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Resumen

Los convertidores matriciales han sido estudiados y propuestos para diferentes aplicaciones. Hay dos tipos de convertidores
matriciales: los llamados indirectos y los directos, cada uno con sus ventajas y desventajas. Para el convertidor matricial
indirecto se utilizan dos moduladores ya que esta compuesto de dos etapas claramente definidas: un rectificador y un
convertidor cd/ca; esto permite el uso de técnicas de modulacién y control tradicionales. Por el contrario, el convertidor
matricial directo se compone de una sola etapa, por lo que se considera un solo modulador o controlador; es decir que se usa un
modulador directo. En este articulo se propone un modulador indirecto, pero para el convertidor matricial directo; esto es, se
utilizan dos moduladores virtuales: uno para la etapa de entrada o rectificadora y otro para la etapa de salida o inversora;
ambos son unidos de forma que se generan las sefiales de control para el convertidor matricial de una sola etapa. Se presenta el
analisis, operacién y discusion de la propuesta, pero también resultados de simulacion y experimentales que confirman la
operacion del sistema.
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Indirect Modulation for Direct Matrix Converter
Abstract

Matrix converters have been studied and proposed in many different applications. There exist two kinds of matrix
converters, which are called indirect and direct converters, each one with their advantages and drawbacks. For the indirect
matrix converter two modulators are considered, since, it is composed by two stages: the rectifier and the inverter stage, which
allow the usage of modulation techniques and traditional controller implementation. On the other side, the direct matrix
converter is composed by a single stage, so that, it is considered a single modulator or controller, because a direct modulator is
usually employed. An indirect modulation is addressed for the direct matrix converter in this paper; this means that two virtual
modulators are employed: the input stage or rectifier stage uses a modulator while the second stage or inverter stage uses
another one, certainly both modulators are joined in order to establish the final control signals for the single stage matrix
converter. Not only a comprehensive analysis, operation, and discussion is given, but also, simulation and some experimental
results are shown in order to confirm the operation of the system.

Keywords:
Conversion, Converters, Power Electronics, Modulation, Non-linear control systems.

1. Introduccién directos son los que realizan la conversion de ca/ca en una
sola etapa, no tienen un bus de CD y por lo tanto tampoco un

Los convertidores matriciales se han utilizado en diversas  capacitor de almacenamiento; por su parte los conocidos
aplicaciones, como controladores de motores y  como indirectos realizan la conversion ca/ca en dos etapas, se
aerogeneradores. Se pueden clasificar en dos grandes  puede distinguir un bus de CD, pero no utilizan capacitor de
esquemas, los convertidores matriciales directos y los  almacenamiento. Cada uno de ellos tiene ventajas y
indirectos (Wheeler et al, 2002), (Rodriguez et al, 2012). Los  desventajas. La principal ventaja de los convertidores
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matriciales en general es la eliminacion del capacitor de
almacenamiento, que usualmente es grande y voluminoso.
Sin embargo esta ventaja trae consigo un incremento en la
distorsion armonica de la tension de salida y corriente de
entrada.

En la literatura se han reportado diferentes esquemas de
convertidores matriciales (Wheeler et al, 2002), (Ziogas et al,
1985 y 1986), (Idris et al, 2005), (Ellabban et al, 2016),
(Nguyen et al, 2016).

El convertidor matricial directo tradicional se muestra en
la Fig. 1(a), donde se puede apreciar la fuente de
alimentacion trifasica, los interruptores y la salida. Cada
interruptor es de cuatro cuadrantes para permitir la operacion
adecuada del convertidor matricial. Las técnicas de
modulacién utilizadas tradicionalmente son Alesina-
Venturini (Alesina et al, 1989 y 1981), (Rodriguez et al,
2016), (Venturni et al, 1980); el método escalar de Roy (Roy
et al, 1989), método de portadoras (Yoon et al, 2006), (Sayed
et al, 2016) y la modulacion vectorial (Huber et al, 1995),
(Casadei et al, 2002), (Hojabri et al, 2011), (Chai et al, 2016),
(Blaabjerg et al, 2002), (Rivera et al, 2013). Todos estos
métodos consideran al convertidor matricial como una sola
etapa para establecer las sefiales de control que permitan una
correcta operacion del sistema. En (Ratanapanachote et al,
2006) se considerd un convertidor matricial monofasico como
un sistema de dos etapas, es decir consideran un rectificador y
un inversor.

El convertidor matricial indirecto se muestra en la Fig.
1(b), se puede apreciar claramente una etapa rectificadora y
otra inversora, pero no incluye un elemento de
almacenamiento en el bus de CD. Las técnicas de modulacién
utilizadas son similares a las de los convertidores
tradicionales “back-to-back”, es decir un modulador para el
rectificador y otro para el inversor. Estas técnicas han sido
estudiadas y usadas extensivamente en (Wheeler et al, 2002),
(Rodriguez et al, 2012), (Riedemann et al, 2014).

En este articulo se aborda la modulacion de un convertidor
matricial directo trifasico, pero usando una modulacién
indirecta; es decir, a pesar de que el convertidor es de una
sola etapa, el modulador completo se divide en dos etapas
virtuales: una para un rectificador y la otra para un inversor,
para después unir su operacion. Con esta forma de trabajar, se
posibilita que haya diferentes alternativas de operacion, cada
una de ellas con caracteristicas distintas.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion dos se describe la operacion y funcionamiento
tradicional de un convertidor matricial directo, en la seccién
tres se detalla la modulacion indirecta propuesta para el
convertidor matricial directo, los resultados de simulacién y
experimentales se abordan en la seccion cuatro y finalmente
se detallan las conclusiones.

2. Convertidor matricial directo

El convertidor matricial, de manera tradicional esta
compuesto de 6 interruptores de cuatro cuadrantes (Fig. 1.a),
normalmente conformados por wun arreglo de dos
semiconductores en anti serie, es decir su conduccién es
opuesta entre ellos, pero manteniéndose la conexion en serie.

Este convertidor es capaz de producir una sefial alterna
trifasica de frecuencia igual, menor o mayor que la frecuencia
de la red eléctrica de entrada. Ademas, si la carga es pasiva,

Carga trifasica

(b)

Figura 1: Convertidor matricial. (a) directo, (b) indirecto

resistiva o inductiva, se puede demandar una corriente casi
sinusoidal y en fase con el voltaje presente en la red eléctrica,
es decir con un factor de potencia casi unitario.

Para la correcta operacion debe considerarse una
conmutacion adecuada de los semiconductores, ademas de
una modulacién adecuada. Debido a esto se presenta a
continuacion la forma tradicional de conmutacidn, asi como
un resumen de las técnicas de modulacion mas importantes.

2.1. Técnica de los 4 pasos

Este tipo de convertidores son normalmente alimentados
en tensidn y la carga, al ser de alterna, puede ser de diferente
naturaleza, incluyendo las del tipo inductivo. Dicha
caracteristica hace que estos convertidores sean mas dificiles
de operar y propensos a fallas. Por ejemplo, los
semiconductores maas, Maa Y Mca NO pueden estar encendidos
dos de ellos al mismo tiempo, ya que se produciria un corto
circuito entre las fases de entrada, por lo que pareceria que
debe insertarse un tiempo muerto entre los semiconductores.
Por otro lado, si la carga de la fase ‘a’ fuese del tipo inductivo
entonces debe asegurarse un camino para su corriente, por lo
gue se podria pensar que se debe insertar un tiempo de
traslape entre los semiconductores maas, Mga ¥ Mca Con base
en lo anteriormente mencionado se puede decir que hay un
conflicto de operacién en dichos semiconductores; debido a
esto es necesario utilizar una técnica de conmutacion
adecuada, como por ejemplo la “de los cuatro pasos” (Enjeti
et al, 1993), la cual se puede utilizar cuando los interruptores
de cuatro cuadrantes son semiconductores en anti serie.

2.2 Modulacién Venturini-Alesina

Esta técnica de modulacién fue propuesta por Venturini y
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Alesina (Venturni et al, 1980), (Alesina et al, 1981). Su
objetivo principal es obtener los pulsos para activar los
semiconductores, considerando que se desea una tension
sinusoidal de salida a partir de una tensién sinusoidal a la
entrada, pero ademas se desea que las corrientes de entrada y
salida sean también sinusoidales. Es decir, se considera que
las tensiones y corrientes de entrada son:

[v, V,, cos(a, t) L
Vg |=|V, cos(a, t—27/3) @
Ve | |V cos(, t+27/3)

R | cos(a t+¢) )
ig |=| 1, cos(@, t+¢ —27/3) )

Lic | | 1,cos(em t+¢ +27/3)
Las tensiones y corrientes de salida son:

v, qV,, cos(a, t)

vy | =]V, cos(e, t —27/3) ©)
V.| [aV,cos(e, t+27/3)
i, | o COS(c0, t+ )

iy | =| 1 o COS(@, t + ¢, —27/3) “)
Lic | | 1,0 COS(e0, t+ ¢, +27/3)

Donde: g es la ganancia deseada

En esta técnica se deben obtener los términos que
relacionan las corrientes y voltajes de entrada con los de
salida, es decir:

_Va mAa mBa mCa__VA (5)
Vo [=| Map Mg, Mgy || Ve
| V. My Mg Mg | Ve
(] [mae Mea me, iy ©
g [=|Map Mgy Mgy | | 1
Lic My Mg Mg | [

Donde: m;j; son las sefiales de control de los nueve

interruptores

Las sefiales de control resultantes son (Rodriguez et al,
2012), (Alesina et al, 1981):

m; = 1(1+ 2vivj ] (7

3 V2

pk

Donde: i=A,B,0C,j=a,b,0c

Para la ecuacion (7) debe notarse que la ganancia no puede
ser mayor a 0.5, es decir q < 0.5. Si se desea una mayor
ganancia entonces se puede utilizar la inyeccién del tercer
amonico, lo cual permite un incremento de g hasta 0.866
(Alesina et al, 1989).

2.3 Otras técnicas de modulacién

Existen otras técnicas de modulacién para un convertidor
matricial; por ejemplo, la escalar de Roy, la cual divide la
tension de la red en intervalos claramente definidos
(Rodriguez et al, 2012). En cada uno de ellos se deciden las
sefiales de control de los interruptores. Los indices de
modulacion son:

n _2(vj—vN| L
L - WZ
pk
m _Z(Vj—VM K (€)
KT gy2

my; =1-my —my
Donde: M= se refiere a la tensién de fase de entrada con
polaridad distinta a las otras dos,
L= se refiere a la tensién fase mas pequefia de las
tensiones de entrada restantes,
K= se refiere a la tercera tension de entrada
j=a, b,oc.

Existen modulaciones sinusoidales y vectoriales para este
tipo de convertidores, éstas de igual manera pueden realizar
divisiones por intervalos y/o modificaciones de las
portadoras, se pueden encontrar mas detalles en (Sayed et al,
2016), (Blaabjerg et al, 2002).

3. Modulacion indirecta para el convertidor matricial
directo

Tradicionalmente el convertidor matricial directo es
controlado como uno de una sola etapa que opera
directamente de ca/ca, es decir, no es tratado como dos
convertidores virtuales con un bus de cd virtual.

En este articulo se propone considerar al sistema como si
fuera de dos etapas virtuales (Fig. 2), es decir un rectificador
en cascada con un inversor; lo anterior sélo con propoésitos de
control, porque el convertidor real aun consiste de una sola
etapa.

La relacion entre la entrada y salida de un convertidor
matricial esta dada por:

Va mAa m Ba mCa VA (9)
Vo [=]Map Mgy Mgy || Ve
Vc mAC ch ch VC

Figura 2: Convertidor virtual
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Figura 3: Compuertas logicas para combinar los moduladores virtuales

Para hacer la separacion virtual en dos etapas, la ecuacion
anterior se divide en dos, por lo que el sistema queda:

v Sa Sas A
_ Sm Sz Scs (10)
Vo |=|Sps  Spe Vg
sA4 SBG SCZ

Vc ScS Sc2 VC

Donde las matrices corresponden al rectificador e inversor
de forma virtual; el hacer esta divisién permite identificar un
bus virtual de cd, que se puede encontrar multiplicando la
matriz correspondiente al rectificador con el vector de
entrada. En la Fig. 2, se muestra el sistema considerado, que

practicamente es el mismo que el convertidor matricial
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Figura4: Formas de onda del rectificador virtual: a) no controlado, b)
modulacion sinusoidal.

indirecto.
Por igualacién de (9) y (10), las sefiales de control reales
del convertidor matricial son:

mAa mBa mCa
My Mgy Mgy |= (11)
My Mg Mg

SalSAl + SaASA4 SalsBS + Sa4SBG SalsCS + Sa4SCZ

Sb3sA1 + SbGSAA Sb?:SB3 + sb6sBG Sb3SC5 + SbGSCZ
SCSSAl + SCZSA4

A partir de (11) se encuentran las sefiales de control de los
interruptores del convertidor matricial directo, simplemente
con un arreglo de compuertas légicas (Fig. 3), usando las
sefiales de control de los interruptores del rectificador y el
inversor.

De esta forma las sefiales de control del convertidor
matricial directo se pueden encontrar como si fuera uno
indirecto. El rectificador, por ejemplo, puede ser operado
como si fuese un simple arreglo de diodos de forma tal que el
bus de cd se maximice y el inversor puede ser operado
mediante una modulacion PWM, ya sea sinusoidal, vectorial
0 con inyeccién de arménicos.

Esta forma de operacion permite utilizar los conceptos que
previamente se conocen de los rectificadores e inversores. En
los siguientes apartados se describen diferentes formas

propuestas para operar las etapas virtuales.

SCSSB3 + SCZSBS SCSSCS + SCZSCZ

3.1 Rectificador virtual

La etapa de rectificacion puede ser controlada
considerandola como si fuese un tipico rectificador de diodos

so | [IOCICIOL A A A OCCI0n 0 6
S | L AOCTO0 A L QOO0

S [N LLANON0n A L1 a0,

T S ™

a)

s 00000 A LLANOAO0A L1,
so | LLIOONOM AL LA DOACnD,
s (OM0LLLA0OAC AL L A00r

Vap T 3

2

b)
Figura5: Formas de onda del inversor virtual: a) PWM senoidal
controlado, b) Inyeccion del tercer armonico.
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0 bien utilizando una modulacién sinusoidal
convertidores alimentados en corriente.
Rectificador no controlado

Se utilizan sefiales de control que corresponden en tiempo
a las de un rectificador trifasico tradicional. Similar a la
conduccidn a 120 grados en inversores, sincronizados con la
tension de entrada.

En la Fig. 4(a) se muestran las formas de onda tedricas de
esta etapa virtual. Este esquema no permite controlar el bus
virtual de cd, pero ofrece la mayor tensién en éste. Un
rectificador de este tipo tiene un factor de potencia superior a
0.9 de manera natural.

Rectificador controlado

Se podria utilizar esta opcion para hacer un control de la
amplitud de la tension de salida. Sin embargo, este esquema
distorsiona considerablemente la corriente de entrada y a su
vez la salida; como el control de la amplitud de la tension de
salida se puede realizar en la etapa inversora no se
recomienda usar este tipo de operacion de rectificador
controlado.

para

1A

321

Modulacidn sinusoidal

Se utiliza una modulacion sinusoidal, similar a la de un
inversor alimentado en corriente, pero aplicado al
rectificador. Es importante sefialar que para una correcta
operacién debe estar siempre encendido solo un dispositivo
superior y otro dispositivo inferior del rectificador (Fig. 4(b)).
Cada sefial sinusoidal esta sincronizada con cada fase de
entrada respectivamente.

Este esquema permite controlar el bus virtual de cd y, por
lo tanto, la tension de salida, ademéas de que la corriente de
entrada puede ser mas cercana a una funcién seno.

3.2 Inversor virtual

La etapa inversora puede controlarse también con
diferentes métodos, como modulacion sinusoidal tradicional,
modulacion con inyeccion del tercer armonico o modulacion
vectorial.

Modulacién sinusoidal
En una modulacion sinusoidal tradicional, se compara una
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de control de dispositivo del convertidor matricial directo.
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sefial sinusoidal con una triangular, cada fase tiene una sefial
sinusoidal desfasada 120° con respecto a las otras dos. Estas
sefiales estan sincronizadas con cada fase correspondiente,
pero pueden ser de distinta frecuencia a la de la entrada.

En la Fig. 5(a) se muestran las formas de onda. Este
esquema permite controlar la tension de salida facilmente.
Modulacidn sinusoidal con inyeccién del 3er armonico

En una modulacién con inyeccidn del tercer armonico, se
compara una sefial sinusoidal mas su tercer armoénico con una
sefial triangular, al igual que en el esquema anterior existe un
desfasamiento de 120° entre fases. La sefial moduladora es
mostrada a continuacion (Boost et al, 1988):

y =1.15sin( wt) + 0.19 sin( 3wt) (12)

En la Fig. 5(b) se muestran las formas de onda tedricas.
Este esquema permite controlar la tension de salida y
maximizar el valor de la sefial fundamental.

Modulacién vectorial

En una modulacién sinusoidal tipica para sistemas
trifasicos, esta técnica considera una transformacion vy
calculos para determinar qué estado de conmutacion o vector

N. Vazquez et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica Industrial 15 (2018) 317-326

se utilizard en la modulacion. Para méas detalles se puede
consultar (Rashid, 2004).

3.3 Integracion de etapas virtuales

Para el correcto funcionamiento del sistema propuesto, las
sefiales de control del rectificador e inversor virtuales son
introducidas en el circuito de la Fig. 3, generandose las
sefiales reales para el convertidor matricial directo. Estas
seflales deben considerar la técnica de conmutacion “de los
cuatro pasos” (Enjeti et al, 1993), la cual se puede utilizar
cuando los interruptores de cuatro cuadrantes son
semiconductores en anti-serie, esto es necesario para evitar
una conmutacion erronea debido a la naturaleza de las cargas,
como se explicd en la seccién 2.1.

4. Resultados de simulacion y experimentales
Las diferentes modulaciones indirectas para el convertidor

matricial directo, descritas en la seccién anterior, fueron
simuladas con la finalidad de comprobar y verificar el
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desempefio del sistema. También se realiza un breve analisis
comparativo entre ellas. Finalmente se presentan resultados
experimentales de una de estas técnicas.

4.1 Resultados de simulacion

Los diferentes casos se simularon utilizando los siguientes
parametros: vin = 120V, fi, = 60Hz, fw= 5kHz cuando
aplique, f,=60Hz.

Rectificador no controlado e
sinusoidal

En la Fig. 6 se muestra el desempefio del sistema operando
con estas técnicas, el indice de modulacion sinusoidal es de
uno. Como se puede apreciar la corriente que se demanda a la
entrada del convertidor matricial (la) tiene una forma muy
similar a la corriente que demanda el rectificador no
controlado, pero pulsante debido a la operacion natural del
inversor virtual. La tension de salida de cada fase
corresponde a la tensién de un inversor con modulacién
sinusoidal. También se aprecia la tension de salida filtrada.

En la Fig. 6 se puede apreciar que el factor de potencia de

inversor _con modulacién

323

la corriente de entrada debe ser similar al de un rectificador
no controlado. La tension de salida es cercana a una funcidn
seno y se puede controlar mediante el indice de modulacion
del inversor.

Rectificador _modulacién
modulacién sinusoidal

En la Fig. 7 se muestra el desempefio del sistema operando
en ambas etapas virtuales con una modulacion sinusoidal. Es
importante resaltar que la etapa de rectificacion debe ser
modulada en forma similar a un convertidor con salida en
corriente.

Como se puede apreciar, la corriente que se demanda a la
entrada del convertidor matricial (1) tiene ahora una forma
mas sinusoidal pulsante, debido a las dos etapas virtuales. La
tension de salida de cada fase corresponde a la tension de un
inversor con modulacién sinusoidal.

En este esquema la distorsion armoénica de la corriente de
entrada es menor que con la modulacion del rectificador
tradicional, sin embargo, la maxima amplitud de la tensién de
salida es menor.

sinusoidal e inversor con
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Figura 8: Simulacién en modo rectificador no controlado e inversor con modulacion sinusoidal con inyeccién de armoénicos. a) De arriba para abajo:
Corriente de entrada, tension de fase y tensidn filtrada de salida. b) De arriba para abajo: Sefial de control de diodo de rectificador virtual, sefial de control de
rama de inversor virtual, sefial de control de dispositivo del convertidor matricial directo.
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Otro aspecto a considerar en este tipo de modulacion es la
conveniencia de que la frecuencia de la portadora sea
multiplo de la sefial moduladora para que la distorsién
armonica sea minimizada, de lo contrario se incrementa. Lo
anterior puede ser complejo ya que la moduladora puede
cambiar de frecuencia dependiendo de la aplicacion, como
por ejemplo en el control de motores.

Rectificador no controlado e inversor con modulacién
sinusoidal con inyeccidn del tercer arménico

En la Fig. 8 se muestra el desempefio del sistema operando
con modulacion sinusoidal con inyeccidn del tercer armonico
en la etapa inversora y como rectificador no controlado en la
etapa rectificadora.

Como se puede apreciar, la corriente que se demanda a la
entrada del convertidor matricial (1) tiene una forma similar
a la de la corriente de entrada en un rectificador controlado.
La tension de salida de cada fase corresponde a la tension de
un inversor con modulacién sinusoidal con inyeccion del
tercer armonico.

En este esquema la distorsion armonica de la corriente de
entrada es similar a la del rectificador, la tensién de salida es
la tipica asociada a la modulacion sinusoidal con inyeccién
del 3er armonico. Este es el caso en el que se obtiene la
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Figura9: Comparacion entre técnicas: a) Venturini-Alesina, g=0.5, b)
Rectificador NC — Inversor PWMS, m=1, ¢) Venturini-Alesina, g=1.

Tabla 1: Comparacion entre técnicas de modulacion del convertidor
matricial directo.

Caracteristica
I-THD FP V-THD

Técnica de
modulacion

Ganancia

Venturini —
Alesina, con
inyeccion
Rectificador NC
— Inversor
PWMS
Rectificador C —
Inversor PWMS
Rectificador NC
— Inversor
PWMSHIA
Rectificador C —
Inversor
PWMSHIA

<5% ~ 1 <5% 0.8660

<20% <5% ~ 1

<5% ~ 1 <5% ~0.9

<20% <5% =1

<5% ~ 1 <5% ~0.95

maxima amplitud de la tensidn de salida.
4.2 Analisis comparativo

En esta seccion se comparan las diferentes modulaciones
propuestas, pero también se analiza la modulacién directa por
el método de Venturini — Alesina; los resultados se muestran
en la Tabla 1. Los pardmetros a comparar son: distorsion
arménica (THD, por sus siglas en inglés) de la corriente de
entrada, factor de potencia en la entrada, THD de la tension
de salida y la ganancia de voltaje.

Se puede apreciar que la técnica de modulacién tradicional
de Venturini y Alesina tiene la menor ganancia de tensién, y
que la modulacién virtual usando un rectificador controlado y
modulacién sinusoidal con inyeccién del tercer armonico
presenta la mayor ganancia. Sin embargo, estos dos métodos
son opuestos en relacién a la corriente de entrada, es decir el
método Ventirini-Alesina presenta una corriente de entrada
mejor que el método de inyeccidon del tercer arménico. La
seleccion del método dependerd de las necesidades de la
aplicacion donde se use el convertidor matricial directo.

En la Fig. 9 se aprecia la tension de salida (Vi.n) del
método de Venturini-Alesina (Fig. 9.a) comparado con el
método de Rectificador no controlado-Inversor PWMS (Fig.
9.b); ambos con la méaxima tensién que las técnicas producen,
la tensién de entrada utilizada es de 120 V\.n. Se aprecia que
efectivamente hay una mayor ganancia con la modulacién
indirecta. En la Fig 9.c se aprecia la tensién de salida
obtenida con el método de Venturini-Alesina, pero con un
indice g=1, donde se ve claramente que el método ya no
funciona adecuadamente como fue mencionado en la seccion
2.2, ya que se deforma significativamente la tension.

4.3 Resultados experimentales

Con el propdsito de comprobar la operacion de la técnica
de modulaciéon indirecta, se realizaron  pruebas
experimentales al convertidor matricial directo. Este se operd
como rectificador no controlado y con una modulacion
sinusoidal en el inversor, el prototipo implementado es de
baja potencia y tensién, pero permite verificar la operacién
del sistema.

Las especificaciones del prototipo son tension de entrada
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de 60V a 60Hz, la carga conectada es de 100Q2.

En la Fig. 10, se aprecian los resultados del convertidor
con un indice de modulacion de 0.1, se muestra la tension de
salida entre fases, la tension de la fase de la entrada, el
espectro en frecuencia de la tension de salida, la cual se
muestra en la Fig. 10(a); también se muestra la corriente de
entrada, la tensién de fase de entrada y el espectro en
frecuencia de corriente de entrada, en la Fig. 10(b).

En la Fig. 11 se muestran los resultados con un indice de
modulacién de 0.8; las formas de onda mostradas son las
mismas que en la Fig. 10, pero con el cambio realizado. Se
puede apreciar claramente que con este indice de modulacién
la corriente de entrada corresponde a un rectificador trifasico
no controlado, pero conmutado, en este caso el factor de
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Figura 10: Resultados experimentales con indice de modulacién 0.1: a) De
arriba para abajo: Va, Va 'y espectro de Va,, b) De arriba para abajo: 1a, Va,
y espectro de | .

potencia es bueno, pero la distorsién armonica no tanto. La
tension de salida mostrada de igual manera corresponde a la
tension de salida con una modulacién sinusoidal, por lo que la
distorsion armonica es aceptable.

5. Conclusiones

Los convertidores matriciales directos tradicionalmente se
controlan mediante técnicas que consideran al sistema como
de una sola etapa. En este articulo se utiliza una modulacién
indirecta, es decir se considera que el sistema esta, de forma
ficticia o virtual, compuesto por dos etapas: un rectificador y
un inversor, existiendo un bus virtual de CD, esto so6lo es con
el propdsito de disefiar la técnica de modulacion del sistema.

Con este enfoque se requieren dos moduladores, por lo que
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Figura 11: Resultados experimentales con indice de modulacién 0.8: a) De
arriba para abajo: Va, Va Yy espectro de Vap, b) De arriba para abajo: 1, Va,
y espectro de | a.
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se pueden utilizar técnicas conocidas para el rectificador y el
inversor.

En este articulo se detallan las diferentes posibilidades del
modulador, se simulan y comparan sus caracteristicas entre
ellas, ademas de incluir resultados experimentales.
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