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RESUMEN-En el presente articulo se muestran los resultados generados durante la investigacion del problema de control
hibrido 6ptimo para la modulacién vectorial espacial (SVM), permitiendo enfocarlo a control hibrido 6ptimo para la modulacién
de ancho de pulso (PWM). La descripcion tedrica se centra en el proceso de modulacién por la cual permite la creacion de formas
de onda de corriente alterna (CA) aplicados en motores trifasicos con amplificadores de clase D. Con la presente contribuimos a la
reduccion de deformaciones senoidales de la corriente (distorsion arménica total, THD) producidas por el cambio rapido inherente
en la implementacion de nuestro algoritmo. Los resultados se observan en las simulaciones obtenidas a través del software
Matlab/Simulink.

Palabras claves— Control Hibrido, Labview, Modulacién Vector Espacial.

ABSTRACT-In the present article there appear the results generated during the investigation of the problem of hybrid ideal
control for the vectorial spatial modulation (SVM), allowing to focus it on hybrid ideal control for the modulation of width of pulse
(PWM). The theoretical description centres on the process of modulation for which it allows the creation of waveforms of alternating
current (CA) applied in three-phase engines with amplifiers of class D. With the present one we contribute to the reduction of
deformations senoidales of the current (harmonic total distortion, THD) produced by the rapid inherent change in the implementation
of our algorithm. The results Simulink is observed in the simulations obtained across the software Matlab/Simulink.

Keywords- Hybrid control, Labview, Modulation, Spatial Vector

1. Introduccidon Una variacion del Principio Maximo Hibrido en
nuestra Modulacion del Vector Espacial es analizada
La amplia competencia que se presenta bajo el supuesto de cierta restriccion. De tal forma que
actualmente en el mercado industrial da lugar a la estas suposiciones aseguren que las "variaciones de
busqueda de estrategias que permitan dar soluciones a los aguja" tradicionales sean variaciones aceptables [13],
problemas de ingenieria en sistemas no lineales dando [14], [15].
gran importancia al uso del control hibrido 6ptimo Ya que para el andlisis de circuitos trifasicos se
(véase, por ejemplo, [1], [2], [3]). Tendremos en el basa en la evolucion del rendimiento del
control de Pulse Width Modulation (PWM) algoritmos microprocesador, enfocando la demanda a mejores
de Modulacién del Vector Espacial (SVM) [4], utilizados rendimientos en los accionamientos y en la
para generar formas de ondas de Corriente Alterna (AC) generalizacion de las transformaciones Park (1929) y
[5], [6], permitiendo asi controlar el comportamiento Clarke (1958). Van Der Broeck (1988) implemento la
dinamico de los motores trifasicos de CA [7]. técnica PWM la cual se basa en Vectores Espaciales SV-
Las diferentes variaciones de SVM dan PWM (Space Vector - PWM) propuesta anteriormente
resultados diferentes de requisitos de calidad y también por Pfaff (1984).
computacion. Por la cual la herramienta de generacion de Actualmente, en las aplicaciones de control para
trayectorias Optimas bajo el Principio de Maximum motores de induccion con inversores ftrifasicos la
Hybrid generando el producto del Principio Maximo de modulacion SV-PWM es la técnica més implementada.
Pontryagin classic [8], [9], [10], es la principal En la modulacion PWM la cual se basa en Vectores
herramienta para el problema de control hibrido. Espaciales se encuentra la interaccion entre las fases,
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pero se procesa un solo modulador en el Vector Espacial
de voltaje del conjunto trifasico [11], [12], [13] para no
usar un modular por cada fase.

Los diferentes requisitos de calidad vy
computacion [13], [14] generadas en SVM crean un area
activa de desarrollo para la reduccién de la distorsién
armonica total (THD) establecida por el cambio rapido
inherente presentada a estos algoritmos [15], [16].

Nuestro trabajo esta organizado de la siguiente
manera. En la seccion 2, encontramos el problema de la
formulacion del control hibrido 6ptimo, la metodologia,
los materiales y algunos aspectos basicos. La sesion 3,
estd dedicada a mostrar los resultados y discutir la
evaluacion obtenida del problema de control hibrido
Optimo utilizado para el desarrollo de la Modulacion de
Vector Espacial (SVM). En la seccion 4, presentamos las
conclusiones obtenidas del enfoque computacional
utilizado en funcion del gradiente para el problema inicial
de la Modulacion Espacial del Vector (SVM) [8], [9].
[10].

2. Formulacion de problemas de Control Optimo
La siguiente ecuacion lineal representa un sistema
din&mico tipico:

{x(t) = f(t,x(@®),u®)), te [ty , t ](1)
x(to) = xo
En esof:[to,tr]x R®™x R™ — R™

Cartografia u(.): [to,tr] > R™ mejor Ilamado
control donde x, € R™ es la parte principal y la
respuesta de (1) es una funcibn continua
x(.):[to ,tg] — R™ llamado control de estado de ruta

u(.) [13], [14].

Debemos asumir que para cualquier x_ (0) y
cualquier control u () Hay una respuesta a la ecuacién
(1). De la misma manera, el rendimiento de control
aplicado al sistema también se calcula de la siguiente
manera:

J@O) = [ 9(6,x(@®,u@®)dt + h(x(tr)) 2)

Donde g:[to,tf]xR” XR™ - Ryh: R*" >R el
término del lado derecho de la ecuacion se llama "“costo
de ejecucion™ y el lado izquierdo de la ecuacion se
denomina "terminal de costo”. Normalmente podemos
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encontrar restricciones de control 6ptimas en los estados
del sistema y en el control, estos se pueden determinar de
la siguiente manera:

x() € S,u(t) € UVte [to,t].

Donde SCR™yU CR™. u(.) el control se llama control
admisible, y el par (x(.),u(.)) admisible si:

1. u()e U.

2. x(.) es la Unica solucion continua (1).

3. el estado de restriccion esta satisfecho.

4. t > f(t,x@®),u®)) € Ly [to . tr].

El grupo de controles admisibles esta enmarcado por

Ugam [to . tr |-
2.1 Principio Méximo de Pontryagin

En la teoria del control éptimo, el Principio de
Maximo es muy importante. Esta afirma que cualquier
control éptimo junto con su trayectoria de estado debe
cumplir la condicién llamada sistema Hamiltoniano.

También desde el preAmbulo matematico del
Principio Mé&ximo, es facil maximizar el sistema
Hamiltoniano como el argumento principal. EI Principio
Méaximo: (x*(.),u*(.)), se define como un par de
control 6ptimo clasico, luego hay una funcion continta

p(): [to ,tf] - R

p(©) = f ("), u ()" p(t) + gx(t,x* (), u (),
te€ [ty, tr]

p(ty) = —hs (x*(tf )) 3)
Donde x es la derivada parcial:
_of _dg , _oh
fx_a' gx_a'x_a
max
H(t,x (), uw* (@), p®) = T
H(t,x*®),up®), te[to, t]

Donde U representa el conjunto de controles admisibles
mas:
H(t' X, U, p) = (P' f(t' X, u)) - g(t' X, u): (t: X, U, P)
€to, t; | XR"XUXR™

Con (.,.) Representa el producto doméstico estdndar en
R™.
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2.2 El sistema de ecuacion y programacion
dinamica de Hamilton-Jacobi-Bellman

Establecemos un sistema dindmico expresado de la
siguiente manera:

te [ty, tr]

{a'c(t) = f(t, x(@®),u®)), ()

x(to) = xo

Se requiere minimizar el control de rendimiento
suministrado al sistema dado:

J(u()) = fg(x(t),u(t),t)dt +h (x(tf)) 5)

to

Debemos tener en cuenta que las condiciones iniciales
permanecen estaticas [18], cual es la hora inicial ¢, y el
estado inicial x(ty) = x,.

A. Control minimo con conmutacion de
tiempo
El problema del control de tiempo minimo se presenta
como un caso de aplicacién para el Principio M&ximo, en
el que se propone un problema de optimizacion con
restricciones, de la siguiente manera:
ty
J(u()) = f 1dt = t; — t,

to

Sometidoa —1 < u(t) <1 y condiciones finales nulas
deseadas para el vector de estados (i.e.W (x(tf)) = 0),

a partir de condiciones iniciales arbitrarias [19]. Por lo
tanto, la forma adoptada por el sistema Lagrangiano:

L(x,u)=1

Donde es posible formular el Hamiltoniano
correspondiente:

H(t,x (), u () = 1+ ATf(x,u)
Eso para el caso de un sistema lineal:

x = Ax(t) + Bu(t)

Por el Principio de Maximo, en una solucion 6ptima de
tipo [20]:
u(t) = —sign(BTA(t))
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B. Control hibrido 6ptimo de la Modulacién
del Vector Espacial

| G.ls) }-
——&‘.l(sJ}—

Figura 1. Diagrama de bloque del sistema de control hibrido
desarrollado en Simulink

La Modulacién del Vector Espacial se refiere a
un proceso de conmutacion especial que se basa en los
interruptores superiores de un convertidor de matriz
trifasica. Dicha conmutacién puede llevarse a cabo
utilizando un controlador hibrido éptimo que gobierna
adecuadamente las fases del inversor.

En la teoria, SVM trabaja una tension sinusoidal
como un fasor o vector de amplitud que gira a una
frecuencia angular constante, ®. Dicho vector de
amplitud constante se representa en el plano d-g donde
significa los ejes real e imaginario respectivamente.

Como SVM toma las tres sefiales o los voltajes
de modulacién como si fueran una sola unidad, la suma
de vectores de las tres sefiales o los tres voltajes de
modulacion se conocen como voltaje de referencia, V..
Esta magnitud esta relacionada con la magnitud de la
tensién de salida de las topologias de conmutacion.

El objetivo del control hibrido 6ptimo de la SVM
es aproximar el vector de voltaje de referencia, V,..r de
las topologias de conmutacién. Si tenemos una red
trifasica en equilibrio, los voltajes instantaneos se pueden
expresar como:

v1(t) Cos w,t
v,(t)| = v, [Cos (wot — 120)] (6)
v3(t) Cos (w,t — 240)

La expresion anterior se puede representar en
términos del vector espacial complejo, por lo tanto:

— j2n jam ;
A =§ v (t) +vy(t)e s +v3(t)e s ] = v,el®ot (7)
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Para la propiedad de Euler, tenemos:
e’® = Cos 6 + j Send

Representa un operador de cambio de fase y dos
de tres partes (%) es un factor de escala igual a la relacion

entre la magnitud de la tension de salida de linea a linea
y la del vector de tension de salida. La velocidad angular
del vector es w,, y su magnitud 7,. Del mismo modo, la
representacion del vector espacial de la tension de
entrada al inversor trifasico vendra dada por:

v, (t) Cos w,t
()] = v; [Cos (wot — 120)] (8)
v.(t) Cos (w,t — 240)

—

= 2[00 + 00T + v | = vedoot (9)

Donde la velocidad angular del vector es w; y su
magnitud V;. Al conectar una carga trifasica equilibrada
a los terminales del inversor, las ecuaciones del vector
espacial de la salida trifasica y las corrientes de entrada
se pueden expresar de la siguiente manera:

i1(t) Cos w,
L= i, [Cos (wot — 120)] (10)
i5(t) Cos (w,t — 240)

La expresion anterior se puede representar en
términos del vector espacial complejo, por lo tanto:

— jz2n jam :
I =2a® + i@ + e ] = i,e/@ot*90) (11)

Asimismo, la representacion del vector espacial de las
corrientes de entrada al inversor trifdsico vendra dada
por:

i,(t) Cos w,
L) =i [Cos (wot — 120)] (12)
i(t) Cos (w,t — 240)

~_2 izn jam ;

= 2|60 +ip(0e i Des ] — i;e/@ot+00) (13)
Las ecuaciones del sistema inversor trifasico presentan
no linealidades de orden cuadratico y las corrientes
presentes en el sistema tienen un comportamiento lineal
a laraiz cuadrada de cada una de las fases. Para el proceso
de ecuaciones linealizadas del inversor trifasico se usan
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las series de Taylor, que se utilizan para disefiar un
controlador de realimentacion de estado.

d
L ey -2 )+ 2L

fo=0Gw = f, (x,,u) +
|2, uyr (U —u, ) (14)

Siendo x€ R™el vector estado, u es la sefial de
entrada al brazo robdtico; x, y x, son los puntos de
equilibrio. EI modelo de espacio de estado linealizado en
forma continua se da en la Ecuacion:

avy
— 0 0
‘X:l 0x; v x1 i 0
[X'zl= 0 52 0lfx|+[0 o u®
X3 avs | X3 0 :
0 0 E S

Las matrices desarrolladas se describen anteriormente en
el espacio continuo, para ser implementadas en nuestro
sistema:

Xg41 = G x + K uy, 0.25 segundos.

El objetivo es calcular una ley de control permisible, que
permita minimizar el valor de los costos del segundo
nivel funcional del inversor trifasico.

Ju®)) = = tf[XT(t) +QX(t) + uT(t) + Ru(t)]dt —

min
u() (15)

El Regulador Cuadréatico Lineal resultante tiene la
siguiente forma:

uPt(t) = —R7H(B)B(OP(OX P (D) (16)

Donde P (t) es una solucion de la ecuacién de Ricatti:

= —(ATP(t) + P(H)A(t)
Q(t)

P(t)

+P(t)B()R1(t)BT(t)P(t) — (17)

Con la condicion final:

3. Resultados

Con los datos obtenidos por modelacion del sistema de
inversor trifasico, los sistemas de matrices fueron
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obtenidos en variables estatales y analizados en la caja de
herramientas para los Sistemas mixtos de Matlab [15],
[16].

Lo primero que hacemos es realizar un andlisis
del espectro de frecuencia del inversor trifasico para
saber que armoénicas son producidas. Como podemos ver
en la Figura 2, hay un contenido arménico en 35 Hz, de
la misma manera puede ser visto que en 2.5 KHz un
contenido grande aparece y entre 4.5 KHz Y 4.8 KHz.
Ellos son los multiplos de frecuencias del trabajo de
frecuencia fundamental del sistema y cuya amplitud se
disminuye como multiples aumentos, como podemos
ver. Pueden reducir estos efectos aplicando un filtro a la
salida de inversor.

Harmonics spectrum of Phase voltage

[=} =1 =}
= o =4}

normalised harmonic voltage

=1
ha

Y |‘

2000 2500 3000
Frequecy (Hz)

La figura 2. Espectro de frecuencia del inversor trifasico

Ll

4500

0

o] 500 1000 1500 3500 4000 5000

Como se ilustra en la Figura 3, el vector activo divide el
plano ab sobre seis sectores, formando los ejes de un
hexagono. Este hexagono es conocido como hexagono
del inversor. Esto muestra el camino de vector espacial
durante la aplicacion del control 6ptimo hibrido [7], [8].
La frecuencia angular y la amplitud de las sefiales de
modulacion respectivamente determinan la velocidad de
rotacion y la amplitud del vector de referencia.
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Space Vector Modulation
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La figura 3. Espacio Vector Modulacién

Hay posibilidad de desarrollar algoritmos de modulacion
infinitos, dado que tedricamente un ndmero infinito de
sefiales de secuencia cero puede ser establecido. De un
modo similar, porque pueden reducir las restricciones de
funcionamiento y pueden reducirse a un nimero muy
pequefio los inversores [9], [10].

ts vs Van
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>
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Figura 4. Voltaje en una de las fases.
En las figuras 4 y 5, podemos observar el

comportamiento de cada una de las fases por la
modulacion del vector espacio [1], [2]. Podemos apreciar
que el voltaje para cada fase es 280vpp, mostrando a un
THD = 0.8, que es un valor permitido.
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Figura 5. Voltaje en tres de las fases, Van, Vbn y Ven”.

El &ngulo es generado desde la referencia de salida
integrandolo. Basado en el angulo, el sector puede ser
identificado [3], [4]. El resultado se muestra en la Figura

Vsn vs Time

aJr  J7
|

.
T

Sector no
w
T
L

1 L L L L L L L L L
] Qo002 0004 0006 0008 01 0012 0014 0016 0018
Time in seconds

Figura 6. Ciclo util con estandar SVPWM.

0.02

El portador SVPWM basado permite a la puesta en
practica rapida y eficiente de SVPWM sin la
determinacion de sector. La técnica esta basada en los
perfiles de proporcién de deber que SVPWM expuestos
(como mostrado en el Figura 7). Comparando el perfil de
proporcion de deber con una frecuencia mas alta en el
portador triangular los pulsos pueden ser generados,
basados en los mismos argumentos que la modulacion de
anchura de pulso sinusoidal [5], [6].
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Figura 7. Perfil de Proporcion de Deber con estandar
SVPWM.
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El control del voltaje de salida es realizado
variando el indice de modulacién en la amplitud:

m, = Y+ es decir manteniendo la amplitud de la onda

Vtri

fija triangular, podemos variar la anchura de pulso por
variando el voltaje de referencia positivo y negativo [7],
[8]. La frecuencia de la sefial triangular impone la
frecuencia fundamental del voltaje de salida. En la figura
8, podemos observar el v;,; sefial del sistema de inversor
trifésico.

107 Vaand Vtrivs ts

25

Volts

\ ‘ N L

0008 001 0012 0014
Time In seconds

Figura 8. Vtri sefialan como una funcién de tiempo.

0.5 ‘
N

N i A

0 0002 0004 0006 0016 0018 0.02

Como se muestra en la Figura 8, la sefial de modulacion
de la fase es una sefial compuesta sinusoidal, el resultado
de la suma de dos sefiales sinusoidales.

4. Conclusiones

Este articulo presenta un analisis de las
variaciones principales de las técnicas de Control Hibrido
de la Modulacion del Vector Espacial (SVM), aplicado a
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inversores trifasicos dentro del esquema de manejo de
corriente eléctrica para motores A.C.

Uno de los obstaculos principales en el estudio
tedrico del problema del control 6ptimo hibrido es el
tiempo usado en el calculo que toma la simulacién que
usa el Toolbox de Sistemas Hibridos de Matlab. Esta
restriccion fue superada por la simplificacion del modelo
matematico que es similar a la operacion de la etapa del
convertidor de potencia del sistema.

Esto permitira a una futura investigacion ser
mucho mas simple y que pueda progresar mucho mas.
Para analizar la operacion correcta del control dptimo
hibrido del inversor trifasico, fue examinado un modelo
matematico usado con la carga de motor de induccién
para una proporcion de transferencia de voltaje de 0.85.

Por lo tanto, analizamos que existe cierto
beneficio durante el empleo de SVM para los inversores
de operaciones de transmision de velocidad ajustables que
usan la estrategia de control 6ptima hibrida.

Para el presente tenemos que decidir con cuidado
en cuanto a cual de las dos técnicas usar y mirar cuales
son los pros y los contras de cada método.
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