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Nuevo algoritmo PWM hibrido de desempeno armonico superior

A novel hybrid PWM algorithm having superior harmonic performance

Diana Jimena Lopez Mesa', Guillermo Alberto Camacho Mufioz?, Jaime Oscar Diaz Chéavez?,
Carlos Alberto Gaviria Lopez* y Gilberto Bolafios Pantoja®

RESUMEN

Este articulo presenta el disefio y validacién de un nuevo algoritmo de modulacién por ancho de pulso (PWM) hibrido que supe-
ra el desempefio arménico de varios algoritmos de modulacién empleados en procesos de conversién de potencia en acciona-
mientos eléctricos AC. A partir del andlisis arménico de los algoritmos PWM mds comunes en la literatura, se establece una me-
todologia para disefiar un esquema de modulacién hibrido que ofrece un desempefio arménico superior; este desempefio es
verificado teérica y experimentalmente utilizando el factor de distorsién arménica total Fyr y el indice de distorsién arménica de
corriente Vyrip-

Palabras clave: accionamientos eléctricos AC, andlisis arménico, flujo arménico del estator, inversores, modulacién por ancho
de pulso (PWM), PWM de vectores espaciales (SV-PWM).

ABSTRACT

This paper presents a novel hybrid modulation algorithm which improves the harmonic performance of eight of the most
common pulse width modulation (PWM) algorithms for voltage source inverters (VSI) in the electric drive field. From harmonic a-
nalysis of these eight algorithms, a methodology was established for designing a hybrid modulation scheme offering superior
harmonic performance. The algorithm so designed was validated theoretically by calculating the total harmonic distortion factor
Foisr and experimentally by measuring the weighted total harmonic distortion factor Vyymp.

Keywords: AC electric drive, harmonic analysis, stator flux ripple, inverter, pulse width modulation (PWM), space vector PWM (SV-
PWM).
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rededor de la frecuencia de conmutacién (f; ) y sus mdltiplos en-

Introduccion teros (Figura 2b).

Los accionamientos eléctricos de baja y mediana potencia se cons-
truyen con base en inversores VSI (Voltage Source Inverter) trifési- Swa+ Swh+ Swe+
cos de dos niveles, como el presentado en la Figura 1 (Murphy et +
al., 1998). Mediante conmutacién continua de los interruptores de Vdc/2 -
potencia de este esquema, se generan sefales seno de amplitud y
frecuencia variable. La secuencia de conmutacion se origina a par- a
tir de un proceso de modulacién PWM. N

Las sefiales generadas por el inversor son pulsos de ancho variable
donde el valor medio de cada pulso corresponde al valor que to- VdCa’2+— Swa-
ma la sefial seno de referencia en el tiempo, como se observa en -
la Figura 2a).

El voltaje linea a linea a la salida de los inversores PWM presenta
un espectro de frecuencias con componentes de distorsion armé-
nica en los multiplos enteros de la frecuencia fundamental (f,), al-

Figura 1. Inversor VS| trifésico de dos niveles
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Figura. 2. Sefial de salida del inversor a) Voltaje linea alinea ,; b) espectro de
potencia del voltaje

La relacién f, / f,, se conoce como indice de frecuencias (N). En
accionamientos de baja y mediana potencia se emplean altos indi-
ces de frecuencia, por tanto los voltajes arménicos se ubican en al-
tas frecuencias, donde no afectan el comportamiento funcional del
sistema. Sin embargo, estos arménicos provocan efectos indesea-
bles en la maquina (Murphy et dl., 1998), como incremento de
pérdidas, sobrecalentamientos, vibraciones, generacién de pares
parasitos y reduccién del par dtil (Van der Broeck y Skudelny,
1988; Rodriguez, 2005). En consecuencia, analizar el desempeno
arménico de alternativas de modulacién PWM es un factor decisi-
vo en el campo de accionamientos eléctricos, especialmente en
aplicaciones que no usen filtros pasivos o activos en la carga.

Para medir el desempefio arménico se define el indice de
distorsion armonica de corriente (Vo ):

-
| T, -

Vigrap = |Z oA
_J?z—z

donde V; y V, son valores RMS de la componente fundamental y
el h-ésimo armoénico de la senal linea a linea V,,, respectivamente.
Su obtencién implica el célculo de magnitud de las componentes
arménicas de la sefal de voltaje linea a linea (Figura 2b) mediante
métodos de andlisis en frecuencia (Holmes y Lipo, 2003; Holmes y
McGrath, 2003).

(1

Un indice alternativo para medir el desempeno arménico es el fac-
tor de distorsiébn arménica total (Fpsr ), el cual se basa en la
definicion del rizado de flujo del estator y resulta atil en la
evaluacion de es-quemas de modulacién basados en vectores
espaciales (SV-PWM) (Narayanan y Ranganathan, 2005),
(Narayanan et dl., 2006).

Recientemente se ha reportado la superioridad arménica del algo-
ritmo de particiones simétricas (SY-SVPWM, Symmetrical-Space
Vector PWM) en un amplio rango de operacién en zona lineal
(82%) (Camacho y Lopez, 2008). En este trabajo se describe el di-
sefio de un nuevo algoritmo hibrido que supera este rango. Inicial-
mente se presentan los fundamentos de la modulacién SV-PWM,

describiendo la obtencién de ocho algoritmos de modulacién co-
munes en la literatura. Se evalia el desempeno arménico median-
te el célculo del factor Fps; y se observa una oportunidad de mejo-
ra a partir de los resultados obtenidos. El aporte central de este tra-
bajo es un algoritmo que mejora los indices de desempefo armé-
nico respecto de los ocho algoritmos descritos previamente. El
desempefo de este nuevo algoritmo es verificado tedricamente
mediante célculo del Fps y experimentalmente mediante
medicién del Viyrp.

Fundamentos de la modulacion PWM

La modulacién PWM presenta dos enfoques: la modulacién basa-
da en portadora (CB-PWM) y la modulacién basada en vectores
espaciales (SV-PWM) (Wells, 2006; Hava, 1998). Las diferentes al-
ternativas dentro de estos enfoques se presentan en la Tabla 1
(Camacho y Lépez, 2008). Esta investigacién se concentra en el
andlisis de los esquemas de modulacién sincrénicos, asimétricos y
de control de flanco doble debido a la superioridad en el desem-
pefo armonico reportada en Holmes y Lipo, 2003; Murphy et dl.,
1998; Wells, 2006.

CB-PWM modula el ancho de pulsos comparando la amplitud en-
tre una senal de alta frecuencia denominada portadora y una senal
de baja frecuencia llamada moduladora. Este enfoque resulta dtil
en exposiciones tedricas por su conceptualizacién simple; sin em-
bargo, en el momento de la implementacién presenta desventajas
frente a SV-PWM, como el incremento en el procesamiento debi-
do a las comparaciones simultdneas que precisan los esquemas de
modulacién trifasicos y la disminucién en el rango de flexibilidad,
ya que en CB-PWM no existe contraparte para todas las alternati-
vas de modulacién SV-PWM (Narayanan et 4l., 2006).

Tabla 1. Alternativas de la modulacién PWM

Variables Alternativas
Algoritmos continuos: SPWM, THIPWM1/6,
. THIPWM1/4, SY-SVPWM.
Algoritmo de
modulacién Algoritmos discontinuos: DPWMO, DPWMT,

DPWM2, DPWM3, DPWMMAX, DPWMMIN.

Flanco Doble, Flanco de subida, Flanco de
bajada.
Sincrénico, Asincrénico.
Simétrico, Asimétrico.

Control de Flanco

Sincronismo
Simetria

El enfoque SV-PWM es complejo en conceptualizacién pero pre-
senta ventajas en el desempefo armoénico, rangos de modulacién
y eficiencia de sefales moduladas. Por esta razén, SV-PWM tiene
gran aplicacién en accionamientos eléctricos (Murphy et dl., 1998;
Narayanan, 1999).

SV-PWM sintetiza un vector espacial de voltaje de referencia V3
en el plano af mediante aplicacion instantdnea de los posibles es-
tados en un VSI. Los ocho vectores espaciales de voltaje posibles
en un inversor VSI trifasico de dos niveles se clasifican en vectores
activos (V; — V) y vectores cero (V, y V,). Como se muestra en la
figura 3, estos vectores dividen el plano af en seis sectores, (I- VI),
formando los ejes de un hexagono, en donde los vectores activos
poseen igual magnitud y estan desfasados mutuamente 60°, por
tanto pueden ser expresados mediante (2):

jlh—1lm

V = ngch para  (k=1,2..6) (2)

donde V,. es el voltaje del bus DC y k es un sector del hexagono.
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Figura 3. Hexdégono del inversor

—
Cualquier vector de referencia V™ dentro de los limites de un sec-
tor del hexdgono se sintetiza por descomposicion en sus compo-
nentes respecto a los vectores que forman el sector (V, ,Vy) y los
vectores cero (V, y V,). El desarrollo de esta sintesis se encuentra
descrito detalladamente en Narayanan, 1999; Hava, 1998. Con
respecto a los vectores que forman el sector, las expresiones son:

F—EI;+E?

" T Ten ¥ (3)

Donde Ty, corresponde a medio ciclo de conmutacién y T, , T, son
los tiempos de activacion de los vectores adyacentes al vector de
> S

referencia V*. Los tiempos T, ,T, se calculan a partir de (4), donde
k es el sector de ubicacién del vector referencia (k+1=1 para
k=6)y M es el indice de modulacién.

/3 ke
T, = T,hM% sin(—-—6)

3 .
Tt = TnM-sin(6 — (k= 1)3)

El tiempo de activacién de los vectores cero (T,) se obtiene por:
T, = Tg.- T, =T, .El resultante debe ser dividido entre los tiem-
pos de activacién de los vectores cero (T, y T,). Esta division per-
mite diversas alternativas que determinan el desempefio de la mo-
dulacién  PWM. Dichas alternativas pueden ser representadas
mediante (5):

T’.’-’ = HD(Wmt)Ts (5)
Ty = (1 — Kp(wt)IT:

Donde Kyw,t) es el distribuidor de estados cero (1=K,(w,t )=0)
(Zhou y Wang, 2002).

En consecuencia, la eleccién de permite modificar caracteristicas
de desempeno en la modulacién como: contenido arménico, pér-
didas por conmutacién y rango de operacién lineal. Las alternati-
vas mds comunes en la seleccion de se resumen en la Tabla 2; ca-
da una se asocia a un algoritmo de modulacion PWM en parti-
cular.

Tabla 2. Alternativas de seleccién de

k par k impar
r 1 1
Kosy_sypyraWent) 5 5
Koo |L.L-T |1 L%
sewng “Wm 3+ a |2 e
Kopewate Wimt) ! 0
KDD.PH-'M‘_(urm :] 0 * 1 *
* %k * %
1 0
Kopeuras Wm t? 0 !
RDDPH"ME. (“’rm t) 1 * 0 *
* %k * %k
0 1
Koy masarWnt) ! !
K oppwangin Wmt) 0 0

* En la primera mitad del sector.
** En la segunda mitad del sector.

La secuencia de conmutacion generada a partir de distintas selec-
ciones de K,, durante un ciclo de conmutacién dentro del sector
se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Secuencias de conmutacién en el primer sector para una configuracién
sincrénica, asimétrica con control de doble flanco. a) Secuencia (0127,7210),
generada con  de algoritmos continuos b) Secuencia (127,721), (k,=1) c)

Secuencia (012,210), (g, =0). Los numeros entre paréntesis representan la

secuencia de conmutacién segin la nomenclatura adoptada en Narayanan,
1999.
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Andlisis arménico mediante aplicacion del Fpg;

El analisis por factor de distorsion arménica total Fpsr, vélido para
esquemas PWM alimentando cargas inductivas, emplea la repre-
sentacion vectorial de las sefiales trifésicas del inversor para formu-
lar tres indices que caracterizan el desempeiio arménico del mo-
dulador en tres contextos: por ciclo de conmutacién (vector de
flujo arménico del estator 3, ), por sector (valor medio del vector
de flujo arménico del estator F?xscp) y por ciclo de fundamental
(Foist) (Narayanan y Ranganathan, 2005).

Valor medio del vector de flujo arménico del estator

El desarrollo del vector de flujo arménico del estator (ﬂ )
presentado con detalle en Narayanan y Ranganathan, 2005, se ba-
sa en la existencia de un vector de error implicito en la sintesis del
vector referencia. Mediante integracién de este error dentro de Ty,
se calculan las componentes d (y) y q (w) de ﬁ en funcién
de las componentes abreviadas del vector error (Q, Q;, Q, Q, y
D). Como resultado se obtienen trayectorias de ys, alrededor del
origen del plano af. Estas trayectorias caracterizan a cada algorit-
mo PWM para cada indice de modulacién M y dngulo 6 del vec-
tor de referencia sintetizado. El valor medio del vector de flujo ar-
monico del estator (F?4cp ) se calcula como el valor RMS del vec-

tor 4, dentro de T,,, como se presenta en (6).

Tst Tsh
5 1 5 1 5
Fineon = :j w;,dDCD dt"‘ﬂj w;,cwc,o dt
! " (6)

Tabla 3. Expresiones para calcular el vector de flujo RMS segin la secuencia de
conmutacién

ABCD annrn
1 TL‘ 2 T]. 2 n
T_(? Qﬁ+§[Qﬁ+QD(QD+QLJ+(QD+QL]‘]
0127,7210 L = - p?
+5 000+ Qo +00; + @31+ 3 Q3 + 5 (T, + T;J)
1oy T, 2, B D_
012,210 a(?Qn‘Fa [QD_QDQ:+Q:]+3 Q: + 3 (T1_+T:J)
1/, . T . . T. . D*
12771 | =20 + 2102 - 0.0, + 014202 + — (T, + 1)
Tep \ 3 3 3 3

La solucién de (6) para las secuencias de conmutacién que em-
plean los algoritmos PWM més comunes se presenta en la Tabla 3,
donde ABCD representa la secuencia de conmutacién (Narayanan
y Ranganathan, 2005). Mediante F>y3cp es posible asignar un valor
a cada trayectoria del vector g, y generar curvas de desempefio
armoénico a lo largo de los 60° del primer sector o superficies, al
considerar diversos indices de modulacion M. Este trabajo reporta
por primera vez un analisis grafico de tales superficies.

La evolucién del indice F’4gcp para algoritmos continuos SPWM y
SY-SVPWM se presenta en la Figura 5.

Para SPWM (Figura 5a) el indice F’scp es poco dependiente del
angulo de referencia 0 hasta aproximadamente M=0.7. Por
encima de M=0.7, alcanza la maxima amplitud del vector de
F2eco alrededor de 8= 30.

En el algoritmo SY-SVPWM (Figura 5b) la dependencia respecto al
angulo 0 se acenttia mientras el indice de modulacién crece; para
M= 1.15 el vector F*yp alcanza la méaxima amplitud en 6=30°,
mientras que en 8=0 y 6=60° la amplitud se reduce significa-
tivamente.
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Figura. 5. Evolucion del indice F2, . a) algoritmo SPWM, b) algoritmo SY-
SVPWM

Los dos moduladores continuos presentan simetria alrededor de
0=30°, siendo comparativamente mayor la exhibida por SY-
SVPWM dada la particion simétrica de estados cero de este
algoritmo.

La evolucién de los moduladores discontinuos se muestra en la fi-
gura 6. La tendencia descrita por los seis algoritmos discontinuos
puede ser agrupada en cuatro superficies debido al uso del mismo
partidor de estado cero de algunos algoritmos DPWM dentro del
primer sector, es el caso del DPWMO y DPWMMIN o DPWM2 y
DPWMMAX (Camacho y Lépez, 2008).

En general, para los algoritmos discontinuos las superficies del vec-
tor F*y5cp dependen de 6; sin embargo, dicha dependencia provo-
ca una distribucion de amplitudes del vector F?ysp diferente a la
ilustrada en algoritmos continuos. Como caracteristica comin de
los moduladores discontinuos se observa una tendencia hacia la
misma distribucién de superficie en M= 1.15, distribucién que
presenta amplitudes menores a las ilustradas por los algoritmos
continuos.

Comparando la superficie de las figuras 5b y figura 6, se aprecia
superioridad del algoritmo SY-SVPWM en rangos bajos de M; no
obstante, en alta modulacién el desempeno de los algoritmos dis-
continuos se incrementa y en algunos puntos llega a superar a SY-
SVPWM.

Factor de distorsién arménica total (Fps)

El factor de distorsién armdnica total se calcula como el valor RMS
del rizado de flujo a lo largo del primer sector, como se muestra
en (7).
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4 (7)

donde y; es el flujo fundamental definido como:

w — M
"= 2nf,,

-
&

10

Vector de flujo F3, (x107)

I -7
Vector de flujo FAEGD (x10°")

0 (grados) M

-
o

.2 7
Vector de fluje FABCD x107)
5

0 (grados) M

x107)

2
ABCD

Vector de flujo F

0 (grados) M d)

Figura 6. Evolucién del indice 12 . en el primer sector. a) DPWMMIN,
DPWMO, b) DPWM1, c) DPWMMAX, DPWM2, d) DPWM3

Para realizar curvas de desempefo arménico (M,Fps; ) a lo largo
del primer sector, se evalué el indice Fs; para cada algoritmo de
modulacién PWM en la Tabla 1. La evaluacién se hizo para N=24
(baja resolucién) y N=360 (alta resolucién). Los resultados se
muestran en la figura 7, donde se nota una relacién inversamente
proporcional entre la amplitud del indice y el indice de modula-
ci6én debida al incremento de la componente fundamental como
consecuencia del incremento en el indice de modulacion
(ecuacion 7).

—&— SPWM
—+— SY-SVPWM
— DPWM3
——————— —— DPWM1

L DPWMMAX
i DPWM2
DPIWMO
DPIWMMIN

=
Foier (X107

4 i i i L ‘ i 1
0 02 04 06 08 1 115 50 02 04 06 08 1 115
M M

a) b)
Figura 7. Evolucién de f,, . para los algoritmos PWM en el rango lineal de M.
a) N=360(£=2.4Hz). b) N=24 (.= 36 Hz).

De las figuras 7a y 7b, se deduce que la amplitud del indice Fps;
es inversamente proporcional a la relacién de frecuencias N y que
existe una relacion constante entre los desempefos arménicos de
los algoritmos de modulacién. Esta relacién marca la superioridad
de los algoritmos de modulacién continuos sobre los discontinuos
para indices de modulacién menores a 0.9, siendo comparativa-
mente superior el SY-SVPWM. Para indices de modulacién mayo-
res a 0.9, el desempeno arménico de los algoritmos discontinuos
mejora superando al SY-SVPWM.

El analisis comparativo del factor Fyg indica que no existe un algo-
ritmo PWM de desempefio arménico superior a lo largo del rango
lineal de M; sin embargo, en pequeias regiones de M existen algo-
ritmos superiores. Aunque las tendencias presentadas en la figura 7
se lograron analizando el sector 1, las conclusiones dadas son vali-
das para todo el ciclo fundamental debido al comportamiento si-
métrico de los algoritmos de modulacién en andlisis (Camacho y
Lépez, 2008).

Disefio del algoritmo hibrido

La superioridad local de algunos algoritmos PWM brinda una alter-
nativa para mejorar el desempefio armoénico en la salida de un in-
versor VS| trifasico de dos niveles. Esta alternativa es la implemen-
tacion de un esquema de modulacién hibrido capaz de seleccio-
nar en linea el algoritmo de modulaciéon de menor distorsién ar-
ménica en cada punto de operacion. El esquema propuesto utiliza
el indice F’xpcp para seleccionar los algoritmos que conforman la
solucién hibrida. Este consiste en cuatro etapas:
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I oF v

Jsv-svewm [ oPwh

ritmos PWM que haran parte de la solucién hibrida, para el sector
Etapa 2: Encontrar la superficie F?55cp de menor amplitud en cada
punto de operacién. Se compararon las superficies en las figuras 4
y 5 y se seleccionaron las menores amplitudes. La superficie
resultante se muestra en la figura 8, ésta contiene las amplitudes

Etapa 1: Determinar las superficies F?,pcp, de cada uno de los algo-
I (figuras 4y 5).

del indice F*ppcp dentro del primer sector.

minimas

Figura 10. Particién de puntos de operacién para los seis sectores
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Etapa 3: Identificar los algoritmos PWM que conforman la superfi-
PWM que conforman la solucién hibrida y los puntos de transicién

dencias en la figura 11. En ellas se corrobora el buen desempefio

Mediante aplicacién de la ecuacion (7) sobre las amplitudes del
factor F2ypcp presentadas en la figura figura 8 se obtuvieron las ten-

Validacién teérica

Etapa 4: Completar la particién para el ciclo fundamental. Debido
a la simetria presentada por el hexagono del inversor (figura 3), fue
posible generalizar los resultados del sector I, y encontrar la par-
ticién ilustrada en la figura 9 valida para el ciclo fundamental. Esta
particién se caracteriza por presentar una simetria de 120° y

tedrico de la estrategia hibrida. Como se esperaba a par-

tir de la distribucién en la Figura 10, para M< 0.95 la estrategia hi-
brida sigue la evolucién del algoritmo SY-SVPWM y en alta

modulacion mejora el desempeno arménico de los algoritmos

continuos y discontinuos.

armoénico

—*— 5Y-SVPWM
= DPWM3

| —6— HIBRIDO

DPWM1
====+ DPWMMAX
DPWM2
DPWMO
DPWMMIN

28|

26|

R 2 =2
ATO_.vaw_n_

4

115

1

0 02 04 05 08

115

1

0 02 04 06 08

emplear en el rango de modulacién [0.05 < M < 0.95] el algorit-

mo SY-SVPWM y en alta modulacién una combinacion de algorit-
mos continuos y discontinuos dependiente de la orientacién del
vector referencia. Los algoritmos discontinuos PWM que constitu-
yen la solucién hibrida son: DPWM3, DPWM2 y DPWMT.

Es importante anotar que la distribucién encontrada es indepen-

diente del indice N, estableciendo una ventaja en la implemen-

)
36 Hz).

b
Figura 11. Comparacién del Fyg; entre los algoritmos PWM y el algoritmo de

modulacién hibrido PWM. a) M-

=24 (f=

2.4Hz). b) N:

360 \(f=

)

a

08

s 06
04

0.2

)
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Bl o- s
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tacién de aplicaciones que impliquen frecuencias fundamentales

variables.

Figura 9. Particién de puntos de operacién en el sector
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Validacién experimental

El algoritmo de modulacién hibrido se implementé sobre un pro-
cesador digital de sefales dsPIC30F2010 de Microchip®. El indi-
cador de desempefio arménico adoptado fue el Vi, debido a la
facilidad de su obtencién en un entorno experimental. La valida-
cién se realiz6 con base en el algoritmo SY-SVPWM puesto que en
(Camacho y Lopez, 2008) se verifica que su desempeio arménico
es superior al de los algoritmos discontinuos en la mayor parte del
rango de operacion. La obtencion del Vyyp se hizo en dos etapas,
inicialmente se muestrearon y almacenaron los pulsos de salida del
modulador en sus niveles l6gicos (0 a 5V) empleando el oscilosco-
pio digital Lecroy 9310CM, y posteriormente mediante aplicacién
del algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) (Matlab, 2007) se calcu-
16 la magnitud de las componentes armonicas y el indice Vi
(figura 12). Los errores de medicion respecto a resultados de simu-
lacién fueron de 19,74% para N=360 y 5,21% para N=24
(Camacho y L6pez, 2008).

PC
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Figura 12. Esquema de medicién experimental
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Figura 13. Comparacién del indice Vi entre los algoritmos: hibrido y SY-
SVPWM a) N=360 (f,=2.4Hz). b) N=24 (f,= 36 Hz).

Los resultados se resumen en la figura 13. Nétese que el rango de
variacién de M se limita entre 0.9 y 7.75 puesto que la solucién hi-
brida planteada difiere del SY-SVPWM a partir de M=0,95. Las
tendencias obtenidas verifican que el algoritmo hibrido propuesto
despliega mejor desempeiio arménico dentro de todo el rango de
operacion lineal, superando al algoritmo SY-SVPWM vy por ende a
los algoritmos discontinuos. Esta mejora es mds notable para un in-
dice de frecuencias N=24, lo que evidencia su aplicabilidad en
accionamientos eléctricos de alta potencia que precisan de bajas
frecuencias de conmutacién.

Este nuevo algoritmo de modulacién PWM de desempeiio armé-
nico superior se propone llamar: Hybrid Discontinuous Pulse
Width Modulation — HDPWM.

Conclusiones

En este trabajo se presenta el disefio y validacién de un algoritmo
PWM hibrido que supera el desempefio arménico de algoritmos
de modulacién comunes en procesos de conversion de potencia
en accionamientos eléctricos AC. El algoritmo fue disefiado com-
parando los desempefios arménicos de varios algoritmos de modu-
lacién PWM caracterizados por la evolucién del rizado del vector
de flujo del estator. El algoritmo hibrido resultante fue validado
tedricamente calculando el factor de distorsién arménica Fpgsr y
experimentalmente midiendo el indice de distorsion arménica de
corriente Vypp. Los resultados son acordes con las predicciones
tedricas y confirman la superioridad del algoritmo disenado.

Adicionalmente, se present6 una metodologia de seleccion de al-
goritmos PWM para mejorar desempeiio arménico a la salida del
inversor. Esta metodologia fue aplicada para el inversor VSI trifasi-
co de dos niveles, pero puede ser utilizada en otras topologfas
inversoras.

Nomenclatura

D Componente del eje d del vector de error generado
al aplicar el vector activo V.

fm Frecuencia fundamental

fs Frecuencia de conmutacién.

Fost Factor de distorision armoénica total

Fagco Valor medio del vector de flujo arménico del estator
(¥n)

h indice armonico respecto al componente
fundamental

k Indicador del sector del hexagono del inversor

Ko Partidor de estado cero

M indice de modulacién

N indice de frecuencias

Qo Componente del eje g del vector de error generado
al aplicar el vector cero V.

Qs Componente del eje g del vector de error generado
al aplicar el vector activo V.

Q2 Componente del eje g del vector de error generado
al aplicar el vector activo V,.

Q7 Componente del eje g del vector de error generado
al aplicar el vector cero V,.

t Tiempo

Tx Tiempo de activacion del vector activo V,

T, Tiempo de activacion del vector activo V,

Tsh Medio periodo de conmutacion

T: Tiempo de activacion de los vectores cero.

To Tiempo de activacion del vector cero V.

T7 Tiempo de activacion del vector cero V.
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Tk Tiempo de activacion del vector activo V,.

Ths1 Tiempo de activacién del vector activo V.

Vab Voltaje de linea a linea entre las fasesa y b en la
salida del inversor.

Vi Magnitud del h-ésimo arménico de la sefial Vap

% Magnitud del componente fundamental de la sefial
)/dc

Viro Indice de distorsi6n arménica total

Ve Vector espacial de referencia

Vo,V1,V2 Vectores espaciales del hexagono del inversor.

Vi, Vs, Ve

Ve Voltaje del bus DC del inversor

W Frecuencia angular fundamental _

g Orientacién del vector especial de referencia V*

¥n Vector especial de flujo arrlc:)nico del estator

Ya Componente del eje d de ¥n

Y Componente del eje g de ¥

v, Flujo arménico fundamental.

L v Sectores del hexdgono del inversor

vvi
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