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la técnica de SVPWM (modulacién por ancho de pulso del vector espacio)
permite mejorar la respuesta dinamica de un motor de induccién, carac-
terizado por su robustez, costo y sencillez. Sin embargo, su uso ha sido
restringido por las sobreintensidades que se producen en la red; en el pre-
sente articulo se muestra una implementacion de la técnica SVPWM que
aproxima el comportamiento de un motor de induccién al comportamiento
de un motor de corriente directa, es decir, mantiene la relacién de voltaje
y frecuencia constante. Mediante esta técnica se logra un control inde-
pendiente de velocidad y flujo; asi mismo, permite incrementar un control
de flujo de forma tal que se consigue extender el rango de velocidad del
motor y optimizar la produccién de torque en dicho rango; disminuye la
distorsién armoénica en los voltajes y corrientes de salida; y el factor de
modulacién alcanza hasta el 86%, en comparacién con la téenica PWM, la

cual es del 78,5%.

Palabras clave

Motores de induccién, conmutacién, IGBT,
PWM, modulacién por ancho de pulso del
vector espacio

Abstract
SVPWM technique (pulse width modulation
of the vector space) can improve the dyna-

mic response of an induction motor, which
are characterized by their robustness, cost
and simplicity. However, its use has been
restricted by the currents that occur on
the network, in this article shows an im-
plementation of SVPWM technique which
approximates the behavior of an induc-
tion motor, the behavior of a DC motor, ie
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maintaining the relationship of voltage and
constant frequency. This technique achieves
independent control of speed and flow, and
also enables increased flow control so that
you get to extend the range of engine speed
and optimize the production of torque in
that range, reduces harmonic distortion in
output voltages and currents, the modula-
tion factor reaches up to 86% compared with
the PWM technique which is 78.5%.

Key words
Space vector pulse width modulation, In-
duction motors, switching, IGBT, PWM

1. INTRODUCCION

El uso de motores de inducciéon se ha vis-
to limitado ya que las sobreintensidades
provocan caidas de tensién e introducen
armonicos en el sistema. Para el control de
este tipo de motores, comunmente se utili-
zan métodos tales como: control electrénico
por tensién, estrella, tridngulo, resistencias
rotéricas y control por convertidores de fre-
cuencia-voltaje. Estos métodos han mejora-
do gracias al avance de los dispositivos de
conmutacion de alta frecuencia y de los dis-
positivos digitales como microcontroladores,
DSP, FPGA y PSOC.

El control SVPWM permite variar la veloci-
dad de un motor de manera muy similar a
los motores de corriente continua. Asi mis-
mo, permite disminuir los armoénicos inyec-
tados en la red [1],[2],[3].

2. VECTOR DE CONTROL

Para la obtenciéon del vector de control se
parte de las ecuaciones que describen una
senal trifasica de cada uno de los devanados:

Vg =V, Sen Wt
Vi =V, Sen (Wt —Z)

Z
Vy =V, Sen (Wt +7)
(1)

V,=V,CosWt

o
V, =V, Cos (Wt — =)
_ 2r
V.=V, Cos (Wt+ )
(2)
Partiendo de que una senal trifasica puede
ser descrita a través de funciones exponen-

clales con un desfase de 120° se obtiene la
ecuacién (3).

X am
7= llv (®) +V, (e ™ + Vc(t)e"WTJ

3)

Siendo ¢ una constante igual a xﬁ y rempla-
zando en las ecuaciones (2) y (3), se obtiene
el vector de control:

7=1yp SWE L g-iWE  We, JWesTE J“"+HW“%J
T a3m 2 2 2
2 3
V==V l—e*’wr]
3 ™2
7= 2y |3 J'WrJ
v=1y, [ze
V= V,e™*

V = 2 eficaz el™*

(4)
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Una vez se obtiene este vector, se requiere
relacionarlo con el inversor. Vale la pena re-
cordar que aquel se desplaza entre los vec-
tores de induccién, con moédulo igual a Vm
constante y velocidad sincrona constante W

[4],[5],[6].

3. VECTOR DE CONTROL EN EL INVERSOR

Para relacionar las tensiones aplicadas en
el inversor es necesario realizar el diagra-
ma de este y revisar las impedancias de los
devanados, asi como las tensiones en cada
uno de ellos.
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Figura 1. Diagrama del inversor

Los seis vectores estan conformados por tres
bits, como se muestra en la tabla 1.

Ne. Vector Vector
Vo 000
Vi 100
V2 110
V3 010
Ve 011
V5 110
Ve 101
V7 111

Tabla 1. Vectores de control
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Para el control del inversor siempre deben
estar tres abiertos y tres cerrados. De esta
manera se pueden obtener los siguientes
ocho vectores posibles.
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Figura 2. Vectores de control
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Figura 3. Representacion del desplazamiento del vector

Los vectores V0 y V7 no transfieren energia
al motor, por lo que son considerados nulos.
Los seis vectores restantes forman un hexa-
gono por el cual se desplaza el vector de con-

trol [7],[8],[9].
4. DESPLAZAMIENTO DEL VECTOR DE CONTROL
El recorrido del vector denota un hexagono,

el cual representa el desplazamiento, tal
como se muestra en la figura 3.

1 construir este hexdgono los vectores co
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Figura 4. Desplazamiento del vector de control en cuatro
tiempos por sector
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forma un angulo de 60° entre si, por el cual
se desplaza el vector de control.

En el origen del circulo inscrito en el hexa-
gono se encuentran los vectores VO y V7
(vectores nulos). Teniendo en cuenta que
con solo seis vectores no se obtiene gran
continuidad en el desplazamiento, lo cual
genera cambios bruscos en la velocidad del
motor, se cambia el tiempo de muestreo de
T T

Ts=g a Ts=—, ; con esto se puede observar
un cambio continuo en la velocidad [5], [10],
[11].

Los vectores V0O y V7 son utilizados para
introducir tiempos muertos y asi obtener
la discretizacién necesaria. Por lo general,
solamente se utiliza uno de los vectores 70
o V7, ya que al utilizar los dos vectores se
introduce un tiempo mas de conmutacion, lo
cual esta limitado a los dispositivos de con-
mutacion.

Puesto que los vectores nulos son comunes a
todos los sectores, convendria iniciar y ter-
minar cada ciclo con un vector nulo. Por lo
tanto, la distribucidn de los ciclos de trabajo
se puede dividir utilizando los dos vectores
nulos 70 y ¥7 o uno de los vectores nulos V0
o V7.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica



5. DISTRIBUCION DE LOS CICLOS DE TRABAJO

Los criterios para utilizar uno o los dos vec-
tores nulos tienen que ver con los tiempos de
conmutacion, ya que el uso de los dos vecto-
res introduce mas tiempos de conmutacién,
y con ello se consigue una mayor frecuencia
de conmutacién, mucho mas grande que la
fundamental, lo cual reduce el contenido ar-
monico de la senal; sin embargo, el uso de los
dos vectores aumenta las pérdidas de con-
mutacion. Estas pérdidas, en cambio, dismi-
nuyen con un solo vector, pues los tiempos
de conmutacién son menores, pero aumenta
la cantidad de armoénicos, ya que la frecuen-
cia de conmutacién no es tan grande como
la fundamental. Para cualquiera de los dos
criterios es importante elegir correctamen-
te los dispositivos electrénicos de conmuta-
cién; actualmente se recomienda IGBT de
frecuencias altas [4],[10].

La distribucién de los ciclos se puede reali-
zar por cuatro técnicas, a saber:

CONTROL VECTORIAL DE MOTORES DE INDUCCION

- Flanco de subida.
- Flanco de bajada.
- Simetria.

- Alternado.

La distribucién de los ciclos, por parte del
controlador, esta sujeta al disefiador, ya que
la disminucién de armodnicos que se obtiene
utilizando los dos vectores nulos, se equili-
bra con el aumento de pérdidas de conmu-
tacién; Por lo tanto, si se decide utilizar dos
vectores nulos, o s6lo uno de los dos, la técni-
ca de alineacién varia, como se muestra en
las figuras 5 y 6. La decisién, en todo caso,
dependera de la aplicacion que se requiera.

Comparando las conmutaciones que intro-
ducen los dos vectores nulos, estas se redu-
cen a una tercera parte cuando se utiliza
solamente uno de estos vectores.
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Figura 5. Distribucién de los ciclos de trabajo utilizando los dos vectores nulos
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Figura 6. Distribucién de los ciclos de trabajo utilizando solo uno de los vectores nulos

6. IMPLEMENTACION DEL CONTROL VECTORIAL

Existen dos formas de realizar el algoritmo
de control, una es con légica cableada y la
otra es a través de programacion [9].

La primera se puede implementar en FPGA,
teniéndose como restriccién que no hay mé-
dulos de captura y comparacién, lo cual hace
el algoritmo mas complejo, y por lo tanto,
mayor el tiempo de procesamiento. La se-

gunda se facilita para los microcontrolado-
res y sobre todo con el uso de los DSP, ya
que los algoritmos de programacién pueden
ser realizados con MATLAB®; una solucién
econdémica y versatil son los dsPIC.

Para cualquiera de las dos formas se requie-
re una etapa de aislamiento, para lo que se
recomienda optoacopladores, y asi mismo,
una etapa de potencia en cuyo caso los mas
indicados son los IGBT de alta frecuencia.

cD l
ETAPA ETAPA CARGA
DIGITAL | — AISLAMIENTO | — | poreENcIA
INDUCCION
GENERADOR
SPWM

Figura 7. Diagrama de bloques de un controlador SVPWM trifasico
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Los DSPs y los microprocesadores propor-
cionan la potencia de computo de alta velo-
cidad necesaria para calcular las corrientes
de fase del motor accionado y superan hol-
gadamente los problemas de derivas y de
ajuste de setpoint, tan frecuentes en las an-
tiguas versiones analdgicas de accionamien-
tos vectoriales.

Complementariamente, los inversores PWM
con etapas de potencia desarrolladas en tor-
no a dispositivos semiconductores de alta ve-
locidad de conmutacién (transistores bipola-
res de compuerta aislada - IGBT) permiten
obtener frecuencias més altas y corrientes
de salida mayores, en volumen reducido y
con menor costo.

El algoritmo de programaciéon es muy pare-
cido al del PWM senoidal, la programacién
del microcontrolador es lo que cambia. En
la figura 8 se muestra una implementacién
genérica donde se ha incluido un lazo de
realimentacién para controlar la velocidad
del motor.

CONTROL VECTORIAL DE MOTORES DE INDUCCION

Cuando se pretenden realizar distintas fun-
ciones, sean estas de control, proteccién o vi-
sualizacidn, es posible que se requiera mas
de un PIC; por ejemplo, para controlar la
aceleracién y parada del motor; inversion de
marcha; frenado; visualizacién remota; etc.

Para ciertos tipos de control como el de co-
rriente por fase del motor, que permite im-
plementar el control de campo orientado, asi
como el control de torque, el control de po-
sicion y demas, conviene agregar un tercer
micro destinado a procesar las distintas rea-
limentaciones, especialmente si son varias.

Todas las realimentaciones que se introduz-
can deberan implementarse en lazos indivi-
duales formando bucles concéntricos, y cada
una, sea del tipo analégica, o del tipo digital,
debera adecuarse para ser reconocida por el
PIC, cuyas entradas operan con niveles de
senal hasta 5V.

El efecto de realimentacién se mejora nota-
blemente en precisién y rapidez si se proce-
sa con un controlador PI o PID
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Figura 8. Diagrama de un control SVPW para un motor trifasico
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La realimentacion de velocidad puede ser
analdgica desde un taquimetro o digital,
desde un encoder. Dicha sefnal se transfor-
ma a valores que puedan compararse con la
senal de referencia, y luego el error es pro-
cesado por un controlador PI para ingresar
al micro de control, a fin de medir el angulo
de giro y calcular la velocidad. El micro se
encarga de procesar las sefiales provenien-
tes del encoder o tacometro y proporcionar
la posiciéon mecanica del rotor o angulo de
giro 6, junto con el sentido de giro.

La determinacién del sentido de giro se rea-
liza mediante un contador que se incremen-
ta o no. Si el motor gira en un sentido, la
secuencia es diferente a si aquel gira en el
sentido contrario.

La velocidad se mide mediante la informa-
ci6n del angulo de giro que proporciona el
encoder o tacometro y el sentido de giro.
Derivando la posicion del rotor se obtiene la
velocidad, y al final se aplica un filtro pasa-
bajos, para eliminar el ruido introducido por
el calculo de la derivada.

Para el calculo de velocidad se necesita como
entrada el angulo del rotor y ademas el sen-
tido de rotacién. Como salida, proporciona
la velocidad de rotacién del rotor.

7. CONCLUSIONES

El tiempo de muestreo esta sujeto a cada
disefiador y a los dispositivos digitales, ya
que se requiere mas tiempo para el procesa-
miento, asi como dispositivos electréonicos de
conmutacioén rapida.

La técnica de control vectorial aplicada a
los motores de induccién, permite alcanzar
niveles de prestaciéon dinamicos, similares
a los obtenidos en los motores de corriente
continua.

104

Gracias al control vectorial se consigue que
los motores de C.A. puedan girar a veloci-
dad variable, sin problemas de estabilidad
ni de arranque.

La técnica de control vectorial requiere un
modelo detallado del motor y un conocimien-
to preciso de sus parametros, ademas de cal-
culos complejos en cada ciclo de control, por
lo que es necesario un dispositivo de proce-
samiento de alta velocidad y dispositivos de
alta frecuencia de conmutacién para la im-
plementacién de los algoritmos.

El control vectorial es de facil implementa-
cién en sistemas digitales, lo cual hace gene-
ralizado el uso de los motores de induccion.

La introduccién de los DSP ha facilitado la
implementacion de este tipo de control, pues

algunos de ellos cuentan con médulos pro-
pios SPWM.

El control vectorial permite que el motor
siempre desarrolle justamente el par que la
carga del motor solicita, no importa la ve-
locidad, y para ello mantiene constante la
relacién voltaje-frecuencia.

En la actualidad el SVPWM se emplea no
solamente para el control de motores, sino
también para otros usos en la electrénica de

potencia tales como:

- Sistemas de alimentacién ininterrumpi-
dos.

- Filtros activos.
- Generacién de energia edlica.
- Generacién de energia solar fotovoltaica.

- Aplicaciones en electrodomésticos.
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