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Abstract— Buena parte del desarrollo y aplicacion
industrial de los convertidores de potencia se debe al avance
experimentado en la generacion de cualquier forma de onda
de tensién deseada. La aparicion de las técnicas de
modulacion, unido a la posibilidad de implementarlas en
modernos microprocesadores o dispositivos electronicos
configurables (FPGA), ha favorecido el uso de los
convertidores de potencia y el desarrollo industrial y
comercial de propulsores eléctricos en vehiculos,
generadores edlicos, ascensores ecolégicos, etc., por citar
algunos ejemplos. Diferentes métodos de modulacién,
centrados en la generacion de portadora o en la resolucion
analitica de un problema n-dimensional (modulacion
conocida como Space Vector Pulse Width Modulation o
SVPWM), permiten que un convertidor de potencia
imponga cualquier forma de onda de tension que se desee a
la carga a la que se encuentra conectado. Las diferentes
estrategias de modulacién se han ido complicando para
lograr la mayor fiabilidad en la generacion de la tension
deseada (menor ruido eléctrico). En este trabajo se analizan
y comparan diferentes técnicas de modulacion basadas en
portadora o Space Vector, empleando herramientas de
simulacion basadas en Matlab y Simulink. El objetivo es
plantear un anadlisis comparativo, que permita al alumno
entender el interés y funcionamiento de cada técnica de
modulaciéon, observando las ventajas e inconvenientes
asociadas.

Keywords—Electronica de Potencia, Microcontroladores y
microprocesadores, Experiencias Educativas

1. INTRODUCCION

Las técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM
- Pulse Width Modulation) se basan en el principio de
balance volt-sec [1], que modifica el ciclo de trabajo
controlando la cantidad de energia que se envia a una
carga. Su importancia en la conversion energética deriva
de su adecuacidén a los interruptores de potencia que
deben funcionar s6lo en estado de encendido (ON) y
apagado (OFF). El ciclo de trabajo del tren de pulsos
generado en cada rama de interruptores del convertidor
de potencia esta determinado por la tension de referencia,
de frecuencia y amplitud variables, siendo innumerables
los esquemas de modulaciéon que se han desarrollado en
los tltimos afios para su generacion de esta referencia de
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modulacion mediante portadora (carrier-based PWM o
CBPWM) o de tipo Space-Vector (SVPWM), y entre
métodos continuos y discontinuos, diferenciados porque
en los métodos discontinuos una o mas ramas del
convertidor de potencia no conmutan de estado durante
todo el periodo de muestreo, mientras que en los métodos
continuos todas las ramas del convertidor conmutan de
estado al menos una vez durante el tiempo de muestreo
[1]. Si bien las técnicas basadas en portadora son mas
faciles de implementar, las técnicas que utilizan SVPWM
son mas intuitivas para estudiarlas en conjunto con el
control de un sistema dinamico.

La eleccion del método empleado en la conversion
depende del indicador de rendimiento que se desee
mejorar para la aplicacion concreta. Entre estos
indicadores de rendimiento, los mas importantes son el
contenido armonico de la tension de salida (que se
relacionan con los armoénicos de la corriente entregada a
la carga), la minimizacion de pérdidas en el conmutador,
la facilidad de realizar el filtrado de la onda resultante o
una relacion de compromiso entre dichos indicadores
puesto que la mejora en uno de ellos, repercute
negativamente en los otros.

En este trabajo se analizard la implementacion y
comparacion de diferentes técnicas de modulacion, tanto
CBPWM como SVPWM, en sistemas trifdsicos [2] y
multifasicos [3,4]. Si bien la modulacion PWM no es
novedosa, no se ha establecido hasta hace poco tiempo la
correspondencia biunivoca entre ambos esquemas de
modulacion [3], por lo que se considera interesante
ahondar en este tema con el objetivo final de desarrollar
una herramienta de analisis que permita seleccionar la
técnica a utilizar en una aplicacion de conversion
concreta, bien por su sencillez de implementacion o por
los indicadores de disefio planteados. Empleando
herramientas de simulacidon como Matlab/Simulink, se
desarrolla una practica que auna conceptos tales como
modelado de sistemas dindmicos complejos (en nuestro
caso accionamientos electromecanicos multifasicos) y
simulacion (manejo de la herramienta Matlab y
Simulink). La experiencia practica se completa con la
experimentacion en un sistema real para que los alumnos
trabajen con convertidores de potencia reales basados en
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Fig. 1. Principio de operacion de PWM con portadora triangular e
inyeccion de sefial de secuencia cero.

II. TECNICAS DE MODULACION EN CONVERTIDORES DE
POTENCIA Y ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS

El principio de operacion de los moduladores basados
en portadora para los sistemas trifasicos y multifasicos
son los mismos, y se muestran en el esquema de la figura
1. Las sefales moduladoras se obtienen utilizando n (en
este caso 5) sefiales senoidales con una frecuencia
fundamental, desplazados en el tiempo 2z/n radianes, a
las que se suma una sefial apropiada de secuencia cero.
Las sefiales moduladoras se comparan con una onda
portadora de alta frecuencia (por lo general una sefial
triangular). Cualquier sefial moduladora esta definida por
vi(f) = vk*(t) + v,(f), donde vk*(t) es la referencia senoidal
para las fases k = a,b,c,d,e y v.,(t) representa la sefial de
secuencia cero. El indice de modulacién se define como
M = V1/(V4/2), donde V' es la tension pico de la sefal
senoidal de referencia y V. la tension del bus de continua
del convertidor. Las sefiales de referencia v, (f) = M
cos($— k2n/m) asi como la portadora triangular se
encuentran todas en el rango [-1,1] .

Una seleccion apropiada de la sefial de secuencia cero
puede extender el rango lineal del PWM [5], modificando
la calidad de la forma de onda [6] o reduciendo las
pérdidas de conmutacion de los dispositivos de potencia
[7]. Aunque la cantidad de posibles sefiales de secuencia
cero pueden ser muy variadas, las restricciones de
rendimiento y simplicidad reducen las posibilidades a un
numero pequefio de opciones viables [8]. Las diferentes
opciones permiten la implementacion de técnicas de
modulacion, tanto continuas como discontinuas. El uso de
técnicas discontinuas permiten la reduccion de pérdidas
debido a la conmutacion, ya que los cambios de estados
durante un periodo son menores que para las técnicas de
modulacién continuas.

En este articulo, las sefales de secuencia cero en el
PWM basado en portadores, también llamada sefial de
offset. esta definida por v..=—0.5(max {v. }+min{v. }).
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Fig. 2. Sefiales moduladoras y de secuencia cero para técnicas de
modulacién continuas y discontinuas basadas en portadora (TIPWM),
para M=0.8

Como resultado se obtiene sefial de secuencia cero con
forma triangular (llamada de aqui en adelante TIPWM en
el caso de las modulaciones PWM continuas). Esta
seleccion estd justificada por el hecho que este método
basado en portadora conlleva la utilizacién de los mismos
vectores en el mismo orden y tiempo como lo hace la
técnica de SVPWM consideradas en la préxima seccion.

La fig. 2 ilustra las seflales de modulacion y de
secuencia cero de los métodos de modulacion PWM
continuos con suma de offset (TIPWM), asi como un
conjunto de posibles técnicas PWM discontinuas. Los
graficos se han hecho para la fase ‘a’. Como las sefiales
de referencia v, (f) son las mismas para todos los
métodos (senoidales con un mismo mddulo y desfasadas
eléctricamente), solamente las sefiales de secuencia cero
son cambiadas entre todas las técnicas de modulacion
discontinuas. Las diferencias en la determinacion de las
sefales de secuencia cero son explicadas a continuacion,
extendiendo las técnicas de modulacion discontinuas
utilizadas en los moduladores de tres fases [1]:
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e TIPWM: la sefial de secuencia cero de este
modulador se genera utilizando la expresion v,= —0.5
(max{v; }+min {v;’}). Como resultado se obtiene una
técnica PWM continua.

e DPWMMAX: La sefial de secuencia cero esta
determinada por la sefial de referencia con el valor
méximo. Considerando el caso v, <v. <v, <v, <v,,
la sefial de secuencia cero sera v, = —(V,/2) — Vo . Por
tanto, la fase no modulada es la que tiene el maximo
valor (en este ejemplo, la fase ‘a’).

e DPWMMIN: La sefial de secuencia cero estd
determinada por la sefial de referencia con el minimo
valor. Teniendo en cuenta el mismo ejemplo donde
vd* < vc* < v: < vb* < va*, la sefial de secuencia cero sera
Vas=—(V4/2) — v, . Para este caso, la fase en la cual no se
modula es la que tiene el minimo valor (para este caso, la
fase ‘d’).

e DPWM3: la sefial de secuencia cero esta
determinada por la sefial de referencia que tiene la
segunda mayor magnitud. Considerando el caso |v,| <
|vc*‘ S ‘Ve*| = |V17*| = |Va*|s luego Vog = Sign(vb*)(Vdc/z) - Vb*-
En este ejemplo, la sefial no modulada es ‘b’.

e DPWMO, DPWM1, DPWM?2: Otras técnicas de
modulacion, conocidas para los sistemas trifasicos,
pueden ser utilizados en sistemas multifasicos. Todos
ellos fueron generalizados en [8] como GDPWM (PWM
general para modulacion discontinua) para convertidores
de tres fases. Esto puede ser extendido al caso de 5 y en
general de n fases. Para estos métodos de modulacion
discontinuos, la sefial de secuencia cero es igual a la
diferencia entre la linea de saturacion y la sefial de
referencia con la maxima magnitud. Dependiendo de la
sefal de referencia, la linea de saturacion podria ser V,/2
0 —V4/2. En la prueba de maxima magnitud, todas las
sefiales de referencia v, vy, Ve, V4, Ve Se encuentran
desfasadas en w-(n/10) radianes, y, entre las nuevas
sefiales, aquella con la magnitud maxima determina la
seflal de secuencia cero. Tres técnicas son estudiadas
empleando este método, llamadas DPWMO0O, DPWMI,
DPWM2; para w 0, w = (@5 y v = (#/10),
respectivamente.

Una limitacion de los métodos DPWMMIN vy
DPWMMAX es que un conmutador se encuentra siempre
apagado (encendido) en 72° de regién no modulada,
mientras otros se encuentran encendidos (apagados). Por
esta razon, las pérdidas de conmutacion no son las
mismas en cada rama [7]. Basados en la figura 2, se
pueden particularizar estos estados en aquellas regiones
en que la sefial moduladora (en trazo continuo) tiene
valor 1 o -1. Como ejemplo, en el caso de DPWMMIN
esto ocurre entre 6=[144,216]. Esta limitacion puede ser
superada si cada rama se encuentra en un estado
determinado durante medio periodo con un patron
alternado de encendido/apagado. Este es el caso de las
técnicas DPWMO, DPWMI1 y DPWM2, donde una rama
no se modula por 36°. La técnica DPWM3 es diferente de
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III. TECNICAS DE MODULACION SVPWM PARA
CONVERTIDORES DE CINCO FASES.

Para convertidores de 5 fases, existen 2° = 32 posibles
vectores de tension que pueden ser aplicados (30 activos
y 2 ceros). Como la carga considerada tiene una topologia
estrella con neutro aislado, el convertidor de 5 fases
puede ser descrito en dos planos, utilizando una matriz de

descomposicion para sistemas multifasicos donde
(p=2x/5):
[ 1 cos@ cos2p cos3p cosdp]
0 sing sin2¢p sin3g sinde
Cs =§ 1  cos2¢p cosd4p cosbp cos8p (1)
0 sin2¢p sindep sin6bp sin8@
|1/21/2 1/2 1/2 1/2 |
Las nuevas variables pertenecen a dos planos

ortogonales entre si, mostrados en la figura 3, los cuales
son llamados de aqui en adelante a—f y x—y. La quinta
variable, la componente de secuencia cero, puede ser
omitida para consideraciones futuras debido a la conexion
en estrella de la carga, donde el neutro se encuentra
aislado.

Para obtener la tension de referencia en el plano a—f y
anular (en promedio) la tensiéon en el plano x—y, el
esquema de modulacion SVPWM debe seleccionar
durante cada periodo de conmutacién cuatro vectores
activos y el vector cero [7,9]. Hay dos enfoques
principales para seleccionar los cuatro vectores activos.
Uno de ellos, llamado (2L+2M) SVPWM coincide
totalmente con los métodos de modulacion basados en
portadoras explicado anteriormente, y se basa en la
eleccion de dos vectores largos y dos medianos, que son
adyacentes a la referencia en el plano a—f. Utilizando un
vector de tension de referencia en el primer sector del
plano o—f como ejemplo, los cuatro vectores activos
seleccionados estan sefialados en la figura 4. En general,
en el plano a—f se puede generar cualquier vector con
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Fig. 3. Vectores de tension en los planos a-f y x-y para un inversor de
cinco fases.
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Fig. 5. Particion del estado cero para las técnicas SVPWM analizadas.
Las siguientes relaciones se aplican: para SVPWM d3; = dp = 0.5d0 ;
para DPWMAX ¢, = 0; y para DPWMIN 3, = 0, independientemente
del sector donde se encuentre la referencia.

indice de modulaciéon menor que 1/cos 18° [10] para la
operacion en la region lineal del PWM. Sin embargo, la
referencia de tension en el plano x—y es siempre cero. Las
proyecciones de los vectores escogidos en el plano x—y
estan también incluidas en la figura 4.b.

Sean d;, y oy los ciclos utiles (duty cycle)
correspondientes a los vectores medianos y largos,
respectivamente, y sean K= sin /5, K,= sin 2z/5 y Ji=
cos 7/5. Los ciclos utiles en el sector s se encuentran
determinados por las ecuaciones (2):

s, = MK, sin(s % - 3); 8,, = MK, sin[g —(s- 1)%)
2
0, = MK, sin[s % - -9); oy = MK, sin[& - (s 71)%J @)

5o =1- MK, cos((2s - 1)% - 9]

donde J, representa el ciclo 1til del vector cero, el cual
estara compartido entre los vectores dy y ds1, segun el
método de modulacion y el sector en que se encuentra la
referencia, como lo indica la figura 5.

Un hecho importante relacionado con los métodos de
modulacion (2L+2M) SVPWM es la correlacion con

IV. MATLAB Y SIMULINK COMO HERRAMIENTAS DE
ANALISIS

Varias plataformas informaticas son utilizadas para la
creacion de modelos de simulacion para propositos
educacionales describiendo circuitos y procesos. El
objetivo es lograr la simplicidad en el disefio,
manteniendo la exactitud del modelo y una interfaz
grafica amigable. Entre ellas, se encuentran el paquete
MATLAB/SIMULINK®. MATLAB es un programa de
célculo numérico orientado a matrices, y SIMULINK es
una herramienta de MATLAB con un entorno de
programacion visual con el cual se puede realizar la
simulacion de sistemas en forma modular, con cierto
grado de abstraccion de los sistemas fisicos.

Los modelos de simulacion de las distintas técnicas de
modulaciéon, asi como el modelo del motor se han
realizado con este paquete de software. De esta manera,
el entorno de simulacion permitirda a los alumnos
desarrollar destrezas en la construccion logica de modelos
matematicos complejos, a la vez de comprobar que los
modelos y algoritmos  desarrollados  funcionen
correctamente antes de implementarlos en el sistema real.

En las figuras 6-9 se muestran los distintos niveles del
disefio modular del sistema para el caso de los
moduladores SVPWM. La figura 6 representa el sistema
completo, donde los elementos principales nombrados de
izquierda a derecha son: el generador de referencia, el
modulador, el convertidor de potencia y el motor. Para la
modulacion SVPWM, se explico en la seccion anterior
que se necesita un vector de referencia por cada plano, sin
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Fig. 9. Diagrama de bloques del calculador de tiempos correspondientes a la ecuacion (2) utilizados en las distintas técnicas de modulacion.

embargo, como la implementacion se realiza en el rango
de modulacion lineal, la referencia en el plano x—y es
cero. Por lo tanto, el modulo generador de referencias
debe generar solamente las componentes o—f.

En las figuras 7-9 se detallan los sub-bloques
pertenecientes al bloque de modulacion. En particular,
debe notarse que en la figura 7, y segun la explicacion
dada en la seccion III, el célculo de tiempos de los
vectores activos es el mismo para todas las técnicas
comparadas, por lo que un solo bloque puede ser
utilizado para realizar los calculos de la ecuacién (2). Sin
embargo, los tiempos de aplicacion de los vectores cero
(dp y 031) determinan el tipo de modulador que sera
aplicado. Por esta razon también se detalla el
funcionamiento del bloque de calculo de tiempo en la
figura 9. En este bloque se generan los disparos
correspondientes a cada rama del convertidor de potencia.
Por ultimo, estas sefiales pasan al modelo correspondiente
del convertidor y del motor, y los resultados son
visualizados en el osciloscopio virtual.

Es importante remarcar la importancia que tiene el
sistema de simulacion para la depuracion de modelos
complejos. Ademas, basados en el mismo modelo se
pueden realizar pequefias modificaciones para proponer
otras técnicas de modulacion que cumplan con
requerimientos especiales en la minimizacion de
armonicos de tension a la frecuencia de conmutacion, o
incluso minimizacion de la tension en modo comin.

V. EXPERIMENTACION EN UN SISTEMA REAL

Para la comparacion entre las distintas técnicas de

P .y 1 , T ~ 1

ensayos en una bancada experimental, consistente en un
sistema de control manejado por un DSP TMS320F28335
de Texas Instruments, un convertidor multifasico
construido por la asociacién de dos modulos trifasicos de
la marca Semikron, y un motor de 5 fases de bobinados
distribuidos. El sistema de control tiene la adaptacion de
seflales necesarias para generar los disparos en el
convertidor, y a la vez, obtener datos de monitorizacion
del sistema. En la figura 10 se muestra un grafico donde
se identifican los principales componentes de la bancada
de ensayos.

Para cada una de las técnicas de modulacion explicadas
en las secciones II y III, se ha programado el DSP para
que genere una frecuencia fundamental de 25Hz,
teniendo la frecuencia de la portadora triangular a 2kHz,
y funcionando con un indice de modulacion M=0.5. Para
cada una de las técnicas de modulacion, se capturd la
imagen de un osciloscopio digital Tecktronix 3014B. En
la figura 11 se muestran las imagenes con tres sefiales: La
inferior (verde) es la tension de fase ‘a’, la sefial del
medio (azul) corresponde a la corriente de la misma fase
‘a’, y por ultimo la curva superior (magenta) tiene el
estado de conmutacion de la rama ‘a’. Resulta interesante
observar que si bien las técnicas de modulacién son
distintas, todas ellas generan la misma frecuencia
fundamental, y la unica diferencia se encuentra en el
rizado de corriente de fase. También se puede apreciar
que aunque para las técnicas de modulacion discontinua
hay una fase que no conmuta, de igual manera se genera
una onda senoidal con la misma frecuencia fundamental.

Esto se debe a que las tensiones de fase (curva inferior) se
mantienen narecidac (nor mac ane lac tencioneq de rama
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Fig. 11. Métodos de modulaciéon implementados en la bancada de

ensayos. Curva superior: seflal de conmutacion de una rama con
respecto al negativo del bus de continua; Curva central: corriente de
fase del motor; curva inferior: tension de fase; para los métodos de
modulacién: a) SVPWM, b) DPWMMAX, ¢) DPWMMIN, d) DPWMO,
¢) DPWMI, f) DPWM2, g) DPWM3.
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modulacion de las figuras 2 y 11 incluso se podrian
identificar los sectores de modulacion seglin sea la fase
que no cambia de estado.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una actividad practica
basada el disefio de moduladores para sistemas de
potencia, su validacion a través de simulaciones con el
paquete de software MATLAB/SIMULINK y finalmente
la implementacion en un sistema real controlado con un
DSP. Mediante la implementacion en un entorno de
simulacion como el tratado, el disefio y la validacion del
modelo puede realizarse de modo intuitivo y con una
interfaz amigable para los alumnos que realizan las
practicas. Por ultimo, la implementacion en un sistema
real permite que los alumnos utilicen microprocesadores,
equipos de electronica de potencia y manejen
instrumentacion electronica avanzada.
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