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RESUMEN  En este articulo se presenta el andlisis y disefio de una estrategia de control y modulacién de un convertidor de
corriente (CSI:Current Source Inverter), utilizado para el accionamiento de un motor asincrono, en el que un nivel bajo de
armoénicos y un comportamiento dindmico de altas prestaciones son los objetivos hdsicos. La estrategia de modulacién des-
crita y probada mediante simulacién estd basada en la seleccién del fasor 6ptimo entre los siete posibles fasores de co-
rriente que puede generar el convertidor en el plano d-q. E1 motor asincrono va controlado mediante un control vectorial
orientado con el flujo del rotor que se implanta mediante dos sencillos lazos de control de flujo y velocidad. Las simulacio-
nes desarrolladas han mostrado el buen comportamiento de esta técnica de modulacién para un amplio rango de frecuen-
cias (600 Hz. a 5 Khz.), por lo que podria ser aplicado a sistemas de traccién de media a alta potencia (100 kW. a 1 MW.)

MODULATION AND CONTROL OF CURRENT SOURCE CONVERTERS FOR INDUCTION MOTOR DRIVES

ABSTRACT  This paper presents the analysis and design of @ modulation and control strategy for a Current Source Inverter
(CSI) driving an Induction Motor, where low harmonics and high dynamic performance are the main {argets. The
modulation strategy described and tested, in simulation, is based on the optimal selection between the seven available
current phasors of the inverter in the d-q plane. A rotor-flux oriented control of the induction motor is implemented by
means of flux and speed control loops. The simulations carried out have shown good performance of this modulation
technique for a high frequency range (600 Hz to 5 kHz), consequently it could be applied from medium to high (100 kW to

IMW) power applications.

Palabras clave: Inversores de corriente; Control vectorial de maquinas eléctricas; Modulacion éptima.

INTRODUCCION

El motor de induccién o asincrono ha sido objeto de numero-
sos articulos donde diferentes alternativas de control han
sido estudiadas siguiendo el concepto de Control Vectorial
[Blaschke, 1972]. La polucién de la red eléctrica mediante la
inyeccién de armdnicos provenientes de accionamientos eléc-
tricos, es un tema de interés creciente, de forma que la cali-
dad de las corrientes inyectadas por los convertidores elec-
trénicos es un aspecto a mejorar en el disefio de estos. A este
respecto los Inversores de corriente (CSI) se presentan como

" Este articulo ha sido extraido de la presentacion realizada en Sep-
tiembre de 1997 en el Congreso: 7th European Conference on Power
Electronics and Applications, bajo el titulo: Modulation and Control
of Current Source Converters for High Dynamic Performance of In-
duction Motors.

(*) Director de Programa. Sector de Técnicas Fisicas y Electrénicas del
Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX (Ministerio de Fo-
mento).

una alternativa interesante, en particular para aplicaciones
de alta potencia.

Los inversores de corriente (CSI) han sido utilizados en
el campo de la electrénica de potencia desde hace varias dé-
cadas, basados en la utilizacién de tiristores. Sin embargo la
aparicién de microprocesadores con alta capacidad de cél-
culo, unido a los semiconductores apagables por puerta como
tiristores GTO (Gate turn off) o transistores IGBT (Insula-
ted Gate Bipolar Transistor), ha incrementado las posibili-
dades de aplicacién de los inversores de corriente.

La configuracién completa del accionamiento que se pre-
senta se muestra en la figura 1. Se trata de un convertidor
de 4 cuadrantes que con la ayuda de una estrategia de mo-
dulacién apropiada puede proporcionar tensiones y corrien-
tes quasi-senoidales, tanto en el lado de la méaquina como en
el lado de la red. Una de las desventajas de este tipo de ac-
cionamiento se puede derivar de la posible resonancia que
puede aparecer debido a la existencia de condensadores a la
entrada del convertidor. Como se mostrard, un apropiado
control de la tensién de los condensadores puede eliminar
este efecto.

La meodulacién de ancho de pulsos (PWM:Pulse Width

Modulation) en este tipo de convertidores ha sido el tema de
varias publicaciones recientes [Amler, 1991; Jenni, 1990; Vo-
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FIGURA 1. Topologia completa
del Accionamiento AC/AC.

gel, 1995; Schrieder, 1995]. En este articulo se presenta una
variacién de las estrategias analizadas por Amler [1995] y
Schroeder [1995], mediante la implantacién en un DSP (Di-
gital Signal Processor) de un algoritmo de calculo mas sim-
ple. Los resultados presentados en este articulo son muy
prometedores debido a la rapidez de respuesta en transito-
rios y al bajo contenido de arménicos de corriente obtenidos
con una baja frecuencia de disparo del inversor.

ESTRATEGIAS DE MODULACION Y CONTROL
DESCRIPCION GENERAL

La estrategia de modulacién estd basada en la técnica cono-
cida como modulacién de vectores espaciales (SVM: Space
Vector Modulation), que ha sido normalmente aplicada en
inversores de tensién [Van der Broeck et al, 1988]. Esta téc-
nica se basa en obtener un vector de tension de referencia,
mediante el promediado de los vectores adyacentes propor-
cionados por el inversor durante un periodo de muestreo T,
De forma similar, la técnica aqui descrita arranca del conoci-
miento de los vectores de corriente disponibles en una confi-
guracién de inversor en fuente de corriente. Esto se muestra
en la figura 2, donde aparece el hexdgono formado por los

FIGURA 2. Diagrama fasorial de las corrientes generadas por el Inversor
de Corriente.
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seis vectores activos producidos por el inversor de corriente;
ademads de estos seis vectores pueden existir otras tres com-
binaciones que producen una corriente de salida nula,
cuando se disparan dos IGBTs de la misma rama. Los vecto-
res de la figura 2 son la representacién bifasica de las co-
rrespondientes corrientes trifasicas una vez aplicadas las co-
nocidas transformaciones de Park.

El vector de referencia I,.; corresponde con el vector de
salida de los lazos de control del motor asinerono y puede
ser considerado como la corriente bifdsica correspondiente,
una vez aplicadas las transformaciones de Park, a las co-
rrientes trifasicas necesarias para cumplir con los requeri-
mientos del sistema de control.

El procedimiento de promediado necesario para generar
el patron de disparo PWM, se basa en la ecuacion:

Ir@f'Ts=ia>ta+‘ib'tb+io'tu (1)
donde,

T.o¢ = corriente de referencia.
T, = periodo de muestreo.

i, = vector de corriente adyacente.

i, = vector de corriente adyacente.

t, = tiempo de activacion del vector de corriente i,.

t, = tiempo de activacion del vector de corriente i,

i, = vector de corriente nula.

t, = tiempo de activacion del vector de corriente nula i,.

Cada componente de la ecuacién (1) puede ser expresado
en forma de mddulo argumento como sigue:

X @)

Ii‘(‘f = Iref
donde y representa el angulo relativo a cada segmento. Asu-
miendo una transformacién no invariante de potencia [Am-
ler, 1991; Vas ,1990], cualquier vector de corriente i, (Fig. 2)
puede ser representado por:

. |2
by = \\.‘ EIDC'fu (3)
i jz—.ﬂ(m—lm}
f,qv3e 6 —m=1-6 (4)
0=m=0
donde,
f, = funcién de disparo.

Iye = corriente en el lazo de continua.
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Para calcular los tiempos t,, t, ¥ t,, es conveniente repre-
sentar el fasor de corriente de referencia I,.; en un sextante
cualquiera de la figura 2. Esto se muestra en la figura 3
para un sextante generalizado k; los dos fasores activos que
lo delimitan estdn expresados por las ecuaciones (5) y (6).

sextant k

FIGURA 3. Sextante arbitrario para el céleulo de los tiempos de disparo.
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iy = |ib|'\-‘"_?§ﬂk_ng_(%] (6)

donde
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"’a:l"'b| \v.‘gfnc

Si el fasor de referencia I, estd definido mediante un dn-
gulo 8, medido desde el eje estacionario d:

o0 (7

Iref = lIref
donde,

T n
o=y-Z+(k-1Z
i ( )3

Sustituyendo (5), (6) y (7) en (1) y teniendo en cuenta que
i, es igual a cero,

CI [9 — iy e .
T = \.'gfnc[\"39ﬂk Dy [s)ta+-\»’3eﬂka (ﬁ]tb] @)

I ref

La ecuacién (8) puede ser separada en su parte real e
imaginaria:

Tsy" =, c08y+1, cos(i—yj (9
A3 3

; o
Ozftasm}wtbsm[gfyj (10)

donde,
- g ..
M, = S S indice de modulacién
=1
\.‘ 3 De
Resolviendo las ecuaciones (9) y (10), se obtiene:
s %TSM, sin[% - y} (11)
2 :

B = EQ’"SM‘r siny (12)

El tiempo restante, t,, es dedicado a vectores nulos, y se
calcula por la expresion:
tg (t +tb)
et SR o e 1. (13)
2 °F 2
La ecuacién anterior indica que t, serd dividido en dos
periodos iguales distribuyéndolo al principio y al final del
periodo de muestreo T; . Esta separacién de las recirculacio-
nes en dos periodos iguales ha demostrado ser 1til para con-
trolar la tensién en bornes de los condensadores de entrada (
ver Fig. 1),

CONVERTIDOR DE ENTRADA

El convertidor de entrada conecta el accionamiento con la
red (ver Fig. 1). Las principales caracteristicas requeridas a
este convertidor podrian ser resumidas en los siguientes ob-
jetivos: Capacidad de operacién en los 4 cuadrantes, baja
contenido de arménicos en las corrientes de entrada, factor
de potencia cercano a la unidad y buena respuesta transito-
ria.

Los tres primeros objetivos se pueden alcanzar mediante
la utilizacién de un patrén de disparo basado en la minimi-
zacién off-line de los arménicos de orden bajo (5, 7, 11 y 13).
Este tipo de patrén estdtico (el adjetivo de estdtico proviene
de que la minimizacién se hace previamente y no de forma
dindmica con el convertidor operando), ha sido reciente-
mente utilizado en el proyecto de un SMES (Superconduc-
ting Magnet Energy Storage), donde un Inversor de Co-
rriente ha sido utilizado para alimentar a la bobina
superconductora [Iglesias et al 1996]. La ventaja principal
de este tipo de modulacidn radica en la baja frecuencia de
disparo que puede ser utilizada con un valor aceptable de
distorsién arménica en las corrientes de entrada. Esta ca-
racteristica es muy importante principalmente para aplica-
ciones de alta potencia, debido a la limitacidn de frecuencia
(<1kHz) de los tiristores apagables por puerta (GTOs). Por
otro lado, la técnica de minimizacién off-line(PWM estdtico)
presenta un comportamiento dindmico muy pobre. En
efecto, una variacién brusca en el dngulo de disparo puede
dar lugar a un fendmeno de resonancia del filtro de entrada
L-C [Iglesias et al 1995; Iglesias et al 1996]. El control pro-
puesto en este articulo (patrén PWM dindmico) resuelve
este problema evitando cualquier tipo de resonancia, ya que
las variaciones de dngulo de disparo las realiza de una
forma controlada, siguiendo en todo momento al fasor de re-
ferencia.

CONVERTIDOR DEL LADO DEL MOTOR

La méquina de induccién de la figura 1 es controlada me-
diante un esquema de control vectorial orientado con el flujo
del rotor. Las ecuaciones del motor en un sistema de re-
ferencia fijo con el flujo del rotor estdn recogidas en la ecua-
cién (14) [Bresnahan et al, 1995]. Basado en estas ecuacio-
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nes se ha desarrollado un modelo de la maquina que ha sido
escrito en el lenguaje MAST, lenguaje AHDL (Analogue
Hardware Description Language) del simulador SABER™.
El patrén dindmico de disparo descrito anteriormente ha

[ die | p
dtlt R 5 & T; LJZ}: 70)3
disy Lo L-L-o)[R, T L
dt |- ~w, Lo L, Lo
d\{,r” - 5 (3 i
dtr Tr 'Lm 0
d¥,, 0 T <Ly
| dt )
2
donde: T, = %’ = T_l,; c= [1 Lf‘-mLS
w, = velocidad del rotor; @, = 0, -,
SIMULACIONES EN SABER

Las simulaciones de ambos convertidores se han llevado a
cabo mediante el simulador SABER™ |

CONVERTIDOR DE ENTRADA

La figura 4 muestra el esquema del convertidor de entrada
simulado con SABER. Los interruptores semiconductores
(GTOs o IGBTs) han sido reemplazados por interruptores
ideales de cara a reducir inicialmente el tiempo de simula-
cién. Se incluye el convertidor de corriente, la red, los con-
densadores de entrada y el modelo de disparo dindmico en
PWM programado en MAST.

sido también integrado dentro de un modelo en MAST y uti-
lizado para simular el disparo de los convertidores tanto de
entrada como del lado del motor, Los resultados de estas si-
mulaciones son presentados en la siguiente seccién.

Tr‘ 'Lm w, 'Lm ﬁ_ 1
LS-L,.-CI‘ LS<L,¢O' by L o %
—w, 'Lm T; : Lm is\- b L sx
Ls 'Ll: c LS 'Lr e ‘{’m_ 0 0 sy .
_Tr wmf-ip 7\]““ 0 0
~ Wiy Tl‘ | (14)

}; w, = velocidad de sineronismo;

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento correcto
del patrén de disparoe propuesto, se realizaron simulaciones
que permitieran su comparacién, durante un estado transi-
torio, con el patrén de disparo estdtico antes mencionado.
Simulaciones previas [Bautista 1996], verificadas con resul-
tados experimentales [Iglesias et al 1996], han mostrado
que mediante el patrén estitico se pueden conseguir buenas
formas de onda de corriente durante el estado estacionario,
sin embargo su respuesta transitoria es menos atractiva,
como se muestra en la figura 5, donde un incremento del 4n-
gulo de disparo da lugar a una sobrecorriente importante.
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FIGURA 4. Esquema del
convertidor de entrada.
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Como comparacién, en la figura 6 se muestra la res-
puesta transitoria obtenida trabajando con el patrén de dis-
paro PWM dindmico propuesto en este articulo. En ella se
muestra como un cambio instantdneo en el dngulo de dis-
paro no da lugar a ninguna sobrecorriente ni fenémeno reso-
nante.

CONVERTIDOR DEL LADO DEL MOTOR

En la figura 7 se muestra el esquema de la simulacién en
SABER™ del Inversor de corriente que alimenta al motor.
En este caso inicamente se ha probado el patrén dindmico,
ya que el patrén estdtico no permitiria la implantacién de
un control vectorial en la maquina.

Uno de los objetivos mas importantes del trabajo ex-
puesto radica en la reduccion de la frecuencia de disparo,
primero para reducir las pérdidas de conmutacién y au-
mentar el rendimiento en un convertidor basado en
IGBTs y segundo para poder aplicar esta estrategia en un
convertidor de corriente de alta potencia, basado en
GTOs, en el que la frecuencia de disparo debe estar limi-
tada a 1 kHz. En este ltimo caso otra restriccién impor-
tante debe ser tenida en cuenta, como es el tiempo mi-
nimo de disparo de los GTOs (en torno a los 80 p), que
puede dar lugar a una deformacién de los patrones de dis-
paro que resulte en una distorsién inaceptable de las co-
rrientes de entrada.

FIGURA 6. Respuesta transitoria
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FIGURA 8. Tension en el
condensador, corriente pulsada y
corriente de |'nea. Frecuencia de
disparo: 1 kHz . C=100 pF.

Para el inversor basado en IGBTSs, se han desarrollado
varias simulaciones que demuestran un excelente compor-
tamiento para frecuencias incluso por debajo de 1 kHz. En
la figura 8 se muestran la tensién en el condensador, la
corrientes pulsada y la corriente de linea, para una capa-
cidad de entrada de 100 uF . En este caso no se requiere
una inductancia adicional, debido a las inductancias pro-
pias de la mdquina asincrona. La frecuencia de disparo es
de 1 kHz.

En la figura 9 se muestra el comportamiento dindmico
del sistema ante una variacién brusca de par resistente de
30 Nm a 120 Nm. (Par nominal = 65 Nm).

Para el inversor de corriente basado en GTOs se han ob-

tenido resultados aceptables para frecuencias de hasta 600.
Sin embargo la restriccién de tiempo minimo de encendido

del GTO genera una distorsién de corriente significativa.
Debido a ello se requiere un filtro de salida mayor. En la fi-
gura 10 se muestran los resultados con un filtro de salida de
300 pF-10 pH.

SIMULACION CONJUNTA DE AMBOS CONVERTIDORES

Se ha llevado a cabo la simulacién conjunta de ambos con-
vertidores, con el objetivo de reproducir mas fielmente el ac-
cionamiento completo. En la figura 11 se muestra uno de los
resultados de esta simulacién conjunta. Durante un frenado
de la maquina, esta pasa a funcionar como generador y el
convertidor de corriente devuelve energia al lazo de conti-
nua, aumentando la corriente continua. En ese instante el
convertidor del lado de la red detecta este aumento y varia
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la fase de 0° a 180°, devolviendo energia a la red y retor-
nando la corriente continua a su valor de referencia. De esta
manera el frenado del motor se realiza de forma regenera-
tiva. Como se observa en la figura 11, el cambio de fase de la
corriente de entrada se realiza de forma muy rapida y sin
ningtn tipo de sobrecorriente, este aspecto constituye una
de las ventajas fundamentales del patrén de disparo dina-
mico presentado.

REALIZACION PRACTICA
MAQUINA ASINCRONA Y CONVERTIDOR DE CORRIENTE

Actualmente se estd construyendo en el CEDEX un banco
de ensayos que incluye los siguientes elementos: a) Un con-
vertidor de corriente doble de 75 kW. b) Un motor asincrono
de rotor devanado de 380 V — 140 A. 70 kW y ¢) Un genera-
dor de corriente continua acoplado al motor que serd utili-
zado como carga. El convertidor de corriente doble estd ba-
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sado en IGBTs, los médulos de IGBTs comerciales, en este
rango de potencia, tienen incluido un diodo en antiparalelo
para su utilizacién en convertidores de tension. En este caso
como se trata de un convertidor de corriente, seria necesario
afadir un diodo serie. Sin embargo las inductancias pardsi-
tas debidas a la conexion diodo serie-IGBT pueden generar
fuertes sobretensiones a altas frecuencias. Debido a ello un
moédulo de potencia especial, incluyendo el diodo serie, ha
sido especificamente desarrollado para esta aplicacion.

En el convertidor de entrada se probaran tanto el patrén
dindmico como el estdtico con el objetivo de analizar las dife-
renciag sobre resultados reales. En el convertidor del lado de
la maquina solamente se implantard el patrén dindmico.

IMPLANTACION REAL DEL SISTEMA DE CONTROL

Software. En la fase previa de andlisis de la estrategia de
modulacién, se desarrollaron simulaciones en lenguaje C del
sistema. A partir de ellas se desarrollaron los programas de
control del accionamiento: Control del convertidor de en-
trada, control vectorial de la mdquina asincrona y control
del lazo de continua. Estos programas estdn escritos en C y
ya han sido depurados v compilados en el hardware de con-
trol.

Hardware. El sistema de control de este accionamiento
estd siendo implantado en el Sistema de Desarrollo de Pro-
cesamiento en Paralelo (PPDS: Parallel Processing Deve-
lopment System) de Texas Instruments. E1 PPDS consti-
tuye el banco de ensayos de los desarrollos con DSPs
(Digital Signal Processors: Procesadores Digitales de Se-
nial) del Sector de Ténicas Fisicas y Electrénicas del CE-
DEX, y estd constituido por un conjunto de 4 DSPs
TMSC40, trabajando en paralelo. La utilizacién de una he-
rramienta de cdlculo tan potente permite la implantacién
en el banco de ensayos de sistemas de control de alta com-
plejidad, asi como la monitorizacion simultdnea del sis-

tema. Una vez se haya probado y depurado el sistema de
control, podra ser trasladado a una tarjeta de control in-
dustrial y mas econdmica compatible con la utilizacién de
un lenguaje de alto nivel como ANSI C.

El PPDS requiere del desarrollo de periféricos auxilia-
res para sus comunicaciones con el mundo exterior, a tra-
vés de su puerto de comunicaciones paralelo de ocho bits.
Con este propdsito se han desarrollado tres tarjetas especi-
ficas: Una tarjeta de conversion analdgica-digital para la
adquisicion de datos( corrientes, tensiones, velocidad y po-
sicion del motor), una tarjeta de conversién digital-analé-
gica y una tarjeta de gestién de los disparo de los IGBTs.
El envio de los pulsos de disparo desde el mddulo de con-
trol hasta el mddulo de potencia se hara mediante fibra 6p-
tica con el ohjetivo de reducir al maximo las interferencias
electromagnéticas.

Estas tres tarjetas de interfase han sido desarrolladas
mediante la implantacién de la lgica de control en ecircui-
tos FPGA (Field Programmable Gates Arrays: Matrices de
Puertas Programables) de la marca Xilinx, mediante la
utilizacion del Sistema de Desarrollo de FPGAs y el pro-
grama Viewlogic para la captura de esquemas y la simula-
cién digital.

En la figura 12 se muestra de forma esquematica la con-
figuracion basica del sistema de control descrito.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una estrategia de modulacion
para ser utilizada en configuraciones de corriente y que
puede ser aplicada tanto al convertidor de entrada como al
de salida en un accionamiento de una maquina de induec-
cién. La téenica presentada resulta atractiva debido al bajo
nivel de arménicos obtenido tanto en la tensién como en la
corriente de entrada. El convertidor de corriente doble anali-
zado resulta especialmente apropiado para accionamientos
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FIGURA 12. Esquema basico
del Sistema de Control
del accionamiento

AC/AC de alta potencia donde frecuencias altas de disparo
resultan prohibitivas debido al incremento de las pérdidas .
Ademsds el uso de un convertidor de corriente en el control
de un motor asincrono reduce la complejidad del control vec-
torial, ya que solamente se precisan dos reguladores (flujo y
velocidad) en los lazos de control de la mdquina. Por todo lo
anteriormente expuesto, el accionamiento presentado puede
resultar muy apropiado para su utilizacién en cualquier sis-
tema de alta potencia y en especial en sistemas de traccién
ferroviaria.
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