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Resumen

En este articulo se presenta un algoritmo SPWM simplificado basado en reglas
de inferencia para controlar un CM como divisor y multiplicador de frecuencia. El
desarrollo del escrito es como sigue. En la seccién 1 se aborda el estado del arte
del CM como divisor y multiplicador de frecuencia y se propone un algoritmo SPWM
simplificado para controlar el CM como variador de frecuencia. En la seccion 2 se
discute el principio de operacion del CM como variador de frecuencia, sus modos
de operacion y se presenta el disefio del algoritmo SPWM simplificado. El
desempeiio del CM controlado con el algoritmo propuesto se corrobora mediante
simulaciones en la seccion 3. En la seccion 4 se discute el comportamiento del
algoritmo propuesto y se describen algunas ventajas respecto a otros trabajos
presentados en esta area de investigacion. Finalmente, en la seccion 5 se presentan
las conclusiones del articulo.

Palabras Clave: Algoritmo SPWM, Convertidor matricial, Reglas de decision,

Reglas de inferencia, Variador de frecuencia.

Abstract

This paper presents a simplified SPWM algorithm based on inference rules to

control a CM as a frequency divider and multiplier. The development of the writing
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is as follows. Section 1 addresses the state of the art of the CM as a frequency
divider and multiplier and proposes a simplified SPWM algorithm to control the CM
as a frequency converter. Section 2 discusses the principle of operation of the CM
as a frequency converter, its operating modes, and the design of the simplified
SPWM algorithm is presented. The performance of the CM controlled with the
proposed algorithm is corroborated by simulations in section 3. In section 4 the
behavior of the proposed algorithm is discussed, and some advantages are
described with respect to other works presented in this research area. Finally,
section 5 presents the conclusions of the article.

Keywords: Decision rules, Frequency multiplier and divider, Inference rules, Matrix

converter, SPWM algorithm.

1. Introduccion

A continuacion, se senalan los principales convertidores de potencia haciendo
enfasis en el de CA-CA. Se presentan sus caracteristicas y el diagrama a bloques
general de estos, para después hablar de sus aplicaciones. Posteriormente se
abordan el cicloconvertidor y el convertidor matricial; se presentan sus topologias y
sus formas de onda como divisores de frecuencia. Finalmente se discute el estado
del arte del convertidor matricial como variador de frecuencia.
Actualmente, los sistemas electréonicos de potencia hacen frente al problema de
realizar una conversion de energia eficiente para alimentar la carga con un voltaje
que cumpla con sus valores nominales. Con este propoésito, los convertidores
electronicos de potencia realizan los siguientes tipos de conversiones de energia:
Conversion de CD (Corriente Directa) a CA (Corriente Alterna), Conversion de CD
a CD, Conversion de CA a CA y Conversién de CA a CD.

Convertidores CA-CA

Los convertidores electronicos de potencia CA-CA tienen la capacidad de
transformar un voltaje de CA con una amplitud y frecuencia determinados en una
forma de onda de voltaje de CA con amplitud y frecuencia deseadas que cumpla

con las caracteristicas nominales de la carga. Existen dos métodos para realizar la
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conversion CA-CA. Un método realiza la conversién de forma indirecta o en dos
etapas. El segundo método, realiza la conversion CA-CA de forma directa
empleando cicloconvertidores o convertidores matriciales directos. El método de
conversiéon CA-CA indirecto o de dos etapas esta formado por un rectificador, un
inversor y un capacitor o un sistema de almacenamiento de energia llamado enlace
de CD. La figura 1 ilustra el diagrama de bloques general de la conversion de dos

etapas.

CONVERTIDOR CA-CA INDIRECTO

Fuente de
Convertidor Enlace de Convertidor Carga de

alimentacién | -
™ caco ’ cD *  cpca ™ ca
de CA

Fuente: elaboracién propia.
Figura 1 Diagrama de bloques de un convertidor CA-CA indirecto.

Normalmente, el método indirecto utiliza tres algoritmos de control; uno para la
etapa CA-CD (rectificador controlado), otro para la etapa CD-CA (inversor), y otro
para controlar el nivel de voltaje en el enlace de CD. Ademas, es necesario incluir
los esquemas de modulacién del rectificador controlado y el inversor [Cobreces,
2005], [Qin, 2014], [Tcai, 2017]. Por otro lado, el método de conversion directa CA-
CA no incluye el capacitor o enlace de CD en su topologia, como se muestra en el

diagrama de bloques de la figura 2.

CONVERTIDOR CA-CA DIRECTO

Fuente de
Convertidor Carga de

CA-CA CA

alimentacion
de CA

Fuente: elaboracién propia.
Figura 2 Diagrama de bloques de un convertidor CA-CA directo.

Esto representa una ventaja debido a que el capacitor es el elemento que se dafna
con mas frecuencia en los convertidores electronicos de potencia y acorta la vida
util de los convertidores [Szczesniak, 2015]. En adicién, solo es necesario un

controlador y un esquema de modulacién para generar las sefales de disparo que
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gobiernan el encendido y apagado de los elementos de conmutaciéon del
convertidor. Normalmente, el esquema de control y modulacion de los convertidores
CA-CA directos es mas sencillo y transparente en contraste a los convertidores CA-
CA de dos etapas. Los convertidores CA-CA como el cicloconvertidor y el
convertidor matricial directo tienen una gran variedad de aplicaciones. Entre ellas,
se pueden mencionar las siguientes:

e Control de velocidad de maquinas de CA [Brindha, 2018], [Vargas, 2008].

e Calentamiento por induccién [Kumar, 2018], [Hosseini, 2008]

e Sistemas de propulsién de barcos [Maimon, 2021], [Shivam, 2020]

o Sistemas de traccién eléctricas [Drabek, 2011], [Vinodhini, 2016].

e Sistemas eodlicos [Barakati, 2009], [Boumassata, 2013].

Convertidores CA-CA como variadores de frecuencia

En términos generales, un cicloconvertidor es un convertidor CA-CA sin enlace
de CD que tiene la capacidad de transformar el voltaje de entrada de CA con una
frecuencia de entrada (f;), en un voltaje de salida de CA con una frecuencia de
salida (f,). Comunmente, los ciclonvertidores estan formados por elementos
electronicos de potencia que operan por conmutacion natural como los tiristores, y
la frecuencia de salida (f,) esta limitada a valores que son una fraccién de la
frecuencia (f;) de la fuente de alimentaciéon. El modelo de un cicloconvertidor
monofasico implementado en el entorno Simulink de Matlab se ilustra en la figura 3.
El modelo del cicloconvertidor esta formado por dos rectificadores completos
controlados. Cuando el convertidor P esta funcionando, el ciclonvertidor proporciona
un voltaje positivo a la carga, y cuando el convertidor N esta en operacién, el
ciclonvertidor proporciona un voltaje negativo a la carga.
Por otro lado, el convertidor matricial directo también es un convertidor CA-CA de
una sola etapa y sustituye varias etapas de conversién y el enlace de CD por una
sola etapa de conversién que no emplea el enlace de CD [Vijayakumar, 2013]. El
convertidor matricial ha sido adoptado en una gran variedad de aplicaciones
trifasicas; sin embargo, debido a su versatilidad y capacidad de realizar los cuatro

tipos de conversion de energia su popularidad en aplicaciones monofasicas ha
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estado en crecimiento. La figura 3 ilustra el modelo del convertidor matricial
monofasico implementado en el ambiente Simulink de Matab. El convertidor esta
constituido por cuatro interruptores bidireccionales capaces de bloquear el voltaje
inverso y pueden conducir corriente en ambas direcciones. Los interruptores

bidireccionales estan formados por dos IGBTs y dos diodos.

| Nl | ool |

1 |
1Bl

el Convertidor P
@ v Convertidor P
1
H 1 1

.|

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3 Modelo de un cicloconvertidor monofasico implementado en Simulnk de Matlab.

Comparativamente, tanto el cicloconvertidor como el convertidor matricial estan
constituidos por ocho elementos de conmutacion controlados. Sin embargo, el
convertidor matricial proporciona algunos beneficios adicionales sobre el
cicloconvertidor. El convertidor matricial, al igual que el ciclonvertidor puede operar
como divisor de frecuencia. La figura 5 ilustra las formas de onda del voltaje de
alimentacion y las formas de onda de salida del cicloconvertidor correspondiente a

la figura 3 y del convertidor matricial que se muestra en la figura 4.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 4 Modelo del convertidor matricial monofasico implementado en Simulnk.
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La figura 5 muestra claramente que no hay diferencia en el funcionamiento de
ambos convertidores como divisores de frecuencia. En adicion, el convertidor
matricial puede operar como multiplicador de frecuencia. Ademas, cuenta con la
capacidad de un control suave y continuo de la frecuencia de salida; estas son

caracteristicas de las que carece el cicloconvertidor.

100 Voltaje de 100 Voltaje de
alimentacién alimentacién
0 \/ 0
-100 -100

~100 100
001 002 003 004 005 006 001 002 003 004 005 006
a) Cicloconvertidor. b) Convertidor matricial.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5 Formas de onda del cicloconvertidor y el convertidor matricial.

Esquemas de modulacién y estado del arte

La eficiencia de conversion de energia del convertidor matricial depende en gran
medida al esquema de modulacién seleccionado. Con el propdsito de obtener un
buen desempefo se han propuesto varias estrategias de modulaciéon y control.
Entre ellas se pueden mencionar las técnicas escalares, los métodos PWM
(Modulacion por Ancho de Pulso) y otras estrategias como control por histéresis y
control deslizante entre otras. En este sentido, existen diversas investigaciones
orientadas al mejoramiento de las estrategias de modulacion del convertidor
matricial monofasico. [Prakash, 2016] propone un esquema de modulacién basado
en SPWM (PWM Senoidal). La implementacion del modelo en simulink que
presentan emplea un generador de sefial triangular, dos generadores de sefales de
referencia senoidales y un generador de pulsos por cada interruptor bidireccional;
es decir, cuatro generadores de pulsos. [Rahman, 2019] propone un convertidor
matricial monofasico utilizando solo cuatro elementos de conmutacién controlados
para realizar los cuatro tipos de conversion de energia; sin embargo, en la
conversion de energia CA-CA no muestran resultados del convertidor matricial

como divisor y multiplicador de frecuencia. [Satish, 2014] presenta el convertidor
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matricial como un cicloconvertidor y muestra su desempeio como divisor de
frecuencia empleando la estrategia SPWM. En [Chawda, 2014] presentan el
desempeno del convertidor matricial monofasico como multiplicador de frecuencia,
rectificador, inversor y troceador empleando la estrategia SPWM. El esquema
SPWM que proponen para controlar el convertidor matricial como multiplicador de
frecuencia involucra dos generadores de sefales senoidales para las referencias,
dos generadores de sefales triangulares como sefales portadoras y cuatro
generadores de pulsos; un generador de pulsos para cada uno de los interruptores
bidireccionales.

En este trabajo, se presenta un esquema de modulaciéon por ancho de pulso
senoidal simplificado para el convertidor matricial monofasico. La estrategia SPWM
presentada se basa en reglas de inferencia que son codificadas en el lenguaje de
programacion de alto nivel de Matlab. Esta estrategia proporciona el beneficio de
solamente utilizar como entradas al algoritmo de modulacién el voltaje de
alimentacion del convertidor matricial, la sefial portadora triangular y la sefal de
referencia senoidal; a diferencia de los esquemas de modulacion mencionados
anteriormente donde se emplean dos sefiales de referencia senoidales, dos sefnales

portadoras triangulares y cuatro generadores de pulsos.

2. Métodos

En este apartado se discute el principio de operaciéon del CM monofasico y sus
modos de operacién. También se aborda el esquema de modulacién SPWM que es
ampliamente adoptado para sintetizar el voltaje de salida de este convertidor.
Finalmente, se expone la parte central de este trabajo que consiste en el
establecimiento de reglas de inferencia que son la parte principal del SPWM

simplificado propuesto.

Principio de operaciéon del CM como variador de frecuencia
Hoy en dia, el convertidor matricial monofasico esta siendo ampliamente
adoptado en una gran variedad de aplicaciones, y una de ellas es como variador de

frecuencia. Para ilustrar el principio de operacion del CM como variador de
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frecuencia considérese la figuras6 muestra el diagrama simplificado del convertidor

matricial correspondiente a la figura 4 y sus formas de onda como divisor de

frecuencia sin PWM.

100 A

\* -100
SP34 [*]  SP12 100 7
’\sm 2 SN3.4 u/\/\/\/\/\/\/

: : -100

0 001 002 003 004 005 0.06
a) Diagrama simplificado del CM. b) Formas de onda del sistema.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 6 Esquema simplificado del CM y sus formas de onda.

Como puede apreciarse en la figura 6b, la frecuencia de la fuente de alimentacion

(V;) es igual a 60 Hz, la frecuencia del voltaje de referencia (V,..r) y la frecuencia del

voltaje de salida (V,) del convertidor matricial son de 30 Hz. De esta forma, el

convertidor matricial opera como un divisor de frecuencia. En un periodo del V, el

CM presenta cuatro topologias o modos de operacion:

Modo de operacion 1. En el intervalo de tiempo de 0 a 8.3 ms, los
interruptores SP1,2 se cierran y los demas interruptores permanecen
abiertos. La figura 7a ilustra la topologia del convertidor matricial en este
modo de operacion.

Modo de operacion 2. En el intervalo de tiempo de 8.3 a 16.6 ms, los
interruptores SP3,4 se cierran y los demas interruptores permanecen
abiertos. La figura 7b ilustra la topologia del convertidor matricial en este
modo de operacion.

Modo de operacion 3. En el intervalo de tiempo de 16.6 a 24.9 ms, el voltaje
de alimentacion es positivo y el voltaje de referencia negativo. Por lo tanto,
los interruptores SN1,2 se cierran para proporcionar un voltaje negativo a la
carga, y los demas interruptores se abren como se ilustra en la figura 8a.
Modo de operacion 4. En el intervalo de tiempo de 24.9 a 33.3 ms, los

voltajes de alimentacion y de referencia son negativos. Por lo tanto, para
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proveer un voltaje negativo a la carga, se cierran los interruptores SN3,4, y

los demas interruptores se abren como se ilustra en la figura 8b.

SP1.2 SP3 4 i

SN3,4 SN1,2

SP3.4 SP1,2

h
d—

SN‘I 2 SN3,4

<
a) Modo de operacion 1.

b) Modo de operacion 2.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 7 Modos de operacién 1y 2 del convertidor matricial.

SP1,2 SP3,4

<
l SP1,2 SP3.4

>

SNS 4

SP3,4 SP1 2

SN1,2

SN1,2

' —_VVV

SN3,4

SN1,2

SN3 4

a) Modo de operacion 3.

b) Modo de operacion 4.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 8 Modos de operacién 3 y 4 del convertidor matricial.

Para obtener voltajes de salida a una frecuencia diferente a la que ilustra la figura
6b, solo es necesario ajustar el voltaje de referencia a la frecuencia deseada y
verificar las condiciones del voltaje de salida para ordenar los modos de operacion
en una secuencia correcta que sintetice de forma adecuada el voltaje de salida

deseado.

Modulacién por ancho de pulso senoidal

El esquema de modulacién por ancho de pulso senoidal es una estrategia
ampliamente usada en una gran variedad de aplicaciones de convertidores
electronicos de potencia. El objetivo principal del SPWM es generar las sefiales de

disparo que gobiernan el encendido y apagado de los elementos de conmutacion
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de los convertidores electronicos de potencia. Las senales de disparo deben de ser
generadas en una secuencia apropiada de tal forma que el convertidor sintetice un
voltaje de salida con amplitud y frecuencia deseadas. La figura 9 ilustra las formas
de onda tipicas de un SPWM.

4« Portadora triangular
Referencia 1
7~ Referencia 2
‘ Pulsos generados 1
Pulsos generados 2

Fuente: elaboracion propia.
Figura 9 Modulacién por ancho de pulso senoidal, SPWM.

Las sefales de entrada al SPWM son una sefal portadora triangular y dos sefales
de referencia senoidales. Las salidas del SPWM consisten en dos secuencias de
pulsos que encienden y apagan los elementos de conmutacién de los convertidores.
La secuencia de pulsos 1 es obtenida al comparar la sefal portadora triangular con
la sefial de referencia 1; y la secuencia de pulsos 2 se obtiene de la comparacion
entre la sefal portadora y la sefial de referencia 2. Para generar una secuencia de
pulsos apropiada, se debe considerar una frecuencia de la sefal portadora
triangular mayor a la frecuencia del voltaje de alimentacion del sistema, y la
frecuencia de las senales de referencia deben de ser iguales a la frecuencia
deseada del voltaje de salida del convertidor. El principal beneficio de emplear la
estrategia de modulacibon SPWM en convertidores matriciales radica en que
presenta un buen desempefio dinamico y su implementacion es transparente y de

baja complejidad.

Diseio del algoritmo SPWM modificado
En esta seccion se presenta el disefio del algoritmo SPWM simplificado para
aplicaciones del convertidor matricial monofasico como variador de frecuencia. El

desarrollo del algoritmo consiste en establecer reglas de decision a partir del
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conocimiento del principio de operacion del convertidor matricial; ademas, considera
dos partes fundamentales: a) la estrategia de modulacion SPWM, y b) los modos de
operacion del convertidor matricial.

El establecimiento de las reglas de decision para el SPWM es transparente y
pueden ser implementadas a partir de la figura 9 como muestra la ecuacion 1.

Si Vyer1 s mayor que Tri entonces Pulsol es igual a 1 (D

Donde: V., es el voltaje de referencia 1, Tri es la sefial portadora triangular y
Pulso1 es el pulso generado por el SPWM.
Las reglas de decision para el tren de pulsos 2 se establece de manera similar.
Ahora bien, los modos de operacion del convertidor matricial son determinados por
el voltaje de alimentacion V; y el voltaje de referencia V,..r que se ilustran en la figura
6b. Tomando esto en consideracion, en la ecuacion 2 se construye la regla de
decision.

Si Vier1 ¥ Vs son mayores que cero entonces SP1,2 es igual a 1 (2)

Esta regla de decisién establece el Modo de operacion 1 que se ilustra en la figura
7a. Combinando las reglas de decision de las ecuaciones 1y 2 se tiene la regla de
decision de la ecuacion 3.

SiVyes > Triy Vyer > 0 entonces SP1,2 =1 3)

Esta regla de decisién es muy importante puesto que es clara, sencilla, y ademas
combina el esquema de modulacion SPWM vy la seleccion del Modo de operacion
del convertidor matricial. Las reglas de decisidén obtenidas bajo este procedimiento
fueron codificadas en el lenguaje de programacion de alto nivel de Matlab. Para esto

se empled el bloque de funciones de Matlab en Simulink, figura 10.

RefHz |\ f—*Ret  F9192
— Pg3g4
Fuente-de-alimentacion'| 7. s

Carrier Ng3g4|

h 4

Z |22
w w w0 w
o= ||| =
[ (] [{w] w2 w
P [%] P ]

Portadora-triangular |

SPWM
Fuente: elaboracién propia.
Figura 10 Bloque de funciones de Matlab en Simulink.
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El disefio del SPWM modificado bajo este procedimiento proporciona el beneficio
de solo emplear tres variables de entrada al algoritmo. Las entradas al algoritmo
son el voltaje de referencia, el voltaje de alimentacion del sistema y la sefal
portadora triangular. En contraparte, algunos trabajos de investigacion utilizan hasta
nueve variables de entrada al SPWM que incluyen el voltaje de alimentacion, dos
senales de referencia, una o dos sefales portadoras triangulares y cuatro

generadores de pulsos.

3. Resultados

Se evalua el desempefio del SPWM simplificado propuesto por medio de
simulaciones realizadas en la plataforma Simulink de Matlab. En las simulaciones
se consideran los casos del CM como divisor de frecuencias, multiplicador de
frecuencias, y también se plantean casos especiales donde la frecuencia de salida
no corresponde a multiplos o divisores enteros de la frecuencia de entrada al CM.
El modelo del convertidor matricial monofasico se implementé como se muestra en
la figura 4 y el esquema de modulacion SPWM , figura 10. La tabla 1 muestra los

parametros del sistema usados en las simulaciones.

Tabla 1 Lista de parametros.

Fuente de alimentacion 100 Vp, 60 Hz
Resistencia de carga 100 Q
Sefal portadora triangular 6 kHz

Fuente: elaboracion propia.

Convertidor matricial como divisor de frecuencias

La figura 11 muestra las formas de onda del voltaje de entrada y salida al
convertidor matricial como divisor de frecuencias. La figura 11a ilustra el caso donde
el voltaje de referencia V.. tiene una frecuencia de 30 Hz. Como puede apreciarse,
el algoritmo propuesto presenta un buen desempefo puesto que el voltaje de salida
I, tiene una frecuencia de salida de 30 Hz. El caso para un voltaje de referencia con
frecuencia de 20 Hz se ilustra en la figura 11b. Como se aprecia, el voltaje de salida
del convertidor matricial muestra una frecuencia de 20 Hz. Por lo tanto, el algoritmo

propuesto presenta un buen desempefo en este caso.
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a) Frecuencia de salida 30 Hz. b) Frecuencia de salida 20 Hz.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 11 Convertidor matricial como divisor de frecuencia.

Convertidor matricial como multiplicador de frecuencias

En esta seccidn se corrobora el desempefio del algoritmo propuesto en el caso
del convertidor matricial como multiplicador de frecuencias. La figura 12a ilustra el
caso donde la frecuencia de la sefal de referencia es de 120 Hz. Como se aprecia,
el voltaje de salida del convertidor matricial efectivamente muestra una frecuencia
de 120 Hz. En consecuencia, el algoritmo propuesto presenta un buen desempeio
en este caso. El caso donde la frecuencia de la sefal de referencia es de 180 Hz se
ilustra en la figura 12b. Como se muestra, la frecuencia del voltaje de salida del
convertidor matricial es de 180 Hz. Por esta razén, el algoritmo propuesto presenta

un buen desempeio en este caso.

100 100 7
0 0
-100

<100

AVAVAVAVAVAVAYA AT LTATVATAY YV
A TR

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
a) FrecuenCIa de salida 120 Hz. b) FrecuenCIa de salida 180 Hz.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 12 Convertidor matricial como multiplicador de frecuencia.

Casos especiales
Comunmente, los variadores de frecuencia basados en convertidores matriciales
son disefiados para operar como divisores de frecuencia o como multiplicadores de

frecuencia y es poco comun que realicen ambas operaciones.
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En el caso de los multiplicadores de frecuencia, las frecuencias de salida
corresponden a multiplos enteros de la frecuencia de entrada y no se consideran
multiplos fraccionarios. Es decir, si la frecuencia de entrada es de 60 Hz, las
primeras frecuencias de salida son 120 y 180 Hz y no se consideran frecuencias
intermedias como 150 Hz. En el caso de los divisores de frecuencia se presenta la
misma situacion. Por ejemplo, si la frecuencia de entrada es de 60 Hz, las primeras
frecuencias de salida son 30 y 20 Hz y no se consideran frecuencias intermedias
como 25 Hz. Esto se debe a que comunmente los modos de operacion del
convertidor matricial son implementados en hardware o software como “mascaras
de asignacién” denominadas “secuencias de conmutacién” y, por lo tanto, solo son
operables en frecuencias especificas. Sin embargo, puede ser conveniente que el
disefio de los variadores de frecuencia considere las frecuencias intermedias
mencionadas. Esto seria especialmente util en aplicaciones donde una transicion
suave entre frecuencias mejora el desempeno del sistema como en el control de
velocidad de motores donde el control se realiza por medio de variadores de
frecuencia. A diferencia de los variadores de frecuencia disefiados bajo el concepto
de “secuencias de conmutacién”, el algoritmo SPWM simplificado que se presenta
en este trabajo es capaz de operar satisfactoriamente en frecuencias intermedias y,
por lo tanto, realizar una transicidon suave entre frecuencias. En este sentido, la
figura 13a ilustra el caso donde el voltaje de referencia tiene una frecuencia de 25
Hz. Como se aprecia, la frecuencia del voltaje de salida efectivamente es de 25 Hz.
Por lo tanto, el algoritmo SPWM presentado es capaz de operar a frecuencias
intermedias menores a la frecuencia del voltaje de alimentacion.

Vs 100 Vs

-100 100

i ;f\ VAVAVAVAVAVATAY
ALy ggaty Jijw‘wywm

0 001 002 003 0.04 005 0.06 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06
a) Frecuencia de salida 25 Hz. b) Frecuencia de salida 150 Hz.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 13 Casos especiales.
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El caso del convertidor matricial como multiplicador de frecuencia y operando a
frecuencias intermedias se ilustra en la figura 13b. En este caso, la senal de
referencia y el voltaje de salida tienen una frecuencia de 150 Hz. En consecuencia,
el algoritmo SPWM propuesto tiene un desempefo satisfactorio en frecuencias

intermedias cuando el convertidor matricial opera como multiplicador de frecuencia.

4. Discusién

En este trabajo se propone un algoritmo para la estrategia de modulacion SPWM
que controla el encendido y apagado de los elementos de conmutaciéon de un
convertidor matricial monofasico para aplicaciones en variadores de frecuencia. El
algoritmo propuesto se basa en reglas de inferencia que determinan los
interruptores que deben de ser encendidos o apagados a partir de condiciones
establecidas que rigen la relacion entre las sefales de entrada al algoritmo. En este
caso, las sefales de entrada al algoritmo son: el voltaje de alimentacién del
convertidor matricial, la sefial portadora triangular y la sefial de referencia.
En primer término, los resultados obtenidos mediante simulaciones corroboran un
buen desempeiio del algoritmo propuesto cuando el convertidor matricial se emplea
como divisor de frecuencia y como multiplicador de frecuencia. Ademas, el algoritmo
también presenta un buen comportamiento cuando las frecuencias del voltaje de
salida del convertidor no son multiplos o divisores enteros de la frecuencia del
voltaje de entrada del convertidor. Cabe mencionar que esta es una caracteristica
de la que carecen otros trabajos presentados en la literatura; por ejemplo [Prakash,
2016], [Satish, 2014], [Chawda, 2014].
Por otro lado, la figura 14 muestra la estructura del algoritmo SPWM propuesto es
mucho mas simple y transparente que la presentada en otros trabajos [Prakash,
2016], [Satish, 2014], [Chawda, 2014]. La figura 14a muestra claramente que la
generacion de las sefales de disparo se divide en dos sistemas: el SPWM que
genera dos secuencias de pulsos y el sistema de seleccién de los elementos de
conmutacion. De esta forma, el sistema involucra siete entradas para la generacion
de las senales de disparo. En contraparte, el sistema propuesto solo necesita tres

sefales de entrada como muestra la figura 14b.
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a) SPWM convencional. b) SPWM propuesto.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 14 Estructura del SPWM.

Un beneficio sobresaliente del algoritmo propuesto consiste en que si se desea
cambiar la frecuencia del voltaje de salida del convertidor solo se debe cambiar la
frecuencia de la sefial de referencia; a diferencia de la estructura de la figura 14a
donde se debe cambiar el valor de las frecuencias de las dos sefiales de referencia
y las frecuencias de los cuatro generadores de pulsos. Ademas, es claro que la
implementacion fisica de un sistema con siete entradas es mucho mas complicada
que la de un sistema con tres entradas.

Finalmente, cabe mencionar que el algoritmo propuesto se codificd en el lenguaje
de programacion de alto nivel de Matlab para posteriormente ser implantado en un

microcontrolador e implementar el prototipo del sistema completo.

5. Conclusiones

En este trabajo se propone un algoritmo SPWM basado en reglas de inferencia
que controla el comportamiento dinamico de un convertidor matricial aplicado como
variador de frecuencia. Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran
que el algoritmo propuesto presenta un buen desempefio al controlar el convertidor
matricial como divisor y multiplicador de frecuencias. Ademas, el algoritmo
propuesto es claro y sencillo. Por lo tanto, el algoritmo propuesto es una buena
opcién para controlar convertidores matriciales como variadores de frecuencia.
Cabe mencionar que, como trabajo a futuro, se realizara la implementacion del
algoritmo propuesto en un microcontrolador y se construira el prototipo del

convertidor matricial para llevar a cabo pruebas experimentales.
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