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Resumen

En este trabajo se presenta un control de corriente para un inversor trifasico alimentado
en voltaje con cargas balanceadas, dicho control es llevado a cabo, utilizando un solo
sensor de corriente, con la finalidad de tener un bajo costo en el control de un inversor
trifasico. Asi mismo, se describe el funcionamiento de este control, el cual se basa en el

seguimiento de una sefal de referencia senoidal y la utilizacion de los patrones de la
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técnica de modulacién por espacio vectorial (SVPWM).Con base a esto, los resultados

obtenidos de la simulacién son mostrados, con el fin de evaluar la propuesta.

Palabras Clave: Control de Corriente, Inversor Trifasico, Modulacién por espacio
vectorial (SVPWM), Sensor de Corriente.

1. Introduccién

El control de corriente en inversores trifasicos es un tema importante en la electrénica de
potencia, ya que en muchas aplicaciones es utilizado. Ejemplos de ello, es en el control
de motores, sistemas de energia interrumpibles (UPS, por sus siglas en inglés) e
inversores conectados a la red, rectificadores y filtros activos [1,2]. Para ello existen
técnicas de modulacion las cuales se clasifican en dos categorias; control lineal y control
no lineal [3,4]. En el control lineal generalmente utiliza una modulacién por ancho de pulso
senoidal (SPWM) 6 modulacion por espacio vectorial (SVPWM). Estos tipos de sistemas
tienen compensaciéon de error de corriente, lo que permite aprovechar las ventajas de la
modulacién (SPWM, SVPWM) que son: frecuencia de conmutacion constante y distorsion
armonica definida, por lo general se utilizada un control Pl (proporcional-integral). Por
otra parte en el control no lineal incluye por lo general, control por modo deslizante, control
por histéresis y control predictivo entre otros. Cada una de ellas con un concepto y
funcionamiento especifico, las cuales se encuentran documentadas en [5, 6, 7]. No
obstante en dichas técnicas se necesita el uso de més de un sensor de corriente para el
control de un inversor, lo cual hace méas sencillo el control de corriente pero incrementa

el costo del sistema.

Con base a las aplicaciones anteriormente mencionadas, se entiende que el control de
un inversor es muy importante, debido que el rendimiento, asi como su vida util de éste
depende en gran parte de la estrategia de control que se aplique, convirtiéndose de este
modo el control de corriente en un importante factor a tomar en cuenta, es por ello que
en éste articulo, se presenta un control de corriente para un inversor trifasico alimentado
en voltaje, en el que se hace el uso de un solo sensor de corriente, con el objetivo de

realizar un control en las corrientes de salida de un inversor trifasico, este control es
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basado en el seguimiento de una sefal de referencia senoidal la cual es dividida en seis
sectores , y cada uno de estos sectores abarca un angulo de 60 grados de la sefial de

referencia, conformando un ciclo completo de la sefial senoidal con los seis sectores.

2. Generalidades

A. Inversor trifasico

La funcion de un inversor trifasico es cambiar el voltaje de entrada de CD a un voltaje de
salida senoidal de tres fases desfasadas 120° grados entre si, con una magnitud y
frecuencia deseada [8]. La Fig. 1 muestra la topologia de un inversor trifasico de dos
niveles el cual estad compuesto por seis elementos de conmutacion que pueden ser BJTSs,
MOSFETSs 06 IGBTs. Estos inversores pueden ser alimentados en corriente (CSI) (ver Fig.
la) y/o voltaje (VSI) (ver Fig. 1b ) la diferencia incide en que el de corriente lleva a la
entrada un inductor y el de voltaje un capacitor, este ultimo utilizado en éste trabajo, en
el caso del VSI se debe tener en cuenta en no activar al mismo tiempo dos interruptores
de una misma rama ya que de lo contrario se podria generar un corto circuito, para evitar
esto se debe agregar un retardo conocido como tiempo muerto en las sefiales de control

dicho retardo depende del tiempo de encendido y de apagado del interruptor a utilizar.

L
N L
1k s2& g3k 51k s2& g3k
ju— C — — E——
sk sh & oh & sdk 5h K oh X
Py *5 Y .0 * g L
(@) (b)

Fig. 1. Inversor trifdsico: (a) alimentado en voltaje, (b) alimentado en corriente.
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B. Modulacion SVPWM

Esta técnica de modulacién parte de la representacion del sistema trifasico como una
serie de estados de conmutacién que se generan en una secuencia especifica, la
velocidad con la que se cambie de un estado a otro modificara la frecuencia de las
corrientes senoidales de salida del inversor; como se puede apreciar en la Fig. 2, los
extremos de la figura representan los seis vectores activos, los cuales estan desfasados
60 grados entre si, ademas de dos vectores, que se representan en el centro de la figura.
Estos ocho estados de conmutacion, son los Unicos que se pueden generar para un
inversor trifasico de dos niveles. Los seis vectores activos representan las seis
combinaciones posibles del inversor que generan una transferencia de corriente de la
fuente de tension hacia las cargas, mientras que los vectores (VO y v7) representan las
dos combinaciones posibles en el inversor sin intercambio de corriente, de la fuente de

tensién hacia las cargas [9].

V4(0,1,1)

\Am,m)

V1(1,0,0)
-—pa

V5(0,0,1) V6 (1,0,1)

Fig. 2. Diagrama SVPWM.

Para una implementacién de esta técnica se requiere de dispositivos programables como
son: DSPs, FPGAs o microcontroladores.
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En la tabla 1 se representa el valor de tensién y de corriente para cada fase, también se

muestra el valor de tensiéon entre fases, para cada uno de los ocho posibles estados del

interruptor.
Estado Edo de
NoO. interruptor Vab | Vbe | Vea | Van Ven Ven Ia Is lc
Si1, Sz, Sa.

1 100 Vs 0 | -Vs | 2Vs/3 | -Vs/3 | -Vs/3 | 2Vs/3R | -Vs/3R | -Vs/3R
2 110 0 Vs | -Vs | Vs/3 Vs/3 | -2Vs/3 | Vs/3R Vs/3R | -2Vs/3R
3 010 Vs | Vs | 0 | -Vs/3 | Vs/3 | -2Vs/3 | -Vs/3R | Vs/3R | -2Vs/3R
4 011 Vs | 0 | Vs | -2Vs/3 | Vs/3 Vs/3 | -2Vs/3R | Vs/3R Vs/3R
5 001 0 |-Vs| Vs | -Vs/3 | -Vs/3 | 2Vs/3 | -Vs/3R | -Vs/3R | 2Vs/3R
6 101 Vs | -Vs | O Vs/3 | -2Vs/3 | Vs/3 Vs/3R | -2Vs/3R | Vs/3R
7 111 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1. Representacion de voltajes y corrientes SVPWM.

3. Desarrollo

En la Fig. 3 se muestra el esquema del diagrama de bloques de manera general, sobre

el control de corriente aplicado al inversor, en él se pueden apreciar las etapas

conformadas para la realizacion del control de corriente del inversor. Asi mismo, también

se describe la funcion de cada uno de estos bloques.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del Control de corriente.

A. Detector de sector:

En la Fig. 4 se muestra el circuito empleado para la deteccién de los 6 sectores que
conforman el espacio vectorial. Donde el orden se tomo conforme a la sefial de referencia
(ver Fig. 5) para este detector su funcion consiste en mostrar en que sector se encuentra
la referencia. En la Fig. 6 se observa cuatro vectores por sector estos son los Unicos

estados que se pueden generar por sector.

Diector 1
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Fig. 4. Detector de Sector.
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Fig. 5. Representacién de los sectores.
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Fig. 6. SVPWM con sectores.

B. Algoritmo de Control
En la Fig. 7 se muestran los estados de conmutacion correspondientes al sector 1, los

cuales fueron aplicados al inversor siguiendo el siguiente criterio:

Si el valor de la corriente es mayor a la referencia se genera el vector (VO 6 V7) y es
mantenido durante un tiempo constante (tcl), el cual determina la maxima frecuencia de
conmutacion, terminado este tiempo se genera el vector V6 durante otro tiempo constante
(tc2) provocando un decremento en la corriente. Para el caso contrario, si el valor de la

corriente es mayor a la referencia se genera el vector V1 y se mantendra hasta que se
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alcance la referencia una vez que se alcance se vuelve a generar el vector (VO 6 V7)
repitiéndose la secuencia descrita anteriormente. Para los demas estados la secuencia
es la misma con la Unica diferencia que cambian los vectores en funcion del sector. En la
tabla 2 se muestran los estados de conmutacion aplicados al inversor para todos los
sectores.

V6(1,0,1) , V1(1,0,0)

V0N | G100 / \
\ tc1

e ﬂ reTerencla
(_A_’\//_/—/ ‘-.-"l:l[l:l 0,0}
la b ef f"’ﬂ 2 ij-ﬂ
V0(0,0,0)

P e d

Vi(1,1,1)

on

f\{

<—— Sector! —=

Fig. 7. Secuencia de conmutacién para sector 1.

En la Fig. 8 se muestra el diagrama de flujo sobre el algoritmo de control implementado,
para este diagrama se tomard como ejemplo el sector 1.

Primeramente se pregunta por el sector 1, después se tiene una variable la cual se
nombro “retardo”, donde si “retardo” tiene el valor de uno se mantiene activado durante
un tiempo constante el vector VO, secuencialmente se activa el vector V6 otro tiempo
constante, terminado este tiempo regresa a preguntar si “retardo” sigue con valor de uno,

al no cumplirse esta condicion, se pasa a otra condicién, donde se pregunta si la
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referencia es menor al valor de la corriente, si esto se cumple se activa el vector V1, para

el caso contrario si no se cumple, “retardo” pasa a tener el valor de uno.

Tabla 2. Estados de Conmutacion para el inversor.

Sector if lc >ref =1 | Estados de conmutacion

iflc<ref=0]| S1 S2 S3

0/0|0 0 - - -

0|00 1 - - -

1 1 1

Sector1|0|0|1 0 1 0 1
0|01 1 1 0 0

0 0 0

Sector2|0|1|0 0 0 0 1
0/1|0 1 1 0 1

0 0 0

Sector3|0|1]|1 0 0 0 1
0|1|1 1 0 1 1

1/0(0 0 1 1 1

Sector 4 0 1 1
1/0|0 1 0 1 0

1101 0 0 0 0

Sector 5 0 1 0
101 1 1 1 0

1111]0 0 0 0 0

Sector 6 1 0 0
1(1|0 1 1 1 0

1111 0 - - -
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Fig. 8. Algoritmo de control.

4. Resultados de Simulacion

Los resultados de simulacion se realizaron en el paquete PSIM con el fin de evaluar el
rendimiento del control propuesto. Bajo los siguientes pardmetros. Carga resistiva
conectada en estrella con los siguientes valores R1=R>=R3=10Q, un filtro de primer orden
Li1=Lo=L3=5mH y una fuente de alimentacion a 120VRMS. En la Fig. 9 se muestran los
resultados obtenidos para las corrientes de salida del inversor, donde la referencia tiene
una amplitud de 6 con una frecuencia de 60Hz.
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Fig. 9. Corrientes de salida del inversor con carga RL.

Se puede apreciar las forma de onda de las corrientes de salida son casi senoidales y
estan desfasadas 120 grados una con respecto la otra, asi mismo, se observa el
seguimiento de la corriente de la fase Ic sobre la referencia, observandose que se tiene
un buen seguimiento sobre la referencia. También se hace un cambio de frecuencia de
60 Hz a 100 Hz, la cual se aprecia en la Fig. 10, en donde las primeras formas de onda
corresponden a las corrientes de salida, las siguientes son los voltajes de fase, se
observa en ella, que el control es capaz de responder a diferentes frecuencias.

Por otra parte el contenido armonico en la corriente se muestra en la Fig. 11, en ella se
observa que los armoénicos se encuentran distribuidos a partir de la frecuencia
fundamental a la frecuencia de conmutacién, asi mismo, se aprecia que los armonicos
de mayor amplitud son de bajo orden, estos son mostrados en la tabla 3. Observandose
gue los armoénicos mayores de corriente son el quinto y el séptimo con un valor de 1.5%
y 1.75% de la componente fundamental de corriente. También son mostrados los
armonicos totales de cada una de las fases ver tabla 4.
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Fig. 10. Cambio de frecuencia en la referencia.
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Tabla 3. Arménicos de bajo orden.

Armonico THD Amplitud
amplitud del
Armonico

1r 5.864882 97.74%
2d0 0.020917 0.34%
3 0.034223 0.57%
4to 0.019233 0.32%
5te 0.090328 1.50%
6t 0.017519 0.29%
7me 0.099490 1.65%
8v0 0.015024 0.25
gno 0.010605 0.17

Tabla 4. Contenido armdnico por fase

Fase A Fase B Fase C

THD 1.03% 1.06% 0.72%

5. Conclusioén

En este trabajo se presentd un control de corriente para un inversor trifdsico con cargas
balanceadas. La propuesta de este método es medir la corriente de una fase y en funcion
de esta se obtuvieron las tres corrientes de salida del inversor. Por otra parte se muestra
la distorsion de armdnicos en la corriente, observandose que los arménicos de mayor
amplitud estan cerca de la fundamental, siendo en quinto y el séptimo los de mayor
amplitud, una manera de atenuar estos arménicos es realizando un buen disefio del filtro

de salida, ya que su disefio es facil y de bajo costo.
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