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Resumen: Este articulo analiza una modulacion de vector espacia en tres dimensiones de
un inversor con cuatro ramas de interruptores y determinalos valores maximosy minimos
de tension homopolar que puede suministrar € inversor en régimen permanente. Se
encuentra que en el calculo de los modos activos existe una independencia con respecto a
la tensién homopolar dada, por tal razén se puede calcular en forma convenciona la
modulacion de ancho de pulso y sdlo es necesario gustar el calculo de los modos
inactivos y € tiempo de conmutacion de la cuarta rama de interruptores para inyectar
tensién homopolar en el sistema. Ademas, se propone un nuevo método de célculo de
tiempos inactivos y de la cuarta rama de interruptores. Por ultimo, se valida el
procedimiento empleado en simulacién y se valida la metodologia propuesta empleando
un prototipo en laboratorio.

Palabras clave: Convertidores fuente de tension, inversores, modulacion de vector
espacial, Filtros Activos, sistemas trifasicos con hilo neutro.

Abstract: This paper discusses a space vector modulation of a three phase four leg
inverter and determines the maximum and minimum values of zero sequence voltage that
can generate an inverter in state stable. |ndependence between active modes time and zero
sequence voltage is founded therefore modulation pulse width modulation can be
calculated using a classic three-phase three-leg inverter therefore it is only necessary to
calculate the inactive-mode time and switching time of fourth leg to inject zero sequence
component into the system. In addition, a new method is proposed to calculate switching
time of inactive mode and four-leg. Finaly, the procedure is validated in simulation and
the method proposed is validated using a laboratory prototype.

Keywords: Voltage-source converters, three phase inverters, space vector modulation,
active power filter, four leg inverter, zero sequence components.

1. INTRODUCCION

La utilizacién de inversores trifasicos con hilo
neutro ha ido en ascenso debido a la
implementacion de filtros activos en cargas
locdlizadas en sistemas de distribucién con hilo
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neutro, por tal motivo, es necesario € estudio de
inversores con hilo neutro con e propésito de
controlar un nuevo grado de libertad que
proporciona la tensién o corriente homopolar.
Estudios (Zhang, 2002; Shen y Lehn, 2002; Xiao-
ping et al. 2008; Dai et al. 2006) muestran la
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modulacién de ancho de pulso utilizando la técnica
de vector espacial como espacios geométricos en
tres dimensiones con un coste computacional
elevado y un cambio total de los algoritmos
existentes. Por tal razén se intenta simplificar los
cdculos en inversores con ocho interruptores y
redizar las minimas modificaciones en los
algoritmos existentes.

El presente trabajo estudia los valores maximos y
minimos de tensién homopolar que puede
suministrar un inversor trifdsico con ocho
interruptores y son aplicados a la técnica de vector
espacial ampliada en un grado de libertad. Este
andlisis es utilizado y extendido para determinar
los limites maximos y minimos de tensién
homopolar en régimen permanente. Ademés se
propone un algoritmo que hace posble la
implementacion de dicho inversor ampliando los
algoritmos existentes de inversores trifasicos sin
hilo neutro.

2. TECNICA DE VECTOR ESPACIAL
APLICADA A INVERSORES CON OCHO
INTERRUPTORES

En esta seccion se estudia la técnica de Vector
Espacial aplicada a inversores trifésicos con ocho
interruptores, para esto se apoya en la técnica de
Vector Espacia convenciona en el plano dg e
incorpora latension homopolar en las expresiones.

En la Figura 1l muestra el esquema simplificado de
un inversor trifésico con ocho interruptores ideales
de potencia. En este inversor existen limitaciones
de operacién en cuanto a la situacién de los
interruptores  (Holtz, 1994; Pinzon, 2015;
Srikanthan and Mishra, 2010). Una primera
limitacién indica que no pueden estar cerrados al
mismo tiempo dos interruptores de una misma
rama porgue causaria un cortocircuito. La siguiente
limitacién es la imposibilidad de degjar abiertos los
interruptores de una rama ya que la tension de fase
correspondiente en la carga no estaria determinada.
Con las limitaciones anteriores y teniendo en
cuenta que e estado de una rama es determinada
con € conocimiento de la situacién de un
interruptor de la misma, aparecen 16 posibles
combinaciones que son llamados modos del
inversor. Estos modos se muestran en la Tabla1,
la cual presenta los posibles estados de los
interruptores §,S,,S; y S, respectivamente. El
nimero 1 en la columna S,s, indica que el

interruptor correspondiente se encuentra cerrado y
su complemento denotado con una barra se
encuentra abierto.
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Fig. 1. Inversor trifasico con ocho interruptores.

Al aplicar a inversor de la Figura 1 cada uno de
los modos se obtiene las tensiones de fase de las
ramas a, b y ¢ con respecto a punto n. La Tabla 1
reline los resultados para cada modo y seincluye la
tension en ges d, q y O del inversor utilizando la
transformada de Park (1), esta transformacion
mantiene invariante la expresion de la potencia y
permite transformar las tensiones de fase a, by ¢
con respecto al punto en un sistema coordenado
ortogonal Odg. Ademés, esta transformada
implicitamente selecciona un sistema de referencia
estatico con € ge d en fase con la fase a (Vy
alcanza su maximo cuando lo hace V).

Tabla 1. Tensiones de fasey del inversor con ocho
interruptores.

Modo  Si234 Van Vin Ven " Va Vs
0 0000 0 0 0 0 0 0
1+ 1000 v, 0 0 \'T \/g v, o
2+ 1100 V. V. 0 L % %
3+ 0100 0 V. 0 2 -4 %
4+ 0110 0 v, v, 2 : = %Vc 0
5t 0010 0 0 V. ’ Y _K
6+ 1010 v, 0 v, 2V X v

¢ ¢ 3 V6 V2

7+ 1110 A V. V. A 0 0
0~ 0001  —V, V. —V. 37, 0 0
1- 1001 0o V. -V — 2 2 0
2~ 1101 0 0 -V, _¥ \[; Ve
. N oo

3 olor -7, 0o 7 -2 - Yo
V3 V6 V2

4= ol —v. 0 0 '—3 -/ 3V 0
- 2V Ve A
5 001 —v, —V. 0 - Ve Vs
6~ 1011 0o 7 0 - Lok
3 6 V2

7 1111 0 0 0 0 0 0

Por otra parte, en los modos 0*, 0, 7" y 7 la
tensién aplicada por €l inversor en gjes es cero,
por tal razén estos modos son llamados modos
inactivos, mientras que los modos del 1" a 6"
son llamados modos activos.

En la  Figura 2 se muestran los modos
representados en tres dimensiones donde sus €jes
son directo, cuadratura y homopolar. La parte (a)
representa los modos contenidos en una superficie
envolvente, esta superficie permite determinar la
region factible del vector de espacio requerido por
e inversor. La parte (b) muestra los vectores de
espacio que conforman los 16 modos del inversor
trifésico. Para mayor claridad se indican en lineas
discontinuas aquellos modos localizados atras del
punto de vista dado.
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Por otra parte, la Figura 3 muestra la proyeccion
dela Figura 2 sobre el plano dq y a su derechala

cantidad de componente homopolar que puede
suministrar dichos modos. El resultado en e plano
dq eslafigura bien conocida de la modulacion del

vector espacial de un inversor sin hilo neutro. En
esta proyeccion los modos de igual nimero pero
diferente superindices (+/-) se encuentran

contenidos en € mismo punto y las lineas
continuas indican modos activos adyacentes.
Ademas, se observa que la tension homopolar
suministrada por los modos depende linealmente
de latension del condensador del inversor.

T+
1.5 a4
14 2+
D'5“5+
2 0+
—0.5-

~— 0
vd 05 -0.5
Vg

Fig. 2. Modos en gjes 0dq del inversor trifasico

con 8 interruptores. (a) Representacion espacial
del envolvente volumétrico que contiene los modos.
(b) Lugar geométrico de la tension del inversor
con componente homopolar.

» Vq ” Vav. 7+
e [ 2% 47 6"
V3
Yo 117,345
V3
4+/’7 v, 007,77
14/~ _ Y 274767
V3
,L;_ 17,375
V3
5+/- 6/~ —V3r+ 0"

Fig. 3. Modos proyectados en el plano dg. Las

lineas continuas indican los modos adyacentes. Los
superindices delosmodos + y - se proyectan
sobre el mismo punto. (b) Componente homopolar
suministrada por cada modo.
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El objetivo final del inversor es suministrar una
tension en terminales del inversor, para esto es
necesario conmutar el inversor entre varios modos
adyacentes durante un periodo de conmutacion
(Holtz, 1994), de forma tal, que € valor medio de
la tensién generada coincida con la onda deseada.
Si se define a y b como los modos activos que
subyacen un sector dado y en el que se encuentrala
tensién a ser suministrada por €l inversor se puede
obtener un vector de tension del inversor Vg, (2)

al aplicar durante un tiempo t, latension Vgy, en
el modo activo a (modos 1, 3y 5) y durante un
tiempo t, la tension Vgy, del modo activo y

adyacente b (modos 2, 4y 6). De la misma forma
se aplica paralos modos inactivos. Al igual se debe
cumplir siempre la restriccion de tiempo total dada
en (3).

_ b 0 7
Vodq = taVouq +1bVosq +toVodq * t7Voaq  (2)

1=t +t, + +ty ©)

Donde t, (x indica cualquier modo a, b, 0 o

7) es el tiempo total, normalizado con respecto a
periodo de conmutacién, empleado por el modo x

(ty =ty +t,) Y Vouq € vector detension dado por
la Tabla 1.

Para obtener tension del inversor es necesario
calcular los tiempos de los modos activos e
inactivos. Las siguientes secciones se muestra la
forma de calcular dichos tiempos y como estos se
seleccionan con latension homopolar.

3.CALCULO DE LA TENSION
HOMOPOLARY TIEMPOSDE
CONMUTACION

Como se ha descrito en la seccién anterior, un
inversor con ocho interruptores presenta 16 modos
de conmutacién, tal como lo muestra la Tabla 1.
Fundamentalmente, la Tabla 1 esta dividida en dos

partes. Los modos 0" -7" que proporcionan la
componente homopolar positivay los modos O -

7" que suministran la componente homopolar
negativa.

Al reescribir la expresién (2) obtiene (4) donde se
desagregan |os tiempos empleados por cada uno de
los modos implicados en suministran tensién
homopolar positivay negativa.
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_ sty ta +\/+b +y,+0 +\/+7
Vodq = ta Vodg 1o Vodg +to Vodq + 17 Vodg

\- b svy0 g7
+13 Vodg +t Vody *to Vodq *+ 7 Vodq 4)

Donde +a indica un modo activo del inversor
contenido en la mitad superior de la Tabla 1. - a
indica un modo activo del inversor contenido en la
mitad inferior de la Tabla 1. +b indica un modo
activo adyacente a +a y contenido en la mitad
superior de la Tabla 1. - b indica un modo activo
adyacente a - a y contenido en lamitad inferior de
la Tabla 1. Los modos activo y adyacentes

presentan una diferencia entre ellos de 60° y estan
medidos en la proyeccion del plano dqg.

Sin pérdida de generalidad, se estudia como
obtener una tension total del inversor contenida en
el subespacio del primer sector espacial (modos 1-
2) (Holtz, 1994; Zhang et al. 2012).

Al reemplazar los valores correspondientes de la
Tabla 1 en (4) y normalizando con respecto a la
tension del condensador, aparecen tres expresiones

en unitarias que son la tensién en gje directo v,
(5), la tension en gje en cuadratura v, (6) y la
tensién homopolar que se muestra mas adel ante.

2 1
Vy = =ttt 5
d Sa \/éb ()
1
VvV, =—1t 6
N ©

Se observa en |as expresiones de tension vy Y v,

existe independencia con respecto a los modos no
activos. Por tal razon, se puede determinar el
tiempo total de cada modo activo sin emplear la
tension homopolar.

Al resolver el sistema dado por las (5) y (6) se
obtiene los tiempos de los modos activos como se
muestra en (7). Este resultado es igual al caso bien
conocido de un del inversor con seis interruptores
sin hilo neutro.

s &3 10,

d,u A - =g u
gfﬁgz 28, U (7)
bU 80 1gécu]

Siguiendo con el calculo de la tension homopolar,
la tension homopolar del inversor en (8) esta dada
como la suma de las tensiones homopolares
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suministradas por cada modo involucrado en la
conmutacién del inversor (4).

Vo =Vt +VE T+, VL,

Vot tVg Lo+ L+ L (8)

Si a descomponer la tension homopolar
suministrada por cada modo como la tensién
homopolar media suministrada por cada modo y un
valor incremental de tension como sigue:

V& =-V+DV
V& =-V-DV
Vot =V +DV
V& =v-Dv
V& =-3v +DV
ve =-3v- DV
v/t =3V +DV
vy =3V- DV 9)
= _Vc '
Donde V = 2—\/:_3 corresponde a valor medio que
suministra un modo activo y DV = VC;/‘TS a

incremento necesario para obtener el valor de
tension homopolar deseado.

Ademés, se definen los tiempos de la cuarta rama
de interruptores S, como t* y t~ tal y como se
muestra en la Figura 4 y sus expresiones como
sigue:

+ +
[0 | f Iy

| I : | I

S

s

S4 I 1

Fig. 4. Tiempos de conmutacion.

t" =t +t,,

£ =t +t, +t,

(10)
(11)
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Al sustituir cada una de las expresiones definidas
anteriormente en (8), se obtiene la expresion de la
tensién homopolar en forma reducida (12).

Vo =V[(t, - t) +3(t; - to)] +DV(t* - t7) (12)

Esta tension homopolar es funcién de los tiempos
de modos activos y pueden ser calculados de la
misma forma como se realiza en un inversor
trifasico convencional. De la misma forma, la
tension homopolar es funcion de los modos
inactivos y |os tiempos de conmutacion de la cuarta
rama. La cuarta rama muestra un componente
adicional de tension homopolar, € cual puede ser
distribuido de forma arbitraria para cumplir los
requerimientos de tension homopolar.

Al utilizar los tiempos residuales (tiempos que no
gastan los modos activos) y los tiempos de
conmutacion de la cuarta rama del inversor en una
forma adecuada, se puede derivar las expresiones
de maxima y minima tension homopolar como se
muestra en la siguiente seccion.

4. CALCULO DEL VALOR MAXIMO Y
MIiNIMO DE TENSION HOMOPOLAR

Para obtener el valor maximo y minimo de tensién
homopolar V, en funcion de los tiempos de
conmutacion del inversor, se recurre a (12) y
substituyendo los valores numéricos medios e
incrementales se obtiene la expresién analitica de
la tension homopolar con ocho interruptores valida
en un sector comprendido entre dos modos activos
y adyacentes.

NEYA
2

3V,
eyt 2 )

(13)

v, = (t -t7)

Se define un vector giratorio de tension v,
constante como la tension del inversor a ser
suministrada por €l inversor y se asumiendo que se
encuentra en el subespacio del sector dado, se
tiene:

Vg = Vgq COSA (a =ba,...,Bb)

(a =ba,...,bb)

(14)

Vg = VgqSina (15)

Donde vy, es la magnitud del vector de tension

normalizado y a € angulo comprendido en el
subespacio de dos modos adyacentes(a y b).
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Sustituyendo (14) y (15) en (7) se obtienen los
tiempos de modos activos de conmutacion t, y t,

en funcion del valor del vector de tension dq del
inversor dado como sigue:

NG

t, = 7vdq (\/§cosa - sina) (16)

t, =v/2Vg, sina (17)
La expresion de tension homopolar dada por (13)
muestra que se puede obtener un Maximo o un
minimo de tension homopolar s se dedica €
tiempo residual en e uso de un solo modo no
activo, yasea el modo 0 o e modo 7 y s €
tiempo de la cuarta rama se hace igual a periodo
de conmutacién. A continuacion, se explican los
dos casos limite.

4.1 Maximatension homopolar

Al dedicar el tiempo residual al modo 7 (el tiempo
en 0 se hace cero) y e tiempo de la cuarta rama

t* se hace igual a tiempo del periodo de
conmutecién, se obtiene la méxima tensién
homopolar que produce un inversor con cuatro
ramas de interruptores. El tiempo en el modo 7 en
dicho sector resulta en (18) y esta determinado al
reemplazar (16) y (17) en (3).

t; =1- %vdq (\/§cosa +sina) (18)

Sustituyendo (16), (17) y (18) en (13) se obtiene la
expresion de maxima tension homopolar en
funcion de un vector de tension vy, dado.

V0 max =4/3- \/Evdq cosa (@ =ba,...,bb) (19)

Se encuentra que en € angulo de 0° se hace
minima la tensén homopolar maxima y
corresponde a valor limite superior de méaxima
tension homopolar en régimen permanente que
puede suministrar un inversor trifasico con ocho
interruptores al aplicar un vector giratorio Vg,

constante.

El limite méximo de tensién homopolar esta dado
por (20) y es vdida entre el modo activo a vy €
modo activo b .

Volimite = NER \/szq (20)
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4.2 Minimatension homopolar

Al dedicar €l tiempo residual a modo O (el tiempo
en 7 se hace cero) y e tiempo de la cuarta rama

t" se hace igual a tiempo del periodo de
conmutacion, se obtiene la minima tension
homopolar que produce un inversor con cuatro
ramas de interruptores. El tiempo en € modo 0
resultante en (21) esta determinado al sustituir (16)
y (17) en (3).

ty =1- %vdq (\/écosa +sina) (21)

Sustituyendo (16), (17) y (21) en (13) se obtiene la
expresion de minima tensién homopolar en funcién
de un vector de tension V, dado.

Vorin :-ﬁ+§vdq cos(a)+\/§vdqsin(a)
(@ =ba,...,Db) (22

Se encuentra que en e angulo de 60° se hace
méxima la tensén homopolar minima vy
corresponde a valor limite inferior de minima
tensién homopolar en régimen permanente que
puede suministrar un inversor trifasico con ocho
interruptores al aplicar un vector giratorio Vg
constante. El limite minimo tensién homopolar esta
dado por (23) y es valida entre el modo activo a 'y
el modo activo b.

3++/2vy, (23)

Volimite = -

5 CALCULO DE LOSTIEMPOSDE
CONMUTACION

Para € célculo de los tiempos de conmutacion se
sigue el procedimiento utilizado en e célculo de
los tiempos de conmutacién dados en la
modulacién de ancho de pulso que utiliza €
método conocido de vector espacia en dos
dimensiones (Prasad et al., 1997a; Prasad et al.,
1997b). Estos tiempos son requeridos para realizar
fisicamente la modulacion de ancho de pulso en un
inversor con cuatro ramas de interruptores.

La Figura 5 muestra € area factible del vector de
tension a ser suministrada por € inversor. En esta
area se proponen la divisién del érea en dos éreas
principales. La primera |la denotamos como Area 1
y es el lugar en la que se puede suministrar tension
homopolar cuando los tiempos de los modos
inactivos t, y t; son iguales. El asumir esta
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distribucién de los tiempos inactivos logra una
mayor simetria de las conmutaciones visto en cada
periodo de conmutacién, con lo cual, genera un
menor niimero de componentes armonicas (Hava et
al., 1999; Jacobina et al., 1997). Se calcula €
limite para la condicion establecida en esta Area 1
en (24) de forma similar a procedimiento
empleado en e cdlculo del limite de tension
homopolar.

2

o

Area2

v, (p.u)

=
T
|

o
o

Area 1

o

Componente Homopolar
| o
- (%))

o

U
ol\)

0.2 0.4 0.6 08
vector Vr‘n (p.u.)

Fig. 5. Areasfactibles del vector del inversor.
Limite superior, maxima tensién homopolar. Limite
inferior, méxima tensioén homopolar (t,=t;).

_V3 3

Volimite1 = =~~~ Vag (24)

El segundo é&rea, sefidada como Area 2,
determinadaentre e limite del Arealy el limite de
tensién homopolar total del inversor con cuatro
ramas de interruptores. Esta area se hace activa una
vez se determina s la tension homopolar del
inversor supera €l limite de tension homopolar del
area 1. En esta &rea se libera la restricciéon de los
modos no activos y se fija e tiempo de de

conmutacion de la cuarta rama t* a vaor del
tiempo del periodo de conmutacion.

Segun lo expuesto anteriormente, €l calculo de los
tiempos se realiza dependiendo del area en el cual
resida el componente homopolar del vector de
tension a ser suministrada por € inversor. Si el
vector de tension del inversor se encuentra en el
Area 1 se aplican (25) a (28) que resumen el
cdculo de los tiempos activos e inactivos del
inversor con cuatro ramas en dicha &rea.

tap = TapVaq (25)
tg=t; = M (26)
2
t=1-t" (27)
t+:V_O' (tb_ta)_l (28)
J3 6 2
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Donde la (25) es la representacion simplificada de
(7) y T, esuna matriz depende del sector en el

gue se encuentre la tensién a ser suministrada por
el inversor. De (26) se deduce de (3) y la condicion
de tiempos de modos activos iguales. (28) se
determina a partir de (13) y (27), las cuaes
determinan el tiempo de conmutacion de la cuarta
rama.

En el Area 2 e célculo de los tiempos de los modos
activos se realiza de la misma forma como en el
Area 1y los tiempos de los modos inactivos y de la
cuarta ramas se definen como sigue:

v, tp o2&
t,=—90_a_%b 29
TSR3 3 (29)
tg=1-t,- t,- ty (30)
tt =1 (3D
t =0 (32)

Donde e tiempo t; esta dado por la (29) y se

obtiene de reemplazar las condiciones dadas en €l
Area 2 y las expresiones (3) y (13). De (30) se
deduce de cumplir (3). Los tiempos de
conmutacién de la cuarta rama se basan en las
condiciones del Area 2.

Para la implementacién de la modulacién es
necesario calcular € instante de conmutacion de
cada rama del inversor teniendo en cuenta los
tiempos y el modo (0 6 7) en el que comienza €l
periodo. Por lo tanto, se resume como sigue:

(33)

(34)

tr = Rotoap
tr = Rty

Donde  tog =[totaty]",  tra =[t7tptal” Y
tg =[tr tro trs]' . El vector tg contiene
ordenados los instantes en los que tiene que

cambiar de estado lasramas 1, 2y 3 del inversor en
un periodo de conmutacion. Las matrices R, y

R, dependen del sector en e que se encuentre
Vgqo» la primera genera t para el caso en el que

el periodo de conmutacion coincida con € modo 0
y la segunda en modo 7. El cédculo de estas
matrices es muy sencillo y consiste en combinar
convenientemente los tiempos t,,t,,t, y t, para
el que el inversor esté en cada modo el tiempo
especificado y en € orden adecuado para que las
transiciones se produzcan siempre entre modos
adyacentes. El tiempo de conmutacién de la cuarta
rama esta determinado por € tiempo t*, por tal
razén no se incluye en las matrices R, y R5.
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Como gemplo se muestran los valores de las
metrices T, Ry y R, parael primer sector como

sigue:

&3 -10
Tw=V252 2 (35)
80 14§
g 0 0
Ro=gl 1 0f (36)
g 114
¢ 11
R;=g 1 0f (37)
& 0 of

6 SIMULACION Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En esta seccién se describe la implementacion de
los limites de tension homopolar siguiendo €l
andlisis obtenido en las secciones anteriores.

Para validar e procedimiento descrito en las
secciones anteriores se crea un modelo de
simulacién en Smulink de Mathworks. En esta
simulacidon se pueden determinar cuatro bloques
fundamentalmente. El primer bloque consiste en
determinar € valor de méxima tension homopolar
gue puede suministrar el inversor y con base en
este valor determinar s se sobrepasa o no los
limites permitidos.

A continuacién se determina €l area en la que se
encuentra la tension del inversor y decide que
bloque de ecuaciones son requeridas para €l
célculo.

Unavez se conoce €l area en la que se encuentra €l
vector de tension del inversor homopolar, se
determinan los tiempos de los modos activos e
inactivos y con estos se obtienen los tiempos de
conmutacién requeridos por cada una de las ramas
del inversor de cuatro ramas.

Los blogues anteriores son implementados en
simulacion y los resultados obtenidos para una
tension especificada de Vy =40V, V, =40V,
V, =50V vy tension en e condensador de 200 V.
Lafigura 6 muestra la salida del inversor después
de redizar la transformada de Park a las tensiones
de fase dadas en los terminales de sdida del
inversor. Se observa que los valores de tensién
siguen sus referencias en coordenadas 0dq .
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Fig. 6. Resultados simulados en Smulink de la
modulacién de ancho de pulso utilizando la técnica
de vector espacial. Valores promedio de las
tensiones (Vg =40V, V, =40V y V, =50V ).

Tension en el condensador 200 V. Frecuencia de
conmutacioén 2kHz.

Por otra parte, se implementa un prototipo para
validar los resultados obtenidos. Este prototipo
consta de un inversor trifésico de Skiip 102 GDL
120 303 WT de SEMIKRON que opera con una
tensién del condensador de 200V y sin carga.

El inversor, a su vez, es controlado por medio de
una FPGA en la que se implementan los tiempos de
conmutacién de cada una de las ramas del inversor.
Estos tiempos son enviados a la FPGA por medio
de un PC en e que corre Smulink con RealTime
WorkShop bajo Linux de la empresa MathWorks.

El PC se encarga en determinar el sector y el valor
de tiempo a ser asignado en cada rama y enviar
dicha informacién a través de una interface de
entradas/salidas ala FPGA.

La tensiéon de salida del inversor es medida y se
aplica la anti transformada de Park para verificar
los resultados como se muestra en la Figura 7.
Estos datos son adquiridos utilizando un
osciloscopio digital DL2700 de la marca Yokogawa
de 8 bitsy 500M S/s.

La frecuencia de conmutacion empleada en el
prototipo es de 1.5 Khz. Por Ultimo, Se observa que
los resultados experimentales siguen fielmente los
resultados simulados. Este procedimiento permite
redlizar un control adiciona a la tension
homopolar.
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Fig. 7. Resultados experimental de la modulacién
de ancho de pulso utilizando |a técnica de vector
espacial. Valores promedio de las tensiones
(Vg =40V, V, =40V y V, =50V ).

7. CONCLUSIONES

Se obtiene que € cédlculo de los tiempos activos no
depende de la tension homopolar a ser suministrada
por €l inversor, por tal razon es posible ver el
inversor de cuatro ramas como una extension del
inversor sin hilo neutro.

Se destacan las expresiones de maximo y minimo
valor de tensién homopolar a igual que las
expresiones que suministran los valores limites de
tension. Estos limites facilitan la implementacion
de algoritmos de control y hacen que estos operen
en la region factible del inversor, evitando de esta
forma la pérdida de control en regiones no
contempladas por |os disefios.

Se destaca la capacidad de suministro de tensién
homopolar en régimen permanente del inversor de
cuatro ramas es mayor que € inversor de tres
ramas. Al igua que se observa que un inversor de
tres ramas puede trabajar en una regién similar a
las cuatro ramas si este aumenta en gran medida la
tension de los condensadores.

Se ha propuesto un algoritmo de cédculo de los
tiempos inactivos en inversores de cuatro ramas, €l
cua hace uso de toda la capacidad del inversor, a
igual que se minimizan las pérdidas de
conmutacién con un menor contenido de
armonicos.
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