tensién con la que se ali-
menta una carga trifisica de forma dindmica y precisa. La
modulacién mediante vector espacial permite situar el vec-
tor de tensién en cada instante en cualquier posicién del pla-
no d-q. Esto hace que esta técnica sea la mds intuitiva para
aplicaciones de control vectorial de maquinas eléctricas [1]
o dispositivos FACTS [2].

En este trabajo se presenta en primer lugar un algoritmo de
PWM basado en vector espacial, discutiéndose su aplicacidn
a cargas conectadas en estrella y en tridngulo. A conlinua-
cidn se describe un circuito coprocesador basado en una FP-
GA que permite la generacién de los disparos del inversor
con poca intervencién por parte del microprocesador, que
s6lo ha de escribir al principio del periodo de muestreo los
tiempos en los que han de cambiar cada una de las ramas del
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Figura 1. Inversor trifdsico.
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Tabla 1. Modos del inversor,

inversor. Por iltimo se presentan los resuliados experimen-
tales obtenidos en un banco de ensayos.

2. Tensiones generadas por un inversor
trifasico en ejes d-q.

En la Figura | se muestra un esquema simplificado de un
inversor trifdsico. En dicho inversor existen limitaciones en
cuanto al estado de los interruptores: para evitar un corto-
circuito no pueden estar cerrados al mismo tiempo los dos
interruptores de una misma rama. Tampoco es conveniente
dejar los dos interruptores de una rama abiertos ya que la ten-
sién en la fase correspondiente de la carga estar4 indefinida.
Debido a esto, existen tan solo ocho estados (modos) posi-
bles del inversor y cada estado se puede identificar sabiendo
la situacién de un interruptor de cada rama. En la Tabla 1
se muestran los estados de tres interruptores (1, 3 y 5, Fig.1)
para cada uno de los posibles modos del inversor.

Para cada uno de estos modos se obtiene una tensién de salida
en cada una de las ramas del inversor. Si se alimenta con el
inversor una carga equilibrada conectada en estrella, tal como
se muestra en la Figura 2(a), las tensiones obtenidas en cada
fase de la carga serdan las mostradas en la Tabla 2. Para una
carga equilibrada conectada en tridngulo, segin €l esquema
mostrado en la Figura 2(b), las tensiones por fase en la carga
se muestran en la Tabla 3.

(a) Estrella.

(b) Tridngulo.

Figura 2. Conexidn de la carga al inversor.
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Tubla 3. Tensiones de fase y en ejes d-q para una carga conectada en tridngulo.
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Figura 3. Tensiones generadas en ejes d-q.

Si a las tensiones trifdsicas de arrollamiento se les aplica una
transformada de Park invariante en potencia, con el eje d
coincidente con la fase R, se oblienen las tensiones en ejes
d-q mostradas en las Tablas 2 y 3. La transformacién aplica
da en ambos casos es bien conocida y viene dada por [1]:
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En las Figuras 3(a) y 3(b) se representan las tensiones en
ejes d-q para cada modo del inversor. Cada punto representa
el vector espacial de tensién generado en el modo correspon-
diente y las lincas que los unen representan los modos adya-
centes'. En el modo 8 Ia tensién aplicada por el inversor a la
carga es cero, al igual que en el modo 7, por lo que a ambos
se les denomina modos inactivos, Al resto de modos (1-6) se
les denomina modos actives. El modo 8 se ha dibujado lejos

1Se denominan modos adyacentes aguellos en los que s6lo es necesario
el cambio de estado de una rama para pasar de un modo al otro.

del origen para poder diferenciar qué modos son adyacentes
al modo 7 y cuales lo son al 8. Nétese que ambas figuras
estdn a la misma escala y que por tanto las tensiones produ-
cidas en la carga conectada en estrella son /3 veces menores
que las producidas en la carga conectada en tridngulo,

3. Generacion de un vector espacial de tension
arbitrario.

Para generar un vector de tensién cualquiera (Por ejemplo
ug en la Fig. 3) es necesario conmutar el inversor entre va-
rios modos durante un periodo de muestreo ¢,, de forma que
la media del vector de tensién en ejes d-q generado durante
t, coincida con el valor del veclor que se desea generar. Sin
embargo esta premisa da lugar a infinitas combinaciones de
modos del inversor durante t,. En [3] se presenta un método
que permite minirizar el nimero de conmutaciones durante
t,: como cualquier vector que se desee generar estard siem-
pre situado entre dos modos activos adyacentesa y b (1 y 3
en el ejemplo de la Fig. 3)%, se puede generar el vector ug
aplicando durante un tiempo ¢, el modo a (con lo que se apli-
ca la tensi6n ug, a la carga) y durante un tiempo £; el modo b
(ug;), de forma que se cumpla:

(2)
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En general t, + ¢ serd menor que t,, por lo que el tiempo
sobrante (¢, — t, — &) se reparte entre los dos modos inac-
tivos. En los apéndices se muestran los cilculos detallados
para los tiempos del inversor en funci6n de la regién en la
que se encuentre el vector ug, asi como un algoritmo para
determinar ficilmente en cual de las seis regiones posibles se
encuentra dicho vector ug.

Con objeto de minimizar el ntimero de conmutaciones de los
inlerruptores es necesario que las transiciones sean siempre
entre modos adyacentes. Ademas es conveniente evitar las

ISe dice entonces que el vector ug estd en la regién Rab (R13 en el
ejemplo de la Fig. 3)



transicienes al inicio del periodo de muestreo para facilitar la
adquisicion de datos sin necesidad de complejos filiros para
eliminar los ruidos de conmutacién. Por tanto, en este trabajo
siempre se empieza y se termina un periodo de muestreo con
un mode inactivo.

4. Circuito temporizador basado en FPGA.

Segin se ha expuesto anteriormente, para que el inversor
aplique en cada periodo de muestreo la tensién correcta es
necesario controlar las tres ramas del inversor para que per-
manezca durante un tiempo £, en el modo a, durante ¢, en
el modo b y el resto del tiempo en los modos inactivos. Pa-
ra conseguir ésto es necesario controlar de forma precisa el
tiempo en que conmutan cada una de las tres ramas; hecho
que unido a la alta frecuencia de muestreo obliga al uso de
hardware especifico. Dicho hardware puede estar:

s integrado en el propio microprocesador.
¢ formado por temporizadores discretos LSI.
¢ formado por un dispositivo de 16gica programable.

El primer caso es cada vez mas frecuente en la actualidad, ya
que dado el auge de las aplicaciones de control PWM, mu-
chos fabricantes incluyen unidades para generacién de PWM
trifdsico en sus circuitos. Ejemplos de este tipo de micro-
procesadores son el Siemens C167 o el Texas Instruments
TMS320F240. Sin embargo en ciertos casos los dispositi-
vos anteriores no tienen la potencia de célculo necesaria para
la aplicacién o son demasiado caros y poco flexibles para
un entorno de investigacion. En estos casos puede ser mas
apropiado el uso de procesadores de prop6sito general (Pen-
tium, TMS320C30 ... ), lo que obligara al uso de hardware
especifico para la generacion de las sefiales PWM. En esta
situacién el uso de 16gica programable tiene como ventajas
principales sobre el uso de componentes discretos un ahorro
considerable de espacio en placa y una mayor flexibilidad pa-
ra realizar modificaciones en el circuito, imprescindibles en
un entorne de investigacion.

4.1. Diagrama de bloques del circuito

En la figura 4 se muestra un diagrama de bloques simplifica-
do del circuito de generacién de PWM. Diche circuito consta
de un contador de 16 bits y cuatro comparadores asociados a
cuatro registros, también de 16 bits, en los que se almacenan
el periodo de muestreo t; y los tiempos en los que debe cam-
biar de estado cada rama del inversor: t,, t, y ty. Cuando
el tiempo atmacenado en alguno de estos registros coincide
con el tiempo almacenado en el contador, el pulso originado
en la salida del comparador hace cambiar de estado el flip-
Sflop tipo T y por tanto también cambiard el estado de la rama
correspondiente (SW1, SW3 o SW5)*. Cuando el contador
llega al valor almacenado en el registro ¢, se genera un pulso
de interrupcidn al microprocesador, se reinicia el contador y
se cargan los valores de los registros &}, ¢}, t,, y t., en los
registros £, ty, ty ¥ ty. Esta técnica de doble buffer permi-
te que el procesador pueda escribir los tiempos del periodo

3Para simplificar el esquema s6lo se han mostrado las salidas de los inte-
rruptores superiores de cada rama. El estado de los interruptores inferiores
es simplemente el complementario de los superiores.
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Figura 4. Diagrama de blogues del circuiro.

de muestreo k + 1 durante todo el periodo k sin perturbar el
funcionamiento del sistema. Ademds la interrupcion genera-
da permite al microprocesador iniciar la rutina de control que
medir4 las variables del sistema, calculari los nuevos tiem-
pos y los escribird en el circuito; para lo que dispone de todo
el periodo de muestreo k. La tension calculada no se aplicara
hasta el periodo k+ 1 y por tanto es necesario compensar este
retraso en el controlador si la frecuencia fundamental es alta.

El resto de componentes del sistema son un predivisor de 8
bits, «til en caso de que la frecuencia del reloj de entrada al
circuito sea elevada y se desee generar una seiial PWM con
una baja frecuencia de conmutacién® y un registro de 8 bits
para controlar el funcionarmiento del circuito. Mediante es-
tos bits de control se puede arrancar o parar la modulacién,
habilitar Ia generacidn de interrupciones o hacer que al parar
la modulacién se abran todos los interruptores o se sitie el
inversor en el modo inactivo 7, ttil esto \dltimo para aplica-
ciones FACTS,

5. Resultados experimentales.

El algoritmo y el circuito descritos se han aplicado con éxito
en el laboratorio para control vectorial de motores (induc-
cién e imanes permanentes) y para controlar los inversores
de un dispositivo FACTS. El circuito estd basado en una FP-
GA XC4005 de XILINX, con una ocupacién del 90 % del
dispositivo. Se ha desarrollado una tarjeta que contiene la
FPGA junto con unos optoacopladores para atacar los drivers
de un inversor SKiiP de Semikron. Dicha tarjeta se conecta
mediante el bus DSPLink a una tarjeta de DSP basada en un
TMS320C30 o mediante una larjeta adaptadora al bus ISA
de un PC. La FPGA es la misma en ambos casos.

En la figura 5 se muestran las tensiones Vrg y Vg7 aplicadas
a la carga cuando el inversor genera una tensién senoidal de
50 Hz con un periodo de muestreo de | ms. En la figura

4Por ejemplo si el reloj de entrada del circuite es de 33 MHz, la minima
frecuencia de muestreo si no se usa el predivisor es de 503 Hz, la cual pue-
de ser elevada en aplicaciones de alta potencia en las que el inversor esté
construido con GTO’s.
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Figura 6. Sefiales de disparo de los IGBT's e interrupcidn al
Microprocesador. Eje x 0.5 ms/div. Eje y en 10 Vidiv

6 se muestran en detalle cuatro periodos de muestreo en el
control del inversor, en donde se puede apreciar la secuencia
de modos. Para identificar el principio del periodo se incluye
en la gréfica la sefial de interrupcidn {un pulso de nivel bajo),
que se genera al finalizar la cuenta de t,. Nétese que dado
que se aplica la rutina de control cada ¢,, el vector aplicado
en cada periodo de muestreo es diferente, por lo que las ondas
mostradas en la Figura 6 no tienen por qué ser siméiricas, tal
como puede apreciarse, sobre todo en la forma de onda del
interruptor SW1.

A. Localizacion del vector ug en una de las seis
regiones del inversor.

Antes de calcular los tiempos que ha de estar el inversor en
cada uno de los modos adyacentes entre los que se encuentra
el vector a generar ug, es necesario averiguar en cual de las
seis zonas posibles del plano d—q delimitadas por los modos
del inversor (Fig. 3) se encuentra el vector ug. En el diagra-
ma de flujo mostrado en la Figura 7 se presenta un algoritmo

Figura 7. Seleccion de lo regidn de ug.

para situar el vector ug en uno de los seis modos posibles en
funcién de sus componentes en ejes d—q para una carga co-
nectada en estrella. Para una carga conectada en tridangulo el
algoritmo es similar, pudiéndose deducir ficilmente a partir
de la figura 3(b).

B. Calculo de los tiempos para cargas
conectadas en estrella.

Para calcular el tiempo en que ha de estar el inversor en cada
uno de los modos e y b entre los que se encuentra el vector
ug que se desea generar, se parte de la ecuacién (2), que se
puede escribir en forma matricial como:
ol e
ty
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En donde (uSad, ¥Seq) ¥ (ssd, Ussg) 0N las componentes
de la tensiones generadas en los modos a y b (Tabla 2). Esta

ecuacién se puede transformar, multiplicando ambos miem
bros de la ecuaci6én por U~! en:

[t“] =1, U ug @
17)

Aplicando la ecuacién {4) en cada una de las regiones del
inversor se obtienen los tiempos de cada modo en funcién de
la tensién ug que se desea generar, la tension del circuito de
continua V¢ y del periodo de muestreo ¢,:

* Regién I: :; Vi \65 -21] [:ﬁﬂ
+ Regitn 2: :: V_ct‘\75 _‘?5 ﬂ ) [Zi:]
¢ Regién 3: :i = V_c:.\ﬁ _(\)/5 _21 . Z‘Z:
o Regi6n 4: :‘; S :—8/5 _12 _ Eﬁ
* Regién5: i: = gl —\}/53 j Z?,:
o Regién 6: if = e \% —12] . [:iﬂ

Para obtener los tiempos de conmutacién para una carga co-
nectada en tridngulo no hay mds que crear las matrices de
tensiones U de cada regidn usando las tensiones dadas en la
Tabia 3 y aplicar entonces la ecuacién (4).
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