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Introducción 

• Accionamientos multifásicos, principales áreas 
de interés: 

– Propulsión marítima 

– Vehículos eléctricos e híbridos 

– Tracción en trenes 

– Aplicaciones aviónicas 

– Otras aplicaciones de altas potencias 
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Introducción 

• Accionamientos multifásicos, principales áreas 
de interés: 

– Propulsión marítima 
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20MW @ 180rpm, 15 fases 
 
Medidas: 3.3m x 3m x 3.6m 
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• Accionamientos multifásicos, principales áreas 
de interés: 

– Aplicaciones aviónicas 
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Motor de imanes 
permanentes para bomba 

de combustible: 
16kW - 4 fases,  

6 polos, tolerante a fallos 



Indice de la presentación 

• Introducción 

• Objetivos 

• Técnicas de modulación para accionamientos 
multifásicos 

– Continuos and Discontinuos 

– Análisis de rizado de corriente 

– Técnicas SVPWM para zona de sobremodulación 

– Mitigación de tensión de modo común 

• Conclusiones 
 

 

9 



Objetivos 
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• Estudiar y caracterizar las estrategias de 
modulación para convertidores multifásicos de 5 
y 6 fases en la región lineal y de 
sobremodulación 
 

• Proponer nuevas técnicas de modulación para 
convertidores multifásicos 
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PWM Continuo y Discontinuo 

Carrier-based PWM 

Tensión de fase 
Tensión de rama 
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• 25 = 32 estados de conmutación y vectores disponibles 
• Cada estado de conmutación puede ser representados en dos 

planos independientes 
• La referencia es obtenida con la utilización selectiva de algunos 

estados de conmutación aplicados en cierta secuencia 
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2L + 2M 4L 
VSI multifásico: SVPWM 

Table I. Duty cycles of active vectors applied in SVPWM techniques. 
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Table II. Zero state duty cycle δz partitioning for all considered modulation techniques. 
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DPWMMIN δ31 = 0 
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DPWM3  δ0 = 0 δ31 = 0 δ0 = 0 δ31 = 0 δ0 = 0 δ31 = 0 δ0 = 0 δ31 = 0 δ0 = 0  
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PWM Continuo y Discontinuo 

SVPWM 
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PWM Continuo y Discontinuo 
Tienen diferentes patrones de conmutación que generan diferentes 
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Análisis de rizado de corriente 

Consideraciones: 
 
Alta frecuencia de conmutación 
 
Fuerza contraelectromotriz constante durante un periodo 
de conmutación, e igual a la referencia de tensión 
 
Resistencia equivalente de los devanados despreciables y 
cambio lineal de la corriente 
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Análisis de rizado de corriente 

 
 Harmonic Flux trajectories (por periodo de conmutación) 

 
 
 
 

Harmonics Flux RMS (por periodo de conmutación) 
 
 
 

Flux HDF (por periodo de la fundamental) 
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Rizado de Corriente: Paso 1 
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Rizado de Corriente: Paso 3 
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Rizado de Corriente: Paso 3 



No podemos medir el HDF, pero podemos medir 
el THD de la corriente 
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Análisis de rizado de corriente 
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HDF es independiente de la carga, pero el THD 
de corriente no. De hecho:  
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Análisis de rizado de corriente 
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Análisis de rizado de corriente 
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Análisis de rizado de corriente 

• 26 = 64 estados de conmutación (peros solo 49 vectores 
diferentes de tensión). 

• Cada vector puede ser representado en dos planos diferentes 
• La referencia es obtenida con la utilización selectiva de 

algunos estados de conmutación aplicados en cierta secuencia 
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Dos conjuntos de tensiones de referencia con la misma amplitud desfasadas 30º 

Diagrama de bloques Señales moduladoras y secuencia cero 
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Six phase case:  
                Double Zero-Sequence Injection PWM 
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2 kHz average switching frequency  

Vdc: 300V 
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SVPWM Overmodulation Region 
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SVPWM Overmodulation Region 
General case for odd number of phases 
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Common Mode Voltage Mitigation 
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Common-Mode Voltage Mitigation 

references in this plane are kept null from now on, vx
*=0 and vy

*=0. 

TABLE I 
MAGNITUDE OF CMV ACCORDING TO THE SWITCHING STATES 

 Switching states 
a-b 

Size 

x-y 
Size 

VCM 

Large 
CMV 
(0-5) 

{00000} {11111} Z Z 0.5VDC 

Medium 
CMV 
(1-4) 

{00001} {00010} {00100} 
{01000} {10000} 

M M 

0.3VDC 
{11110} {11101} {11011} 

{10111} {01111} 
M M 

Small 
CMV 
(2-3) 

{00011}{11001}{10001} 
{00110} {01100}{10100} 

{11000}{00111}{01110}{10011} 
L S 

0.1VDC 
{00101} {11100} {11010} 
{10110} {10101} {01101}  

{01011}{01001}{01010}{10010} 

S L 
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12 28
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5 21
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X
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Common-Mode Voltage Mitigation 
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(c) (d)

 

4

0t

2

1t

2

2t

2

3t

2

4t

4

0t

4

0t

2

1t

2

2t

2

3t

2

4t

4

0t

0v 0v16v
24v 25v 29v 31v 31v 29v 25v

24v 16v

aNV

bNV

cNV

dNV

eNV

CMV

DCV

DCV

DCV

DCV

DCV

DCV5.0

DCV5.0

ST

 

4

0t

2

1t

2

2t

2

3t

2

4t

4

0t

4

0t

2

1t

2

2t

2

3t

2

4t

4

0t

18v 18v16v
24v 25v 29v 13v 13v 29v 25v

24v 16v

aNV

bNV

cNV

dNV

eNV

CMV

DCV

DCV

DCV

DCV

DCV

ST

0.3VDC

-0.3VDC

 

4

0t

2

1t

2

2t

2

3t

2

4t

4

0t

4

0t

2

1t

2

2t

2

3t

2

4t

4

0t

0v 0v17v 25v
24v 28v 31v 31v 28v

24v 25v
17v

aNV

bNV

cNV

dNV

eNV

CMV

DCV

DCV

DCV

DCV

DCV

DCV5.0

DCV5.0

ST

 

4

0t

2

1t

2

2t

2

3t

2

4t

4

0t

4

0t

2

1t

2

2t

2

3t

2

4t

4

0t

12v 12v28v
24v 25v 17v 19v 19v 17v 25v

24v 28v

aNV

bNV

cNV

dNV

eNV

CMV

DCV

DCV

DCV

DCV

DCV

ST

0.1VDC

-0.1VDC

2
L 

+ 
2

M
 

4
L 



      

50 

Common-Mode Voltage Mitigation 
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Conclusiones 

• Las técnicas de modulación basados en portadora y Space 
Vector para convertidores trifásicos fueron extendidos para su 
utilización en convertidores multifásicos 

 

• Técnicas de modulación continuas y discontinuas fueron 
comparadas mediante indicadores de rendimiento 

 

• Las técnicas de modulación analizadas incluyen la región de 
sobremodulación, además del análisis de la tensión del modo 
común. 
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