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Obtencion de la transformada af

A B()
£ =Db-sen(120) +c-sen(-120)
a =a+b-cos(120) +c-cos(—120)
N
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Para que sea ortonormal

x| [2[ 1 | -1U2 -1/2 ;
X;| V3| 0 V312 —4/3/2




Obtencion de la transformada af

100 .-" e 200 T T T
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Ue(t) (Tap (),
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- 100¢
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0 5x10°° 001 0.015 0.02 200 1 L L
t 0 510 ° 0,01 0.015 0.02
t
3
Ua(t) =Um-sen(w-t) Va(t) = EUm-sen(a)-t)

Ub(t)=Um-sen(w-t—27/3) 3
Uc(t) =Um-sen(w-t+27/3) VA1) =—\/;Um'003(60't)



Obtencion de la transformada a3

200 T T T

VB

100

(TaB-U(),

(TaB-UD),

- 100'

- 200 : : : '

0 5x10 ° 0.01 0.015 0.02
t

Va(t) = SUm -sen(w-t)

Va

wt=0

V(L) = —\EUm -CoS(w - t)

Un sistema trifasico equilibrado de amplitud Um, es un vector de amplitud (3/2)*0,5*Um
en el plano af que gira a una velocidad w.
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Space Vector Modulation
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Space Vector Modulation

III

Transformada en formato “vectoria
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Space Vector Modulation
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Space Vector Modulation
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Space Vector Modulation

____Qlabg | Vector (Veg)

000 0

001 Voo 24 5-120°
010 vm@ :120°
011 Voc 424 ;180°
100 Vec 24 30°

101 VDC\/% ;=60
110 Vec 424 :60°

111 0



Space Vector Modulation

(010) (110)
"\ Sector 1
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Hemos calculado los vectores correspondientes a la transformada a3 de las tensiones
respecto al punto “0”. Interesa calcular la transformada de las tensiones Van, Vbn,
Vcn, es decir respecto al neutro.



Space Vector Modulation

AO :VAN +VNO
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Space Vector Modulation

VAN :VAO _VNO

VBN :VBO _VNO

Voo ; VCn :Vco _VNO
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Space Vector Modulation

V2
Vi \
N V. -d3/2
V. .d2+ Voo

l

Vectores nulos, se elige el
que menos conmutaciones

requiera

1. Se utilizan los vectores mas proximos,
para ello se necesita conocer el
“sector”

2. Se obtiene el valordeV,yV,

3. Se calculan los tiempos




Space Vector Modulation

y 1. Conociendo las proyecciones del

vector Vap sobre los ejes Z,, y Z,,
podremos determinar si esta en (1) 6

(4)




Space Vector Modulation

1. Conociendo las proyecciones del
vector Vap sobre los ejes Z,, y Z,,
podremos determinar si esta en (1) 6
(4)

2. Conociendo las proyecciones del
vector Vap sobre los ejes Z,,y Z,,
podremos determinar si esta en (2) 6

(5)




Space Vector Modulation

1. Conociendo las proyecciones del
vector Vap sobre los ejes Z,, y Z,,
podremos determinar si esta en (1) 6
(4)

2. Conociendo las proyecciones del
vector Vap sobre los ejes Z,,y Z,,
podremos determinar si esta en (2) 6
(5)

3. Conociendo las proyecciones del
vector Vap sobre los ejes Z, y Z;,
podremos determinar si esta en (3) 6

(6)




Space Vector Modulation

y 1. Conociendo las proyecciones del

vector Vap sobre los ejes Z,, y Z,,
podremos determinar si esta en (1) 6

(4)

V,; =V, -c0s(0) +V,, -cos(60) + jV,, - sen(60)

V= v]-{1 0 }
e Tl 312

(N
Vaﬂ'L/z \/5/2:| :bllx Vly]

o ata



Space Vector Modulation

1. Conociendo las proyecciones del
vector Vap sobre los ejes Z,,y Z,,
podremos determinar si esta en (2) 6

(5)

v, -, sz]. 1/2 /372
~1/2 /312

lyls ]

V,; =V,, -€0s(60) + jV,, -sen(60) +V,, -cos(120) + jV,, - sen(120)



Space Vector Modulation

1. Conociendo las proyecciones del
vector Vap sobre los ejes Z, y Z;,
podremos determinar si esta en (3) 6

(6)

v, -, ng]- ~1/2 3/2
-1 0

Ve {2/% —1/\f } Vor Vs )



1 -1
aﬂ'_l/\@ 1/\/5 :B/ZX V2y]

0 -1

| 2/\3 -1/43]

Programa para realizar el menor numero de
operaciones posibles

tmp «

Vxle Vo - tmp
Vyl « 2.tmp
VX2« Vo + tmp
Vy2 « —Vx1
Vx3« Vyl
Vy3 « —Vx2

SQRT3

Dato2 « 1 if Vx1>0

Dato2 « 4 otherwise

"los valores siempre seran positivos"
Dato,) < [vx]

Dato, « [ vyl
(Vx2Vvy2) >0

Da’[o2 « 2 if Vx2>0
Dato2 <« 5 otherwise
"valores positivos"
Dato, « |vxd

Dato, « |vy2|
(Vx3Vy3) >0

Dato2 « 3 if Vx3>0

Dato2 < 6 otherwise

"valores positivos"
Dato,) < |vxd

Dato, « [vy3

pato Cdodigo en MathCAD



Space Vector Modulation

y Si conocemos el valor de Vx y Vy se

pueden calcular los ciclos de trabajo.

-d
Vog'= Viggdze | i

d1= le — le

Vao| Noor/273
oV Yy
2

’VlOO‘ ’VDC\/%‘

d,=1-d,—d,

Se puede extender para todos los cuadrantes
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Space Vector Modulation

(010) (110)

Told T4/2 'T2/2 Tol2 Tol2 'T1/2 Tol/4

» Cada sector se ha numerado (1-6)
*Cada combinacion de transistores
también se ha numerado de igual
forma:

Q1 (100)

Q2 (110)

Q3 (010)

Q4 (011)

Q5 (001)

Q6 (101)

Q7 (111)

8. QO (000)

* Se busca que solo cambie un
polo de potencia a la vez, asi
minimizamos conmutaciones

* Esto llevara a que la secuencia de
los sectores pares y los impares
sea diferente

NouhkwbheE
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Space Vector Modulation

(010) (110)

Told T4/2 .T2/2 Tol2 Tol2 'T1/2 Tol/4

*Suma de todos los tiempos sera el
periodo de conmutacidén

*T1 corresponde a d,

*T2 corresponde a d,

*TO corresponde a d,

*El tiempo que las salidas deben
estar con valor nulo se reparte entre
los dos vectores “nulos” 000y 111
*Empezamos siempre por 000 y en el
centro utjlizamos 111



Space Vector Modulation

(010) (2 (110)

*Puedes comprobar como al trabajar
en un sector “par” el orden de las
conmutaciones se ha modificado

*Empezamos por V, y continuamos
por V,

Qo

Qc

To/4 T2/2 T1/2 To/2 T1/2 T2/2 To/4
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Space Vector Modulation

(010) (110)

Tol4d T4/2 'T2/2 Tol2 Tal2 'T1/2 Tol4

*Puedes comprobar como al trabajar
en un sector “impar” el orden de las
conmutaciones se ha modificado

*Empezamos por V, y continuamos
por



Space Vector Modulation

(010) (110) (010) (110)
(011) 100) (011) 100)
(001 101) (001) L (101)
B . i
qC QC

T4 T2 Ty2 To2 T2 To2  Told Told T2 T2 Tol2 To2 Ti2 Told



Space Vector Modulation

(010) (110)

(011) 100)

) .

Tod T2 T2 T2 T2 To2 Told



Space Vector Modulation

Sin modulacion Vector ial




Space Vector Modulation

’Vaﬂ :VDC\E +€0S(30) =Vp¢ \/54 \

maximo

Ua(t) =Um-sen(w-t)

Ub(t) =Um-sen(w-t-27/3) Vol i =Voe V24 - 1% :V%
Uc(t) =Um-sen(w-t+27/3) >
VDC
v Voc

ab‘méximo - \/é

3 3=V,
Va(t) = EUm -sen(w-t)

VA() = —\EUm -COS(w-t)




Space Vector Modulation

400 | | |
V=400V )
/ 300 -
— Vcon
’Vaﬂ maximo _VDC V COS(SO) VDC /
Vao,
— 2001 7]
Vbo,
100f7
A AN
Voc \ Va 0 2 3 4
E——
= N A »
W o fo
400 T T T /\
—;_—D Vao,-Vbo, 2001 ]
q b E‘_VCO" o
(111) Veo,-Vaa,
- 2001~ 7]
_ 400I_ I I 1 |
0 1 2 3 4

fo

Se aprovecha mejor la tension del Bus de continua, se puede obtener una tensién de linea
mayor que con modulacién senoidal-triangular



Space Vector Modulation (SPWM)
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Space Vector Modulation

500 400 ' '
T T T 400,
400 ) 200k
Voo, Vao,—Vbo,
300 - '
Vao, Vboy—Veo, 0
Vbo,200 Veo,—Vao,
=200
100
— 400,
_ 400 L L
0
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n - 4
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Vao,-Vno,
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fpwm fpwm 3
- 200




Control inversores trifasicos

B Transformada af
B Space Vector Modulation (SVPWM)
B Controladores basados en SVPWM

B Ejes de referencia rotatorios
¥ Transformada de Park
M Interpretacion del controlador Pl sobre ejes

rotatorios



Controladores basados en SVPWM

V

no

2

Vao :Van +Vno
Vbo :Vbn +Vno
Vco :Vcn +Vno

_ Vao +Vbo +Vco

3

-1 -1
-1 2

-1

-1 -1 2

'V
V

ao
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V
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Controladores basados en SVPWM

Vdc

:% DC/AC

Qa Qb Qc
Vdc

SVPWM
VB Va

Pl

$ 3 3=
-
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Controladores basados en SVPWM

L R _ |
a_ A dil|__Ril) 11V
Vdc n dt|i, L{l,| L[V,
— DC/AC B~
€~ AMA Las ecuaciones estan desacopladas, los
0 dos controladores seran iguales.
Qa Qb Qc lalblc
Vdc
SVPWM i (s) = vV, (s)
o
VB Vo lo 1B s-L+R
PI A T i (s)= V,(8)
27 s L+R

P —@% 1B




Controladores basados en SVPWM

Vdc

To+ RGN
P | é 2 ’.ff Y
,'r : \
i A

Pl —(—




Space Vector Modulation (SPWM)

| Y YY) AN
Vdc N
== DC/AC ——rrM A
| Y Y YN AN
Qa Qb Qc lalblc /|
SVPWM

P ;




Controladores basados en SVPWM

40mA

) /\ IA-IA_ref /—\

-40mA

-80mA -
10A

5A-

-5A -

-10A

4&ns BMs 12‘ms 16h|s 26ms Zims ths 32h1s 36h1s 40ms

Puede comprobarse en la figura, que no puede obtenerse error nulo a la
frecuencia de trabajo utilizando un controlador PI, ya que en ese punto la
ganancia no es infinita



Controladores basados en SVPWM

Vdc
:ﬁ DC/AC |—

2 3 27

TTT

PWM lalblc

Va Vb Vc
VB Vo lo 1B

Tou*

Pl —(—

Sin modulacion vectorial

Pl

+




Controladores basados en SVPWM

L R
L Y Y Y AN
Vdc
— DC/AC |— A
L Y YY) AN
TTT
PWM lalblc
Toux
Pl S 1P

Sin modulacion vectorial
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Ejes de referencia rotatorios

* Los controladores utilizando la transforamda a8
no pueden asegurar un error nulo para senales
senoidales, para ello necesitarian una ganancia
infinita a la frecuencia de la sefal senoidal

*Para ello se pueden desarrollar sistemas de
control sobre ejes moéviles que aseguren un error
nulo. Transformada de Park.

*En estos ejes maviles, las variables seran valores
constantes y por tanto se podra alcanzar un error
nulo

*Es muy util en el control de motores



Transformada de Park

X, | [cos(6) —sen(6)] [x,
Len(é’l) cos(4,) _' X

xd__ cos(4,) sen(d)] | X,
{—sen(@l) cos(é’l)_' X,

Transformadas vectoriales

—_— —

Xgq = X5 * €

 —  —

0] _
qu 'e — Xaﬁ

—6-j



Ecuaciones del sistema sobre ejes
moviles —

TETE
dil.| R|L| 1|V, A Ky B
E{ }__IL/%}FI{VJ T.eg' = )(
Cc:t Iy 6‘9] —ligg e‘e] = ew] \l_l/
%E ew] %[dq] e’ a_eja]'gza['dq] e’ + joo- ' -y,
clicker s jo-ertig =Tl e
%d:]ﬂLJa) lyg = — ] 1Mq] %[id+jiq]+jw'[id+jiq]:_%[idijiq]Jr%M +qu]

Syl ]
Las ecuaciones estan
acopladas
o 1) ]



Ecuaciones del sistema sobre ejes

1/L

moviles

1/S

oL

oL

1/L

1/S

- _ R -
-q-+a)'[ld]:_f[lq-

- : R. -
m _'d__a)'['q]:_f['d_




Control sobre ejes moviles

LYY Y\ AN
DC/AC |—r MA—
7YY Y AN
Qa Qb Qc lalblc
—— Vdc
VB V o IB
VB Vo Ia IB
Kk——— 0 —
Vg Vd Id Iq
o
Pl @(




Vdc

Control sobre ejes moviles




Control sobre ejes moviles

L
Vdc
DC/AC

Qa Qb Qc
Vdc

VB Va

VB Va

Vvq Vd

Pl

Pl

R

lalblc
Ia IB
Io 1B Io 1P
-0
Id Iq Id Iq
Id_P*
oL
oL
lq_P*
PI % Id_N*

oL

oL

PI o Nt

*En  sistemas con  grandes
desequilibrios es necesario
compensar tanto la secuencia
positiva como la secuencia negativa

*En sistemas equilibrados (control
de motores) no es necesario
compensar la secuencia negativa,
esta aplicacidn es especialmente
interesante en aplicaciones de
conexion a red con armonicos.

Esta idea puede extenderse
al control de arménicos



Control sobre ejes moviles

1.04
. Carga muy
la~la_ref desequilibrada
0A

Ejes moviles, solo una

n.sa? - E"\"“' - = componente (utilizando
I

d_ref un Pl)
(A o . e . e . e . e . e . e . e e

0= ams 16ms 24ms J2ms 40ms
0.5A
-0.0A
0.5 Ia'la ref . 2,
- - Ejes moviles, dos

. componentes
0en ;'"\i"' Mejor funcionamiento, se
: |

E Idpos med Idpos_med alcanza error nulo
I

0s Ams 16ms 24ms 32ms 40ms
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Interpretacion del controlador Pl sobre ejes rotatorios

L R L R
2288 AN YN AN——
Vdc Vdc
—_ DC/IAC |—rm AM— —_ DC/AC |—r AM—
2228 AN |~ AA——
TTT TTT
Qa Qb Qc, lalblc Qa Qb Qc lalblc
Vdc Vdc
VB Va I IBI VB Va Io 1B
VB Va Ia I VB Va Io 1B
0 0
Vg _Vd K, — Id_lIq Vg _Vd Hurr(s) | Id_Iq

I\_(%f Kils é( Id* Hizx(s) {%% \d*
4%)7 Kils é& Ig* Ha1r(s) é& Iq*

Kp — Hazr(s) |

L4 rd Kl
Representacion mas general para poder Hisg (8) = Hapr () = K+~
obtener una equivalencia entre ejes

2t : . H,iz(8) = Hypr(s) =0
moviles y ejes fijos




Vdc

Interpretacion del controlador Pl sobre ejes rotatorios

R
YN 2222 AM——
Vdc
- DC/IAC |—™m = DC/IAC | —™m AM—
|~ 2228 A——
TTT TTT
Qa Qb Qc lalbIc Qa Qb Qc lalblc
Vdc Vdc
VB Va VB Va Hii(s) [ Io_IB
VB Va ¥
Hax(s) lo*
0 a
Vg Vd Hi1r(s) ++ HarlS) EB ¥
sz -
"% Hzr(s) ©
’Zg Ha1r(S)
Hzzr(S)
Hy,(s)=?
Ki :?
Hiua (8) = Hogg () = K, + - Hy(s)="
H,,(s)=?

H,ir(S) =Hye(s) =0 H22(5)=?




H.y(s)=?
H,,(s)=?
H,,(s)=?
K, )
Ed(s)?zvd(s) - Ed(S)=Vd(S)Kii Edq(t):?a dq(t))
Ki_ _ s — .
E,(s) S Vq(s) Eq(s)—Vq(s)K > Eaﬁ(t)' NE
J
— 0w L d ) o Lo
E t-e‘“’tz——@ t)) e +—V (t)-e! jo
S0 =S O) e+ V-

e 1 df{— 1 —
0= g VO Vi)

1 d i d
=2 )
<o e e

-
e
e K.

1
EMD- - -
s (1) K. dt

—_— 1

1

jo

V. )=V, (1) @

VL 0)+ V00

_ldg-
K, dt**

V, )+, ®) jo-—V, -0

(v)-¢")



Hy,(s)=?
H.y(s)=?
H,,(s)=?
H,,(s)=?

Hur (s)= HZZR(S) = K

H,i(S) = Hy,r(s) =0

{Ea(s)}l{s —wHVAs)} o [N [s —o]' [E6
E,(5)| Ki|lo s |[V,(5) V,,(s) » s E, ()
S 0,

Ve (8) S+ S°+w E,(s)
HllR(S)z H22R(S) = K - Kl ° . S o
Vi (8) @ E,(s)

S+ ST+

K_ V,(s) 1 0][E,(s) Operando de forma
Hiae (8) = Haan (8) S =K, - - similar a como se hizo
‘°’ Vy(s)| P |0 1][E4(s)

con el integrador

Para la accion proporcional se puede comprobar que es invariante respecto a los ejes
elegidos (ino tiene derivadas!)



K;
Hyr(8) = Hpr(s) =K, +?

{VAs)HHn(s) le(s)}o[Ea(s)}
V,B(S) B H21(S) sz(s) Eﬂ(s)

H21R (s)= H12R(S) =0

v,7 (5 E ()
Vy(s)] E,(s)
Modulo fase[’]
K;=100 = " K=100
o=
K;=1000 1000 // K;=1000
100 — — ———— 0
10 / / 50
| e )@; 100
10 100 1000 10000
T Frecuencia[Hz]



Interpretacio

n del controlador Pl sobre ejes rotatorios
TS

0.4y4—

0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms 5.5ms  6.0ms
= U{Q) « U(D) - U(DIFF12:IN1) . U(IO)



Interpretacion del controlador Pl sobre ejes rotatorios

40mA

IA-1A_ref

-40mA

°A(/ ~_

\

-80mA —

10A

la |

5A- b

) dm
.5A -

32ms 36ms  40ms

-10A

ams 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms

28ms

10A

5A

0A

la-la_referencia

\/ (20.042m,1.5mA)

-5A

5A

0A

-5A

’“WC’O'C’&'&'&

16ms 24ms

32ms

40ms

Control sobre ejes fijos,
sin controlador resonante,
solo utilizando un PI

Un Pl sobre ejes moviles
equivaldria a utilizar un
controlador resonante

sobre ejes fijos, la
ganancia infinita en w
hace que el error sea nulo



