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DESCRIPCION

Procedimiento de control de un ondulador de tensién polifésico.
Campo de la invencion

La invencién se refiere a un procedimiento de mando de un puente de potencia destinado a controlar una carga
eléctrica que incorpora varias fases, estando destinado el puente de potencia a unirse con la carga eléctrica a través
de varios brazos, al menos uno por fase, y estando destinado a ser gobernado mediante funciones de conmutacion,
determinando dichas funciones de conmutacién vectores de control para controlar la carga, subdividiéndose dichos
vectores de control en vectores de control de libre circulacion y en vectores de control activos.

La presente invencion tiene aplicaciones particularmente ventajosas, aunque no exclusivas, en los campos del
sector del automovil, del sector aecronautico, del sector industrial.

Una finalidad de la invencidn es reducir las pérdidas en un ondulador de tensién polifésico.

La invencion tiene asimismo por finalidad conservar un control de la carga polifdsica aguas abajo del ondulador,
reduciendo al propio tiempo las pérdidas por conmutacién del ondulador.

Estado de la técnica

Generalmente, se utiliza un puente de potencia de tension polifdsico para el accionamiento de una carga eléctrica
polifasica. Estas cargas eléctricas son, por ejemplo, maquinas reversibles tales como alterno-arrancadores. El puente
va unido aguas arriba a una fuente de alimentacidn continua e interconectado aguas abajo con los arrollamientos de
fase de la carga polifasica. El puente de potencia se alimenta con energia mediante la fuente de alimentacién continua
en modalidad motor y mediante el alterno-arrancador en modalidad alternador.

El puente de potencia incorpora varios brazos de puente que incorporan cada uno de ellos, por ejemplo, dos
interruptores dotados de diodos de libre circulacién. Este tipo de puente es un puente de dos niveles. El punto medio
de cada par de interruptores de un mismo brazo de puente va unido a un arrollamiento de fase de la carga.

La l6gica de control permite controlar los interruptores de un mismo brazo de puente.

Actualmente, se pueden generar varias combinaciones de los interruptores de los brazos de puente a los que se
puede asociar una representacion vectorial de las tensiones de salida del ondulador que se denominaran vectores de
control del puente de potencia. Estos vectores de control se componen de vectores activos y de vectores de libre
circulacion.

En el estado de la técnica, se conocen diferentes tipos de técnicas de mando de un ondulador polifésico, en-
tre los que se encuentra el documento “A. M. Hava, R. J. Kerkman, y T. A. Lipo. A high performance generalized
discontinuous pwm algorithm. IEEE Trans. on Industry Applications, Vol. 34 (N° 5), Septiembre/Octubre de 1998”.
Este documento describe técnicas de mando, que utilizan en particular estrategias de modulacién de anchura de impul-
sos discontinuos, que comandan, por una parte, la parte aguas abajo del puente de potencia y, por otra parte, el puente
propiamente dicho.

Estas técnicas de mando bloquean alternativamente uno de los brazos de puente del puente de potencia. Para este
proposito, en funcién de la estrategia de modulacién de anchura de impulsos empleada, se determina una cantidad
de neutro para cada desfase tension-corriente de una fase de la carga. Para cada fase de la carga, una moduladora
es determinada y trasladada mediante adicion de una cantidad de neutro. Con estas técnicas de mando, un brazo de
puente es bloqueado cuando su moduladora se saturaa +1 o -1.

Tales técnicas de mando presentan inconvenientes. En efecto, no es posible determinar la cantidad de neutro que
hay que afiadir a las moduladoras cuando el sistema no se halla en régimen permanente. Ademads, en régimen perma-
nente, esta cantidad de neutro bien se calcula en linea, lo que precisa de un tiempo de calculo bastante largo, o bien se
encuentra tabulada, lo que conlleva un considerable consumo de memoria.

Ademds, para estas técnicas de mando del citado estado de la técnica, es necesario el conocimiento del desfase
tension-corriente de la carga polifdsica. Ahora bien, el cdlculo o la medicion de este desfase es muy complejo de poner
en practica.

Igualmente, la implantacion digital de estas técnicas plantea problemas de realizacién. En efecto, en su implan-
tacién, hay que tener en cuenta, por una parte, los numerosos puntos de funcionamiento de la carga polifasica (por
ejemplo, motor, alternador, arrancador a diferentes velocidades y par de un alterno-arrancador) para aplicar una optima
cantidad de neutro correspondiente; y, por otra parte, distintas estrategias correspondientes a cada cantidad de neutro
aplicada. El algoritmo que permite realizar la implantacién digital es, asi, de puesta en prictica lenta y engorrosa.
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Por el documento US5.706.186, se conoce un procedimiento que gobierna un puente de potencia destinado a con-
trolar una carga eléctrica que incorpora varias fases. El puente de potencia va unido a la carga eléctrica a través de
varios brazos, al menos uno por fase, y es gobernado mediante funciones de conmutacién. Estas funciones de con-
mutacién determinan vectores de control para controlar la carga, subdividiéndose los vectores de control en vectores
de control de libre circulacién y en vectores de control activos. Ademds, este procedimiento incluye la aplicaciéon de
un procedimiento de produccién de funciones de conmutacién que produce un reducido nimero de combinaciones de
funciones de conmutacién correspondientes a vectores de control de libre circulacion para producir una sucesion de
vectores de control. Se obtiene asi una reduccién de las pérdidas de conmutacion.

Descripcion de la invenciéon

La presente invencién se refiere a un procedimiento de mando de un puente de potencia segtn estd definido por
la reivindicacién 1. El procedimiento de la invencién recurre a un procedimiento de produccién de funciones de
conmutacion.

El procedimiento de la invencién permite de hecho bloquear un brazo de puente en un estado dado y, por lo
tanto, reducir las pérdidas por conmutacién inducidas en el mismo si se hubiera hecho que conmute en el transcurso
del periodo de troceo. El procedimiento faculta la eleccién entre dos brazos de puente para bloquear. Al elegir, en
determinadas zonas, el brazo de puente bloqueable en el que la corriente es maxima en valor absoluto, se efectia una
eleccion Optima que permite tener una ganancia mdxima en cuanto a pérdidas por conmutacion.

Segtn realizaciones no limitativas, el procedimiento segin la invencion incorpora las siguientes caracteristicas
suplementarias, consideradas aislada o conjuntamente:

- El procedimiento de produccién de funciones de conmutacién incluye una etapa de determinacién de una modu-
ladora asociada a cada brazo del puente a partir de consignas de tension escalares.

- La determinacién de una moduladora se efectiia segliin una estrategia de interseccion. Asi, el cdlculo de las
moduladoras mediante una estrategia de tipo interseccion es el mds natural, pues hay entonces una relacién simple,
facilmente realizable en un procesador de sefiales.

- La determinacién de una moduladora se efectia segiin una estrategia baricéntrica. Buen nimero de variado-
res actuales ya calculan las moduladoras de esta forma. Se puede entonces, de manera natural y rdpida, adaptar el
procedimiento a lo que existe en la 16gica de control existente.

- La relacién de orden es una comparacién entre las moduladoras asociadas a los brazos de puente.

- Los brazos de puente seleccionados corresponden a los brazos de puente que tienen la mayor moduladora y la
menor moduladora.

- El brazo de puente que se va a bloquear se elige de entre los brazos de puente seleccionados y es el que incorpora
la corriente de fase de mayor valor absoluto de entre las corrientes de fase respectivamente correspondientes a la mas
grande de las moduladoras y la mds pequefia de las moduladoras de entre las moduladoras asociadas a los brazos de
puente. Asi, el establecimiento de una relacion de orden entre las moduladoras y las comparaciones de corrientes en
valor absoluto son célculos elementales, simples en su puesta en practica en un procesador de sefiales. Estos permiten,
de hecho, determinar con exactitud el brazo de puente 6ptimo de bloquear para economizar el mdximo de pérdidas por
conmutacion.

- Si el brazo de puente que se va a bloquear es el que corresponde a la mayor de las moduladoras, entonces el brazo
de puente es bloqueado en estado alto y, si el brazo de puente que se va a bloquear es el que corresponde a la menor
de las moduladoras, entonces el brazo de puente es bloqueado en estado bajo.

- El procedimiento de produccién de las funciones de conmutacion incluye ademds una etapa de determinar una
cantidad de neutro que ha de afiadirse a una moduladora en funcién de un estado alto o bajo de un brazo de puente que
se va a bloquear.

- Asi,

- si un brazo se tiene que bloquear en estado alto, entonces la cantidad de neutro es igual a un primer valor maximo
menos la moduladora asociada a dicho brazo, y

- si el brazo se tiene que bloquear en estado bajo, entonces la cantidad de neutro es igual a un segundo valor minimo
menos la moduladora asociada a dicho brazo.

- El procedimiento de produccién de funciones de conmutacion incluye una etapa de comparacién de moduladoras
trasladadas una cantidad de neutro con una portadora simple, asocidndose una moduladora a cada brazo de puente,
definiendo dicha comparacién unas funciones de conmutacién para gobernar dicho puente. Asi, un procedimiento de
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comparaciéon de moduladoras trasladadas con una portadora permite definir de manera féacil y rdpida la evolucién de
las funciones de conmutacién que gobernaran el ondulador. Se trata adicionalmente de un procedimiento que se puede
utilizar en los procesadores de sefiales dedicados al control de la maquina eléctrica. Ademads, la portadora simple tiene
una puesta en préctica sencilla y, en general, estd presente de manera nativa en los procesadores dedicados al control
de la maquina eléctrica.

- La portadora simple es un tridngulo isésceles que incorpora un vértice que se encuentra a un valor maximo y una
base que se encuentra a un valor minimo. Asi, una forma de onda de tipo portadora triangular isésceles garantiza el
centrado de los impulsos de control alrededor del semiperiodo de troceo, lo que es conocido por disminuir la tasa de
distorsion arménica de las corrientes de fase en la carga.

- La etapa de bloqueo de un brazo de puente es funcién de la posicién de un vector tensién de consigna en un

.. . . . ., . =4 .
dominio del plano determinado por vectores de control, siendo determinado el vector tensién de consigna (V*) a partir
de consignas de tension escalares.

- El dominio del plano queda definido en una marca de referencia estatérica, subdividiéndose dicha marca de
referencia estatdrica en sectores angulares y porque la etapa de bloqueo de un brazo de puente en un estado alto o un
estado bajo es funcién de la posicién del vector tension de consigna en uno de los sectores angulares.

- Asi,

- si el vector tensién de consigna se halla en un primer sector angular, entonces el primer brazo es bloqueado en
estado alto,

- si el vector tensién de consigna se halla en un segundo sector angular, entonces el tercer brazo es bloqueado en
estado bajo,

- si el vector tension de consigna se halla en un tercer sector angular, entonces el segundo brazo es bloqueado en
estado alto,

- si el vector tension de consigna se halla en un cuarto sector angular, entonces el primer brazo es bloqueado en
estado bajo,

- si el vector tension de consigna se halla en un quinto sector angular, entonces el tercer brazo es bloqueado en
estado alto,

- si el vector tensién de consigna se halla en un sexto sector angular, entonces el segundo brazo es bloqueado en
estado bajo.

- La etapa de bloqueo de un brazo de puente es funcién de un vector corriente.

Breve descripcion de los dibujos

Se comprenderd mejor la invencidn con la lectura de la descripcidn subsiguiente y con la revision de las figuras

que la acompafian. Estas se aportan a titulo indicativo y sin caracter limitativo alguno de la invencién. Las figuras
muestran:

Figura la: Una ilustracion de los medios que ponen en prictica el procedimiento, segin la invencion.
Figura 1b: Una representacion de una marca de referencia estatdrica utilizada en el procedimiento de la Figura 1a,

Figura 1c: Una representacién de una descomposicién de un vector consigna en la marca de referencia estatdrica
de la Figura 1b,

Figura 2: Una ilustracién de las etapas de una primera realizacion y de una segunda realizacién no limitativa del
procedimiento segun la invencion,

Figura 3: Una representacion de una marca de referencia estatérica utilizada en la segunda realizacién de la Fig. 2,

Figura 4. Una ilustracién de una de las etapas del procedimiento de la Fig. 2 que se corresponde con una compara-
cidén entre una portadora y las moduladoras de cada uno de los brazos de puente del ondulador.
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Descripcion detallada de realizaciones de la invencion

La Fig. 1a muestra un puente de potencia polifasico 1 unido aguas arriba a un bus de continua 2, aguas abajo de
una carga polifasica 3 y controlado mediante vectores de control producidos por una légica de control 4. El puente de
potencia 1 es un dispositivo eléctrico destinado a convertir una tensién continua en varias tensiones sinusoidales, una
por fase cuando la carga asociada funciona en modalidad motor. Se le conoce entonces como ondulador. En modalidad
alternador (generador), el puente de potencia convierte tensiones de fase sinusoidales a tensién continua para alimentar
un dispositivo de consumo, tal como una bateria. Se le conoce entonces como puente rectificador controlado.

El puente de potencia 1 incorpora varios brazos de puente (no representados). Cada brazo de puente esta constituido
por varios interruptores INT controlables electrénicamente.

En otras palabras, el ondulador es un convertidor continua-alterna. Por el lado de alterna, se coloca una carga
polifasica. Por el lado de continua, se encuentra el bus de continua. Hay que proporcionar energia a la carga polifasica,
que tiene que proceder del bus de continua (modalidad motor). En modalidad alternador, la carga polifasica es la
que proporciona energia al bus de continua. La carga polifésica es, pues, una fuente de energia reversible con una
caracteristica que es una tensién continua entre sus bornes.

Para lo que resta de memoria descriptiva, se toma como ejemplo no limitativo un puente de potencia trifasico de
dos niveles, teniendo presente que puede ser sustituido por otros tipos de puentes de potencia existentes, tales como,
en un ejemplo no limitativo, un ondulador trifasico de tres niveles, teniendo entonces éste disponibles tres vectores de
libre circulacién.

En el resto de la memoria descriptiva, se refiere al caso de que el puente de potencia es un ondulador. Por supuesto,
cuanto se describe en lo sucesivo en la memoria descriptiva para el ondulador es asimismo de aplicacién a un puente
rectificador, con las reservas de la diferencia entre un ondulador y un puente rectificador que acaba de resefiarse
anteriormente.

El ondulador 1 es entonces un ondulador trifisico que comanda la carga 3. Este incorpora por tanto tres brazos
de puente B1, B2 y B3. Cada brazo de puente incorpora, en un ejemplo no limitativo, dos interruptores INT bidirec-
cionales en corriente dotados de diodos de libre circulacién. Por ejemplo, el primer brazo incorpora los interruptores
de alto INT11 y bajo INT12, el segundo brazo, los interruptores de alto INT21 y bajo INT22 y el tercer brazo, los
interruptores de alto INT31 y bajo INT32.

El bus de continua 2 incorpora una fuente de tensién continua 5. Esta fuente de tensién continua 5 es, en un ejemplo
preferido, una bateria o una red rectificada. Esta fuente de tensién 5 alimenta al ondulador 1. En el ejemplo de la Fig.
la, la fuente de tension 5 lleva conectados en serie y/o en paralelo unos dispositivos 6, que son en particular lineas de
conexion y/o dispositivos de consumo eléctrico. Estos dispositivos de consumo eléctrico pueden ser, entre otros, para
el caso de un vehiculo automdvil, faros, una radio, una climatizacion, lista que no es exhaustiva.

El bus de continua 2 incorpora asimismo un condensador de desacoplo 7 conectado en paralelo a la fuente de
tensién 5. Este condensador 7 se halla situado preferentemente lo mds cerca posible del ondulador 1. Ello permite
disminuir la inductancia de linea entre el condensador y los interruptores. Asi, se evita el aumento de las sobretensiones
en el momento de las conmutaciones de los interruptores y, por lo tanto, romper dichos interruptores.

La corriente en el condensador 7 representa la parte ondulatoria de la corriente de fuente. El condensador 7 desem-
pefia la funcién de filtrar la corriente de fuente entrante en el ondulador 1. Ello permite que la fuente de tensién 5 no
suministre al ondulador 1 més que el valor medio de dicha corriente de fuente.

La carga 3 puede ser, en ejemplos no limitativos, un motor asincrono, sincrono, etc. El punto medio de cada par de
interruptores de un mismo brazo de puente del ondulador 1 estd unido a una fase de la carga 3.

Como se verd con detalle mas adelante, el ondulador 1 estd gobernado por modulacién de impulsos en anchura,
corrientemente conocida como MIA, como también PWM en inglés (“Pulse Width Modulation™), por la 16gica de
control 4. Este tipo de control permite tener una alimentacién de tensién de frecuencia variable y nivel de tensién
variable. Se puede adaptar, por lo tanto, para cada condicion particular de funcionamiento de la carga eléctrica (por
ejemplo, de ser en modalidad alternador, se tiene que proporcionar una cierta potencia para alimentar dispositivos de
consumo, se necesitard un vector tensién de norma dada, y girando a una velocidad dada), el valor de las corrientes en
la carga asi como sus frecuencias. En consecuencia, el mando por MIA permite gobernar la carga con precision.

Para gobernar un ondulador polifésico, la 16gica de control 4 define el estado abierto o cerrado del conjunto de
los interruptores del ondulador 1. Sin caricter limitativo, la 16gica de control 4 permite controlar de manera com-
plementaria los interruptores de un mismo brazo de puente. Ello permite evitar poner en cortocircuito la fuente de
alimentacion.

El antagonismo de control de los interruptores de un mismo brazo de puente y el niimero finito de interruptores
hace que sea finito el nimero de posibles configuraciones de los interruptores de los brazos de puente.
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Para el ondulador trifasico de dos niveles 1, se pueden generar ocho diferentes configuraciones de los interruptores
de los brazos de puente. Con cada una de estas ocho configuraciones se puede asociar una representacion vectorial de
las tensiones de salida del ondulador, que se denominardn vectores de control del ondulador Estos vectores de control
son comunmente conocidos como vector de salida del ondulador.

El vector de control es una representacion matematica que traduce la resultante de las tensiones reales aplicadas

a la carga 3. De entre estas configuraciones, seis son estados activos V, a V, correspondientes a una amphtud del
vector de control fija y se diferencian por la fase, y dos, VO y V,, son estados llamados de “libre circulacién” para los
que la amplitud del vector de control es nula y su fase (¢ = arco tangente y/x) no estd definida. Se apreciara que la
fase de los vectores activos se define como el dngulo orientado entre el eje alfa de una marca de referencia estatérica
(definida con detalle mas adelante) y el vector activo correspondiente. Asi, para V,, la fase vale 0, la fase de V, vale
60°, etc.

En una realizacién no limitativa, un vector de control producido por la l6gica de control 4 incorpora tantas fun-
ciones de conmutacién SC como fases incorpore la carga 3. En el caso del ejemplo tomado de un ondulador trifasi-
co de tres niveles, controlado complementariamente, se tienen tres funciones de conmutacién SC para un vector de
control.

Los vectores de control producidos por la 16gica de control 4 se pueden representar en una marca de referencia
estatorica ilustrada en la Fig. 1b. La marca de referencia estatérica es una marca de referencia de eje (a, ) fija
relacionada con el estétor. El eje ¢ es horizontal y el eje 8 es vertical. El eje @ estd a 90 grados del eje 8. En un ¢jemplo
preferido, el vector de control V, se sitia sobre el eje @. Los extremos de los vectores de control activos V; a Vy
determinan un hexédgono. El centro del hexdgono estd unido a cada uno de lgs vértices mediante un vector de control
activo. En una realizacién no limitativa, los vectores de control activos V; a V¢ estan a 60 grados unos de otros. Asi, el
hex4gono se descompone en seis sectores activos SH, estando conformado cada sector activo por dos vectores activos
adyacentes y teniendo su centro en el centro del hexdgono.

En un ejemplo, el primer sector SH1 viene representado por los vectores de control v, y v, y asi sucesivamente

. =4 .
hasta el sexto sector SH6, que viene representado por los vectores de control Vs y Vi, incorporando cada uno de los
vectores tres funciones de conmutacién SC en el ejemplo tomado.

Los vectores de control de libre circulacion \70 y \77, al tener una amplitud nula, se sitdan en la interseccién del eje
a 'y del eje B. La interseccion del eje a y del eje 8 es el centro de la marca de referencia estatdrica, que es asimismo el
centro del hexdgono.

Asi, en un ejemplo, las funciones de conmutacién SC de dichos vectores vienen representadas en la siguiente tabla.
Se tiene una correspondencia entre las combinaciones de las funciones de conmutacién SC y los vectores de control
asociados.

Vector SC1 SC2 SC3
\‘/’ 0 0 0 0
V 1 1 0 0
v 2 1 1 0
v 3 0 1 0
v 4 0 1 1
V 5 0 0 1
v 6 1 0 1
v 7 1 1 1

Correspondiendo “0” a un control de cierre del interruptor bajo de un brazo de puente y a un control de apertura
del interruptor alto del mismo brazo de puente; y correspondiendo “1”” a un control de apertura del interruptor bajo de
un brazo de puente y a un control de cierre del interruptor alto del mismo brazo de puente.

Por ejemplo, si SC1 =1, SC2 =0y SC3 = 0; el interruptor de alto INT11 del primer brazo B1 estd cerrado, el
interruptor de bajo INT12 del primer brazo B1 estd abierto, el interruptor de alto INT21 del segundo brazo B2 estd
abierto, el interruptor de bajo INT22 del segundo brazo B2 estd cerrado y, por ultimo, el interruptor de alto INT31 del
tercer brazo B3 estd abierto y el interruptor de bajo INT32 del tercer brazo esta cerrado.
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La ldgica de control 4 que permite controlar los interruptores del ondulador se realiza, a menudo, en forma de
circuito integrado. En un ejemplo, Fig. 1a, esta 16gica de control 4 incorpora:

- un microprocesador 8,
- una memoria de programa 9,

- y una interfaz de entrada-salida 10, estando interconectados el microprocesador 8, la memoria 9 y la interfaz de
entrada-salida 10 mediante un bus 11.

En la préctica, cuando se atribuye una accidén a un dispositivo, ésta es realizada por un microprocesador del dispo-
sitivo controlado mediante c6digos de instruccion grabados en una memoria de programa del dispositivo. La 16gica de
control 4 es un dispositivo de este tipo.

La memoria de programa 9 estd dividida en varias zonas, correspondiendo cada zona a unos cédigos de instruccién
para realizar una funcién del dispositivo. Asi, la memoria 9 incorpora:

- una zona 12 que incorpora c6digos de instruccion para la puesta en prictica de la adquisicion de las consignas de
tension,

- una zona 13 que incorpora cédigos de instruccidn para realizar un célculo de las moduladoras en funcién de la
estrategia elegida (estrategia de interseccion o estrategia baricéntrica) como se va a ver con detalle mas adelante,

. , g N ., . ., . _'* .,
- una zona 14 que incorpora cddigos de instruccién para determinar un vector tensién de consigna V* en funcién
de consignas de tensiones escalares V1*, V2, V3* que son las tensiones que se desea aplicar a la carga 3,

- una zona 15 que incorpora cédigos de instruccién para realizar una relacién de orden entre las moduladoras,

- una zona 16 que incorpora c6digos de instruccién para realizar una medicidn y una comparacién de las corrientes
de fase de la carga 3,

- una zona 17 que incorpora c6digos de instruccion para determinar una cantidad de neutro en funcién del resultado
de la comparacién de las corrientes de fase de la carga 3,

- una zona 18 que incorpora cdigos de instruccidn para determinar una portadora para generar impulsos de anchura
variable en funcion de una o varias moduladoras,

- una zona 19 que incorpora cédigos de instruccidn para realizar una comparacion entre la portadora y las modula-
doras trasladadas la cantidad de neutro determinada,

- una zona 20 que incorpora c6digos de instruccién para realizar una eleccion de vectores de control a partir de
esta comparacion,

- una zona 21 que incorpora c6digos de instruccidn para realizar una aplicacién de dichos vectores de control en el
ondulador 1.

La Fig. 2 muestra el procedimiento de funcionamiento de los medios ilustrados en la Fig. 1a. Semejante procedi-
miento permite escoger, de manera simplificada, una sucesioén de vectores de control que comandan el ondulador 1
reduciendo al propio tiempo, en este ultimo, las pérdidas por conmutacién.

En una primera etapa 30), la 16gica de control 4 adquiere tres consignas de tensiones escalares V17, V2* y V3*
de cada uno de los tres brazos del ondulador 1. Estas tres consignas de tensiones escalares V1*, V2" y V3* son las
tensiones que se desea aplicar a la carga 3. Estas tres consignas de tensiones escalares V1%, V2* y V3 pueden ser
medidas o calculadas por la 16gica de control 4.

Estas consignas pueden ser asi calculadas internamente por la légica de control (gestion, por ejemplo, del lazo
de regulacién de las comentes de fase de la carga en la 16gica de control). Se puede tener asimismo una légica de
control de supervisién que proporciona las tensiones de consigna a la 16gica de control 4 por intermedio de un enlace
serie, paralelo o CAN. Ser4 entonces necesario que la 16gica de control 4 mida la informacién proporcionada por el
Supervisor.

En una segunda etapa 31), la 16gica de control 4 determina, para cada brazo de puente del ondulador 1, una
moduladora correspondiente mod1, mod2, mod3. La légica de control 4 puede determinar las moduladoras de varias
maneras (estrategia de interseccion o estrategia baricéntrica, no limitativas) como se va a ver con detalle a continuacion,
siendo dichas moduladoras funcién de las consignas de tensidn escalares. Se apreciard que una moduladora representa
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un valor normalizado con relacién a la tensién de bus de continua de la consigna de tensidn escalar de un brazo de
puente del ondulador. La intersecciéon moduladora-tridngulo va a proporcionar las érdenes de control por MIA del
brazo de puente, como se va a ver con detalle mds adelante.

Estrategia de interseccion

En una primera realizacion no limitativa, la 16gica de control puede calcular las moduladoras segiin una estrategia
de interseccion. En tal caso, la 16gica de control 4 mide o estima la tensién del bus de continua Up, preferentemente
cerca del ondulador 1 para obtener la tension real disponible en bornes de dicho ondulador 1. La légica de control
4 determina la moduladora de cada fase de la carga 3. La moduladora es asociada con cada brazo de puente. Esta
moduladora es, en un ejemplo no limitativo, un valor normalizado de una consigna de tension escalar con relacién a
la tension de fuente Upc. Asi, para cada una de las tres consignas de tensiones escalares V1*, V2* y V3*, la l6gica de
control 4 determina respectivamente las tres moduladoras mod1, mod2 y mod3.

Asfi, la normalizacidn se efectia como sigue:

mod = M&E—Min |\ iin

ne

siendo Méx el valor més elevado alcanzado por una portadora triangular que se definird mds adelante,

siendo Min el menor valor alcanzado por la portadora triangular.

Lo que da con un valor Min = -1 y Méx = 1:

mod = 271 -1
DC
Asi,

modl = 2Vl -1
DC

mod2 = 22 -1
nC

mod3 = 23 -1
DC

Asi, en este caso, la tensidon Vs aplicada a la salida de un brazo de puente es igual al control del brazo de puente
multiplicado por la tensién continua Upc.

Asi, para cada una de las tres consignas de tensiones escalares V1*, V2* y V3", la logica de control 4 determina
respectivamente las tres moduladoras mod1, mod2 y mod3.

Estrategia baricéntrica

En una segunda realizacion no limitativa, la 16gica de control 4 puede determinar las moduladoras mod1, mod2 y
mod3 seglin una estrategia baricéntrica. Segtin esta estrategia, se utilizan dos vectores activos y los dos vectores de
libre circulacion sobre el periodo de control del ondulador 1 para descomponer el vector tension de consigna. Para tal
fin, la 16gica de control aplica primero la etapa 32, antes de determinar las tres moduladoras mod1, mod2 y mod3, en
la etapa 31.

Se apreciard que el periodo de control del ondulador representa el intervalo de tiempo en el que se va a controlar
una apertura y un cierre del interruptor alto del brazo de puente (el control del interruptor es complementario). También
se habla de periodo de troceo.
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Primeramente, la 16gica de control 4 determina, a partir de las tres consignas de tension escalares V1*, V2*y V3%,

., . = . . . ., . ¥ .
un vector tensién de consigna V*. La 16gica de control 4 puede determinar el vector tensién de consigna V* segiin una
transformacion “Clarke” conocida del experto en la materia.

En tal caso, la 16gica de control 4 calcula las dos componentes V* x y V* y que forman dicho vector tensién de
consigna A segun las siguientes féormulas:

vex=201-Layor_Lipsy
3 2 2

y

21 o1 .
Vi y=2(e3xV 2 —2BxV3
y=3G3~ V3V )

Se apreciard que, naturalmente, se pueden utilizar otras transformaciones, tal como la transformacién de “Concor-
dia” conocida del experto en la materia. Esta se distingue por el factor de normalizacion.

En la etapa 32, la 16gica de control 4 determina la posicién vectorial del vector tensién de consigna V* en el

~ . =4 2 . . ey .z
hexdgono formado por los vectores de control V, a V; y, mds particularmente, la posiciéon del vector tension de
consigna en uno de los sectores activos SH.

., . —)* . .
Este vector tension de consigna V* se encuentra en todo momento en uno de los seis sectores activos SH del
hexagono.

Asi, para determinar su posicion, se calcula la fase del vector tensién de consigna que es igual a atan (V*y/V*x). A
continuacién, se compara este valor con la fase de los vectores tensién activos. Por ejemplo, si 0 < la fase del vector
tension de consigna < 60°, entonces el vector tensién de consigna se encuentra en el primer sector.

. ., ., . = .
A continuacidn, el vector tensién de consigna V* se descompone sobre los dos vectores de control activos adya-
centes que componen el sector activo SH en el que se encuentra, tal como se ilustra en la Fig. Ic.

En un ejemplo, el vector tensién de consigna V' se descompone sobre los dos vectores de control activos adyacentes
\ y v, que componen el sector activo SHI1 en el que se encuentra, ilustrado en la Fig. lc.

Esta descomposicién permite determinar unos coeficientes ti y tj tales que:

— ; 14 1 14
V= (t—lx Vi)+[’ix V])
Ts Ts

Donde Ts es el periodo segtn el cual es controlado el ondulador. Y ti y tj corresponden a los tiempos de aplicacién
de los vectores de control activos \71 y \7j adyacentes sobre el periodo Ts, definiendo dichos vectores de control activos

el sector activo SH en el que se encuentra el vector tension de consignay* como anteriormente se ha visto. El sector
activo SHN estd definido por los vectores de control actiyos adyacentes VNy V4 1,i = 1 a5, Y €l sector activo SH6 esté
definido por los vectores de control activos adyacentes Vg y V.

Una vez que son conocidos los tiempos de aplicacién ti y tj, es decir, después de la descomposicién del vector

tensién de consigna V* dentro del sector activo del hexdgono en el que se encuentra, la 16gica de control 4 determina
las tres moduladoras mod1, mod2 y mod3 para el sector activo SH concernido en funcién de los tiempos de aplicacién
de los vectores de control y del periodo de control del ondulador 1 a través de la siguiente tabla:
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Sector SH1 Sector SH2 Sector SH3

mod1 (Max-Min)/Ts 11 + t2 + [ (Max-Min)/Ts (t2 + | (Max-Min)/Ts (t0/2)+Min
t0/2)+Min 10/2)+Min

mod2 (Max-Min)/Ts (12 + | (Max-Min)/Ts (t3 + t2 + [ (Max-Min)/Ts(t3 + t4 +
10/2)+Min t0/2)+Min 10/2)+Min

mod3 (Max—Min)/Ts (10/2)+Min (Max—-Min)/Ts (t0/2)+Min (Max-Min)/Ts (4 + t10/2)+Min
Sector 4 Sector 5 Sector 6

mod1t (Max—-Min)/Ts (t0/2)+Min (Max~-Min)/Ts (t6 + | Max-Min)/Ts(t1 + 6 +

t0/2)+Min t0/2)+Min

mod2 | (Max-Min)/Ts (t4 + | (Max-Min)/Ts (t0/2)+Min (Max-Min)/Ts (t0/2)+Min
10/2)+Min

mod3 (Max-Min)/Ts(t5 + t4 + [ (Max-Min)/Ts({t5 + t6 + | (Max—Min)/Ts (t6 + t0/2)+Min
t0/2)+Min t0/2)+Min

La tabla siguiente se aplica para Min = -1 y Max = 1.

Sector SH1 Sector SH2 Sector SH3

mod1 2/Ts (1 + {2 + 10/2)-1 2/Ts (12 + t0/2)—1 2[Ts (10/2)-1

mod2 2(Ts (12 + t0/2)-1 2/Ts (t3 + t2 + 10/2)-1 2/Ts (t3 + t4 + t0/2)—1

mod3 2/Ts (t0/2)-1 2/Ts (t0/2)-1 2/Ts (t4 + t0/2)-1
Sector SH4 Sector SH5 Sector SH6

mod1 2/Ts (10/2)-1 2/Ts (16 + 10/2)-1 2/Ts (11 + 16 + t0/2)-1

mod2 2/Ts (t4 + t0/2)—-1 2/Ts (t0/2)-1 2/Ts (10/2)-1

mod3 2/Ts (t5 + t4 + t0/2)-1 2/Ts (t5 + t6 + t0/2)—1 2/Ts (16 + 10/2)-1

El tiempo t0 representa el tiempo de aplicacion de los vectores de libre circulacion \70 y \77. El tiempo de aplicacién
t0 se determina segun el sector activo SH en el que se encuentra el vector tensién de consigna A%

Cuando el vector tension de consigna V* se encuentra en el primer sector activo SH1, entonces t0 = Ts - t1 - (2.

Cuando se halla en el segundo sector activo, SH2 entonces t0 = Ts - t2 - t3. Y asi sucesivamente hasta el sexto
sector activo SH6, donde t0 = T's - t6 - tl.

Naturalmente, en el calculo de moduladoras se pueden utilizar otras estrategias.

Después de haber determinado las moduladoras de cada brazo de puente segin una estrategia de interseccién
0 baricéntrica, tal y como se ha descrito anteriormente, s¢ determina un brazo de puente que se va a bloquear, sin
carcter limitativo, bien con relacién a un vector corriente I, o bien con relacién a la posicién de un vector tensién V*
como se va a ver a continuacién

. ., .z ¢ sz . =4
Determinacion del brazo bloqueado con relacion a la posicion del vector corriente |

En una primera realizacién, se determina el brazo de puente que se va a bloquear con relacién a las corrientes de
fase. En este caso, para determinar el brazo de puente que se va a bloquear, la 16gica de control 4 aplica las etapas 40
a 45. Por bloqueo de un brazo de puente se entiende el mantenimiento de dicho brazo de puente en un estado dado. En
otras palabras, los estados de los interruptores de dicho brazo de puente permanecen inalterados. No hay conmutacién
del brazo.

En la etapa 40, la 16gica de control determina el brazo de puente que se va a bloquear con relacién al vector corriente
LEl bloqueo de un brazo de puente va a permitir disminuir las pérdidas por conmutacién en los interruptores.

A tal efecto, en la etapa 41, en una primera variante de realizacion no limitativa, la 16gica de control 4 selecciona
en primer lugar dos brazos de puente, de entre los tres, susceptibles de ser bloqueados en funcién de una relacién
de orden entre las moduladoras modl, mod2, mod3 de los tres brazos de puente, siendo esta relaciéon de orden, en
un ejemplo no limitativo, una comparacion. Asi, los dos brazos de puente seleccionados son el brazo de puente que
tiene la mayor moduladora mod,, y el brazo de puente que tiene la menor moduladora mod,, segin la comparacién
de las tres moduladoras, no pudiendo ser bloqueado el brazo de puente correspondiente a la moduladora intermedia
sin bloquear otro brazo e imposibilitar asi la generaciéon como promedio del vector tensién de consigna V*, ya que
estarian disponibles s6lo un vector de control activo y s6lo un vector de libre circulacién.
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En una segunda variante de realizacién no limitativa, la l6gica de control 4 selecciona los dos brazos de puente
susceptibles de ser bloqueados en funcién de una comparacién entre las tres consignas de tensiones escalares V1*, V2*
y V3* ya que, cualquiera que sea el procedimiento de cdlculo de las moduladoras (en el presente caso, de interseccién
o baricéntrico), la relacion de orden entre las tres moduladoras es la misma que entre las tres consignas de tensién
escalares, a causa de la relacién que existe entre una moduladora y la correspondiente consigna de tension escalar Los
dos brazos de puente seleccionados son el brazo de puente que tiene la mayor consigna de tension escalar y el brazo
de puente que tiene la menor consigna de tension escalar.

Para la continuacién de las etapas, se hace referencia a la primera variante.

La légica de control 4, en la etapa 42, elige el brazo de puente que se va a bloquear de entre los dos brazos de

puente anteriormente seleccionados. Esta determina, por una parte, la corriente de fase Iy, para el brazo de puente que
tiene la mayor moduladora mody; y, por otra parte, la corriente de fase I, para el brazo de puente que tiene la menor
moduladora mod,,. Para determinar el brazo de puente que serd bloqueado, la 16gica de control 4 compara los valores
absolutos de estas corrientes de fase I e I,,. Esta bloquea el brazo de puente cuyo valor absoluto de la corriente de fase
es el mayor en valor absoluto. Si ello corresponde al brazo de puente que tiene la mayor moduladora mod,;, entonces
el brazo es bloqueado en estado alto. Si ello corresponde al brazo de puente que tiene la menor moduladora mod,,,
entonces el brazo es bloqueado en estado bajo.

En la etapa 43, la 16gica de control 4 determina una cantidad de neutro V,, que se va a inyectar a las moduladoras
modl, mod2 y mod3, en funcién del resultado de la comparacién.

En caso de que el valor absoluto de la corriente de fase I, de la moduladora mas pequefia mod,, sea superior al
valor absoluto de la corriente de fase I; de la moduladora mds grande mod,,, entonces la 16gica de control 4 determina
una cantidad de neutro V,, que es igual a un segundo valor minimo Min menos la moduladora mds pequefia mod,,. La
cantidad de neutro V,, = Min - mod,,. En el ejemplo tomado no limitativo, el segundo valor minimo Min es igual a -1.

En caso contrario, la 16gica de control 4 determina una cantidad de neutro V,, que es igual a un primer valor
maximo Médx menos la moduladora mds grande mody. La cantidad de neutro V,y = Max - mody. En el ejemplo
tomado no limitativo, el primer valor mdximo Méx es igual a +1.

Las moduladoras mod1, mod2 y mod3 son trasladadas mediante adicidn de esta cantidad de neutro V,, determinada
al objeto de bloquear un brazo.

Por otro lado, segin una primera variante no limitativa, si el valor absoluto de la corriente de fase |I,| de la
moduladora mds pequefia mod,, es igual al valor absoluto de la corriente de fase |I;| de la moduladora mas grande
mod,, entonces la cantidad de neutro V,, es igual a -1 - mod,,. La Fig. 2 ilustra esta primera variante.

Segin una segunda variante, si el valor absoluto de la corriente de fase |I,,| de la moduladora mas pequefia mod,, es
igual al valor absoluto de la corriente de fase |Iy| de la moduladora mas grande mod,;, entonces la cantidad de neutro
Vo €sigual ai- mody;.

En la etapa 44, la 16gica de control 4 determina al menos una simple portadora 40. Esta simple portadora 40 es
una sefial cuyo periodo es el periodo de troceo. La légica de control 4 puede determinar asimismo tantas simples
portadoras como brazos de puente haya. En tal caso, cada moduladora de un brazo de puente es comparada con la
portadora correspondiente. Estas portadoras pueden ser diferentes entre si.

En el ejemplo de la Fig. 2, 1a 16gica de control 4 determina una sola simple portadora para los tres brazos de puente.
Esta portadora 40 es un tridngulo de manera que se verifica con una linealidad entre una moduladora y el valor medio
del impulso generado sobre el correspondiente brazo sobre el periodo Ts de control del ondulador 1. En el ejemplo
tomado en la Fig. 4, este tridngulo se toma entre un primer valor maximo M4x, en el presente caso igual a 1, y un
segundo valor minimo Min, en el presente caso igual a -1, respectivamente para el vértice y la base. En una realizacién
no limitativa, esta simple portadora 40 es un tridngulo isdsceles. Ademds, preferentemente, el vértice apunta hacia
arriba, es decir, el vértice se encuentra en el primer valor mdximo Max = +1, y la base se encuentra en el segundo valor
minimo Min =-1.

En otra realizacion, esta simple portadora 40 puede ser cualquier tridngulo que permita modificar, aunque no sea
la anchura de los impulsos, la posicién de dichos impulsos en el periodo de troceo e incluso la polaridad de dichos
impulsos (vértice apuntando hacia abajo).

En otra realizacion, la portadora 40 puede ser asimismo una sucesion de tridngulos cuyo periodo es el periodo de
troceo T's del ondulador 1.

Esta portadora 40 puede ser asimismo un tridngulo cuyo vértice apunta hacia abajo, es decir, el vértice se encuentra
en el segundo valor minimo Min = -1, y la base se encuentra en el primer valor maximo Max = +1.

11
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Se apreciard que el periodo de troceo Ts no es necesariamente constante en la utilizacién del ondulador a fin de
ensanchar el espectro de las tensiones de salida del ondulador 1 y, con ello, también el periodo de la portadora. Este
ensanchamiento de espectro permite modificar el ruido acustico generado por la carga polifasica 3.

Como se describird en la Fig. 4 (para mas detalles, véase el parrafo comparacion con una simple portadora descrito
mads adelante), la 16gica de control 4 compara la portadora 40 con las tres moduladoras trasladadas la cantidad de
neutro V. En funcién de esta comparacion, la 16gica de control 4 determina, en la etapa 45, las 6rdenes de control
SC para cada uno de los tres brazos de puente del ondulador 1 (mds particularmente, las combinaciones de las 6rdenes
de control que determinan una sucesion de vectores de control) a fin de generar como promedio el vector tension de
consigna V* que se va a aplicar a la carga 3 mediante dicho ondulador 1 para gobernar dicha carga.

Estas 6rdenes de control son funciones de conmutacién SC de los interruptores de los brazos de puente.

Asi, esta técnica del movimiento de la cantidad de neutro V,, permite reducir los requerimientos del ondulador 1 en
lo que respecta a pérdidas, haciendo una simple interseccion entre las nuevas moduladoras trasladadas. Esta reduccién
de los requerimientos del ondulador 1 limita las pérdidas por conmutacién. En efecto, esta técnica permite bloquear
un brazo de puente.

La l6gica de control 4 aplica al ondulador 1 las érdenes de control determinadas en la etapa 45.

. P% .2 . e % . e
Determinacion del brazo bloqueado con relacién a la posicidn del vector tensién de consigna V*.

En una segunda realizacion, se determina el brazo de puente que se va a bloquear con relacién al vector tensién

de consigna & y, mds particularmente, la posicion sectorial del vector tensién de consigna en uno de los sectores
angulares SA de la marca de referencia estatorica. En este caso, para determinar el brazo de puente que se va a
bloquear, la 16gica de control 4 aplica las etapas 50 a 55.

En este caso, la marca de referencia estatdrica estd subdividida en sectores angulares SA ilustrados en la Fig. 3.
Cada sector angular tiene su vértice en el centro de la marca de referencia estatérica y forma un dngulo de 60°.

Cada uno de los vectores de control activos corta en dos partes iguales a cada uno de los sectores angulares. La
marca de referencia estatdrica incorpora seis sectores angulares SA. El primer sector angular SA1 estd cortado en dos
partes iguales por el yector de control V, y asi sucesivamente hasta el sexto sector angular SA6, que estd cortado por
el vector de control V.

En la etapa 50, la 16gica de control 4 determina el brazo de puente que se va a bloquear con relacién al vector

tensién de consigna V*.En la etapa 51, la logica de control 4 determina la posicién sectorial del vector tensién de
consigna V" en los sectores angulares de la marca de referencia estatdrica. La posicion sectorial del vector tension de
consigna V* en la marca de referencia estatérica determina el estado alto o el estado bajo del brazo de puente que se
va a bloquear.

Se apreciard que por bloqueo de un brazo de puente se entiende el mantenimiento de dicho brazo de puente en un
estado dado. En otras palabras, los estados de los interruptores de dicho brazo de puente permanecen inalterados. No
hay conmutacién del brazo.

El estado alto o el estado bajo de un brazo de puente define cudl de los dos interruptores de dicho brazo de puente
estd en conduccion. Este estado alto y este estado bajo se definen en general por comodidad. En una realizacién
no limitativa, se define el estado alto cuando los interruptores situados en la parte alta de cada brazo de puente del
ondulador estdn cerrados. Y se define el estado bajo cuando estos mismos interruptores estdn abiertos. El hecho de
conocer el estado de uno de los interruptores de un brazo de puente informa automaticamente sobre el estado del otro
interruptor de dicho brazo de puente, ya que su funcionamiento es, en el presente caso, complementario.

., .. . ., . -
El brazo de puente que se va a bloquear es funcién de la posicién sectorial del vector tensién de consigna V* en los
sectores angulares SA de la marca de referencia estatdrica como sigue:

- si el vector tensién de consigna V* se halla en el primer sector angular SA1, entonces el primer brazo B1 es
bloqueado en estado alto,

- si el vector tensién de consigna V* se halla en el segundo sector angular SA2, entonces el tercer brazo B3 es
bloqueado en estado bajo,

- si el vector tensién de consigna V* se halla en el tercer sector angular SA3, entonces el segundo brazo B2 es
bloqueado en estado alto,
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- si el vector tensién de consigna Vse halla en el cuarto sector angular SA4, entonces el primer brazo Bl es
bloqueado en estado bajo.

- si el vector tensién de consigna V* se halla en el quinto sector angular SAS, entonces el tercer brazo B3 es
bloqueado en estado alto.

- si el vector tension de consigna V* se halla en el sexto sector angular SA6, entonces el segundo brazo B2 es
bloqueado en estado bajo.

En la etapa 52, la 16gica de control 4 determina una cantidad de neutro V,, que se va a inyectar a las moduladoras

., o e, ., . i
modl, mod2 y mod3, en funcién de la posicion del vector tension de consigna V* en los sectores angulares SA de la
marca de referencia estatdrica.

Cuando se ha de bloquear el brazo de puente Bj en estado alto, entonces la 16gica de control determina una cantidad
de neutro V,, = Méax - mod;. Cuando se ha de bloquear el brazo de puente Bj en estado bajo, entonces la logica de
control determina una cantidad de neutro V,, = Min - mod;. En el ejemplo que nos ocupa, se toma Max = +1 y Min =
-1.

En la etapa 53, la 16gica de control 4 traslada las moduladoras mod1, mod2 y mod3 esta cantidad de neutro V,,
determinada. Esta traslacion es una adicion de la cantidad de neutro V,, a las moduladoras mod1, mod2 y mod3.

Asi, por ejemplo, si se tiene que bloquear el primer brazo B1 en estado alto, entonces la cantidad de neutro V,, que
se va a afiadir a las tres moduladoras mod1, mod2 y mod3 es igual a 1 - mod,. Se obtiene asi, para modl, el valor +1,
para mod2, el valor mod2 + 1 - mod1, y para mod3, el valor mod3 + 1 - modl.

En la etapa 54, 1a 16gica de control 4 determina al menos una portadora 40. Esta portadora es una portadora simple.

Esta incorpora las mismas caracteristicas que las descritas en el anterior parrafo “Determinacién del brazo blo-
., . o, . =3
queado con relacidn a la posicion del vector corriente 1”.

Como se describird en la Fig. 4 (para mas detalles, véase el parrafo sobre la comparacién con una simple portadora
descrito mas adelante), la 16gica de control 4 compara la portadora con las tres moduladoras trasladadas la cantidad de
neutro V.

En funcién de esta comparacion, la 16gica de control 4 determina, en la etapa 55, los érdenes de control SC para
cada uno de los tres brazos de puente del ondulador 1 (mds particularmente, las combinaciones de las 6rdenes de
control que determinan una sucesion de vectores de control) a fin de generar como promedio el vector tensioén de
consigna V* que se va a aplicar a la carga 3 mediante dicho ondulador 1 para gobernar dicha carga.

Estas 6rdenes de control son funciones de conmutacién SC de los interruptores de los brazos de puente.

La l6gica de control 4 aplica al ondulador 1 esta sucesion de vectores de control correspondientes a las érdenes de
control generadas, determinadas en la etapa 55.

Asi, esta técnica del movimiento de la cantidad de neutro V,, permite por tanto reducir los requerimientos del
ondulador 1 en lo que respecta a pérdidas, haciendo una simple interseccién entre las nuevas moduladoras trasladadas.
Esta reduccién de los requerimientos del ondulador 1 limita las pérdidas por conmutacién. En efecto, esta técnica
permite bloquear un brazo de puente.

Comparacion con una portadora simple

Este parrafo describe de forma detallada la utilizacién de una portadora simple para determinar las érdenes de
control que se van a enviar a los brazos de puente del ondulador. Esta portadora simple es una sefial cuyo periodo es el
periodo de troceo. La 16gica de control 4 puede determinar asimismo tantas simples portadoras como brazos de puente
haya. En tal caso, cada moduladora de un brazo de puente es comparada con la portadora simple correspondiente.
Estas portadoras simples pueden ser diferentes entre si.

En el ejemplo de la Fig. 4, la 16gica de control 4 determina una sola portadora simple para los tres brazos de
puente. Esta simple portadora 40 es un tridngulo de manera que se verifica una linealidad entre una moduladora y el
valor medio del impulso generado sobre el correspondiente brazo sobre el periodo Ts de control del ondulador 1. En
el ejemplo tomado en la Fig. 4, este tridngulo se toma entre un primer valor maximo M4x, en el presente caso igual
a 1, y un segundo valor minimo Min, en el presente caso igual a -1, respectivamente para el vértice y la base. En una
realizacion no limitativa, esta portadora simple 40 es un tridngulo is6sceles. Ademds, sin cardcter limitativo, el vértice
apunta hacia arriba, es decir, el vértice se encuentra en el primer valor mdximo Max = +1 y la base se encuentra en el
segundo valor minimo Min = -1.
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En otra realizacion, esta portadora 40 puede ser cualquier tridngulo que permita modificar, aunque no sea la anchura
de los impulsos, la posicién de dichos impulsos en el periodo de troceo, e incluso la polaridad de dichos impulsos
(vértice apuntando hacia abajo).

En otra realizacion, la portadora 40 puede ser asimismo una sucesion de tridngulos cuyo periodo es el periodo de
troceo T's del ondulador 1.

Esta portadora 40 puede ser asimismo un tridngulo cuyo vértice apunta hacia abajo, es decir, el vértice se encuentra
en el segundo valor minimo Min = -1, y la base se encuentra en el primer valor maximo Max = +1.

Se apreciard que el periodo de troceo Ts no es necesariamente constante en la utilizacién del ondulador a fin de
ensanchar el espectro de las tensiones de salida del ondulador 1 y, con ello, también el periodo de la portadora. Este
ensanchamiento de espectro permite modificar el ruido acustico generado por la carga polifdsica 3.

La Fig. 4 muestra la comparacién entre la simple portadora 40 y las tres moduladoras mod1, mod2 y mod3 trasla-
dadas la cantidad de neutro V.

En la Fig. 4, el primer cronograma presenta un eje cuyas abscisas representan el tiempo y las ordenadas, valores
normalizados de tension, y los tres otros cronogramas presentan un eje cuyas abscisas representan el tiempo y las
ordenadas, las funciones de conmutacién SC de cada uno de los tres brazos de puente, respectivamente.

En el ejemplo de la Fig. 4, la moduladora mod1 es calculada para el brazo de puente B1, la moduladora mod?2 es
calculada para el brazo de puente B2 y la moduladora mod3 es calculada para el brazo de puente B3.

La moduladora mod3 es, en el ejemplo de la Fig. 4, la menor moduladora entre las tres moduladoras y la modula-
dora mod1 es la mayor. La més grande de las moduladoras mody; iguala a la moduladora mod1. En este caso, la I6gica
de control 4 bloquea el brazo de puente B1 ya que la corriente 11 es superior a la corriente 13 en valor absoluto. En
consecuencia, la cantidad de neutro que se ha de afiadir a las tres moduladoras es Vo= 1 - mod1. El brazo de puente
B1 bloqueado en estado alto tiene su moduladora trasladada valiendo +1.

El brazo de puente B1 bloqueado en estado alto presenta en la interseccién con la portadora 40 triangular no un
intervalo de tiempo (en el vértice de la portadora, en la interseccidn de la portadora triangular y de la moduladora
modl +V,), sino mds bien una interseccién puntual, como muestra la Fig. 4. El brazo de puente B1 no cambia pues
de estado.

La comparacién entre la portadora 40 y las moduladoras trasladadas permite definir la sucesion de las érdenes de
control SC que se van a aplicar al ondulador. Asf, la interseccién entre las moduladoras trasladadas y la portadora 40
determina un control de tipo impulsivo (flanco creciente: interruptor alto se cierra, interruptor bajo se abre; y flanco
decreciente: interruptor alto se abre e interruptor bajo se cierra) sobre cada uno de los brazos de puente B2 y B3 que
se van a conmutar. En consecuencia, la 16gica de control 4 controla el ondulador mediante una sucesién de vectores
de control.

Dependiendo de la descomposicién del vector tension de consigna en un sector del hexdgono, la 16gica de control
4 elige el vector de libre circulacién apropiado. En el ejemplo de la Fig. 4, el vector de libre circulacién elegido es el
vector V7.

Asi, en el instante t0, el brazo de puente B1 estd bloqueado en estado alto, su moduladora trasladada la cantidad de
neutro V,, presenta una recta horizontal a +1. En ese instante t0, las moduladoras trasladadas de los brazos de puente
B2 y B3 se encuentran fuera de la portadora 40, es decir, no presentan interseccion con dicha portadora y se sittian
al exterior de la superficie del tridngulo formado por la portadora. Los interruptores de estos dos brazos de puente se
hallan en estado alto. En este Intervalo, las funciones de conmutacién correspondientes valen +1. Estos dos brazos
permanecen pues en estado alto. Por tanto, no cambian de estado.

En el instante t1, la moduladora mod3 + V,, entra en contacto con uno de los lados de la portadora 40. La l6gica
de control 4 envia al brazo de puente B3 una orden de control SC. Esta orden de control conmuta el brazo de puente
B3. El brazo de puente B3 cambia de estado y pasa pues al estado bajo.

En el instante t2, la moduladora mod2 + V,, entra en contacto con uno de los lados de la portadora 40. La l6gica
de control 4 envia al brazo de puente B2 una orden de control SC. Esta orden de control conmuta el brazo de puente
B2. El brazo de puente B2 cambia pues de estado y pasa al estado bajo.

En el intervalo t2 a t3, la moduladora mod2 + V, se encuentra en el tridngulo de la portadora 40, es decir, no pre-
senta interseccién con dicha portadora y se sitda en el interior de la superficie del tridngulo formado por la portadora.
Durante todo este periodo, el brazo de puente B2 permanece en estado bajo.

En el instante t3, la moduladora mod2 + V,, entra nuevamente en contacto con otro de los lados de la portadora
40. A partir de ese instante, la 16gica de control 4 envia al brazo de puente B2 una orden de control SC. Esta orden de
control conmuta el brazo de puente B2 al estado alto.
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En el intervalo tl a t4, la moduladora mod3 + V,, se encuentra en el tridngulo de la portadora 40. Durante todo
este periodo, el brazo de puente B3 permanece en estado bajo.

En el instante t4, 1a moduladora mod3 + V,, entra nuevamente en contacto con otro de los lados de la portadora
40. A partir de ese instante, la 16gica de control 4 envia al brazo de puente B3 una orden de control SC. Esta orden de
control conmuta el brazo de puente B3 al estado alto.

Se apreciara que el establecimiento de las 6rdenes de control SC mediante el procedimiento de interseccién entre
una moduladora y una portadora triangular conlleva que las 6érdenes de control SC del ondulador estdn en condiciones
de todo o nada. Por otro lado, dependiendo del valor de la moduladora, la anchura de los impulsos resultantes es
variable. Hay, pues, una modulacién de anchura de impulso y, por tanto, un mando del ondulador por MIA. Es lo que
se ha visto en la Fig. 4.

Por ultimo, el procedimiento descrito de la invencién funciona tanto en régimen permanente como en régimen
dindmico. En efecto, esto funciona en régimen dindmico ya que no hay que preocuparse de la evolucién temporal de
las corrientes de fase. Se las considera sélo un instante. Tenemos por tanto en el presente caso un funcionamiento
discreto.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) destinado a controlar una carga eléctrica (3) que incor-
pora varias fases, estando destinado el puente de potencia (1) a unirse con la carga eléctrica (3) a través de varios
brazos (B1, ..., B3), al menos uno por fase, y estando destinado a ser gobernado mediante funciones de conmutacién
(SC1, SC2, SC3) determinando dichas funcwnes de conmutacién vectores de control (VO, . V7) para controlar la
carga, subdividiéndose dichos vectores dg control (VO, . V7) en vectores de control de hbre circulacion (Vo, V7)
y en vectores de control activos (V, ..., Vi), incluyendo dicho procedimiento la aplicacion de un procedimiento de
produccion de funciones de conmutacmn que produce un reducido nimero de combinaciones de funciones de conmu-
tacion correspondientes a vectores de control de libre circulacion (VO, V7) para producir una sucesion de vectores de
control, caracterizado porque dicho procedimiento de produccién de funciones de conmutaciéon comprende una etapa
de seleccion de al menos dos brazos de puente susceptibles de ser bloqueados en funcién de una relaciéon de orden y
una etapa de bloquear, durante todo un periodo de troceo (Ts) del puente de potencia (1), uno de dichos al menos dos
brazos de puente susceptibles de ser bloqueados.

2. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segin la reivindicacién 1, caracterizado porque el
procedimiento de produccién de funciones de conmutacion incluye una etapa de determinacién de una moduladora
(mod1, mod2, mod3) asociada a cada brazo del puente (B1, B2, B3) a partir de consignas de tension escalares (V1*,
V2*,V3*), porque la determinacién de una moduladora se efectiia seglin una estrategia de interseccién o una estrategia
baricéntrica.

3. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segtn la reivindicacién precedente, caracterizado porque
la relacién de orden es una comparacién entre las moduladoras (modl, mod2, mod3) asociadas a los brazos (B1, B2,
B3) de puente.

4. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segun la reivindicacion precedente 2 6 3, caracterizado
porque los brazos de puente seleccionados corresponden a los brazos de puente que tienen la mayor moduladora
(mody) y la menor moduladora (mod,,).

5. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segin la reivindicacién precedente 2 6 4, caracterizado
porque el brazo de puente que se va a bloquear se elige de entre los brazos de puenseleccionados y es el que incorpora
la corriente de fase (Iy;, I,) mayor en valor absoluto de entre las corrientes de fase respectivamente correspondientes a
la mayor de las moduladoras (mody) y la menor de las moduladoras (mod,,) de entre las moduladoras (mod1, mod2,
mod3) asociadas a los brazos de puente (B1, B2, B3).

6. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segun la reivindicacion precedente, caracterizado porque,
si el brazo de puente que se va a bloquear es el que corresponde a la mayor de las moduladoras, entonces el brazo de
puente es bloqueado en estado alto y, si el brazo de puente que se va a bloquear es el que corresponde a la menor de
las moduladoras, entonces el brazo de puente es bloqueado en estado bajo.

7. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segin una de las reivindicaciones precedentes 2 a 6,
caracterizado porque el procedimiento de produccion de las funciones de conmutacién incluye ademds una etapa de
determinar una cantidad de neutro (V) que ha de afiadirse a una moduladora en funcién de un estado alto o bajo de
un brazo de puente que se va a bloquear.

8. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segtin la reivindicacion precedente, caracterizado porque:

- si un brazo (Bj) se tiene que bloquear en estado alto, entonces la cantidad de neutro (v,,) es igual a un primer
valor maximo (Mdx) menos la moduladora asociada a dicho brazo (v, = Mdx - mod;), y

- si el brazo (Bj) se tiene que bloquear en estado bajo, entonces la cantidad de neutro (v,) es igual a un segundo
valor minimo (Min) menos la moduladora asociada a dicho brazo (v,y0 = Min - mod;).

9. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segin una de las reivindicaciones precedentes 2 a 8,
caracterizado porque el procedimiento de produccién de funciones de conmutacién incluye una etapa de comparacién
de moduladoras trasladadas una cantidad de neutro con una portadora simple, asocidndose una moduladora a cada
brazo de puente, definiendo dicha comparacion funciones de conmutacién (SC) para gobernar dicho puente.

10. Procedimiento segtn la reivindicacién precedente, caracterizado porque la portadora simple es un tridngulo
isésceles que incorpora un vértice que se encuentra a un valor mdximo (M4x) y una base que se encuentra a un valor
minimo (Min).

11. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segtin una de las reivindicaciones precedentes 2 a 10,
caracterizado porque la etapa de bloqueo de un brazo de puente es funcién de la posicion de un vector tensién de
consigna (V*) en un dgminio del plano determinado por vectores de control (V,, ..., V;), siendo determinado el vector
tension de consigna (V*) a partir de consignas de tensidn escalares (V1*, V2, V3*).
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12. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segin la reivindicacién precedente, caracterizado
porque el dominio del plano queda definido en una marca de referencia estatérica, subdividiéndose dicha marca de
referencia estatdrica en sectores angulares (SA) y porque la etapa de bloqugo de un brazo de puente en un estado alto
o un estado bajo es funcidn de la posicién del vector tension de consigna (V ) en uno de los sectores angulares (SA).

13. Procedimiento segtn la reivindicacion precedente, caracterizado porque:

- si el vector tension de consigna (\7*) se halla en un primer sector angular (SA1), entonces el primer brazo (B1) es
bloqueado en estado alto,

- si el vector tension de consigna (\7*) se halla en un segundo sector angular (SA2), entonces el tercer brazo (B3)
es bloqueado en estado bajo,

- si el vector tensién de consigna (\7*) se halla en un tercer sector angular (SA3), entonces el segundo brazo (B2)
es bloqueado en estado alto,

- si el vector tensién de consigna (\7*) se halla en un cuarto sector angular (SA4), entonces el primer brazo (B1) es
bloqueado en estado bajo,

- si el vector tension de consigna (\7*) se halla en un quinto sector angular (SAS), entonces el tercer brazo (B3) es
bloqueado en estado alto,

- si el vector tension de consigna (\7) se halla en un sexto sector angular (SA6), entonces el segundo brazo (B2) es
bloqueado en estado bajo.

14. Procedimiento de mando de un puente de potencia (1) segtin una de las reivindicaciones precedentes 1 a 13,

caracterizado porque la etapa de bloqueo de un brazo de puente es funcién de un vector corriente (V).
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