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User Mobility Characterization in Mobile Cellular
Systems with Differentiated Quality Coverage Zones

Vézquez A. José L., Cruz P. Felipe A., Sanchez L. Rafael and Méndez M. Francisco

Abstract— In this paper user mobility characterization in
mobile cellular systems with differentiated quality zones,
distinguished by different Signal-to-Interference Ratios (SIRS),
is carried out. In particular, we study the probability that a
user in the bad quality zone of a cell moves into the good
quality zone of the cell. This probability is of paramount
importance to analyse the performance of mobile cellular
systems with differentiated quality zones which has been
erroneously calculated in previous works. Numerical results
show that the probability that a user in the bad quality zone of
a cell moves into the good quality zone of the cell is highly
sensitive to the mobility model and to the previous path the
user has followed.

Index Terms— Mobile communication, mobility modelling,
random walk, link adaptation, reuse partitioning.

I. INTRODUCTION

Several resource allocation strategies have been
proposed for mobile cellular systems with differentiated
quality zones (in terms of the Signal-to-Interference Ratio -
SIR-). These include Reuse Partitioning (RP) [1], Channel
Borrowing Without Locking (CBWL) [2]-[3] and,
Intelligent Underlay-Overlay (IUO) [4]. Physical layer
improvements have also been proposed for these types of
systems to increase their capacity [5]-[7]. The improvements
have resulted in new speech/channel coding and modulation
techniques as well as link adaptation (LA) and incremental
redundancy (IR) techniques that can be combined depending
on the communication channel conditions'.

Reuse Partitioning (RP) is a technique that uses multiple
reuse factors in the same cellular system. The main objective
of RP is to provide an increase in system capacity over the
capacity achievable with a single reuse factor, without
relaxing SIR performance requirements. The underlaying
principle behind RP is to degrade SIR performance for the
mobiles that already have more than adequate transmission
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' The combination of these techniques has received a lot of attention
recently and has driven the development of Adaptive Multi-Rate codecs
family [8].

quality while offering greater protection to those mobiles
that require it. The goal is to produce an overall SIR
distribution that satisfies reception quality constraints while
bringing about a general increase in system capacity. The
available channels are split among several reuse patterns
with different reuse factors. Mobile units with the best
received signal quality will be preferentially assigned to the
group of channels having the smallest reuse factor, while
those with the poorest received signal quality will be only
assigned to the group of channels having the largest reuse
factor value.

CBWL is a family of channel assignment and sharing
methods for cellular communications [2]-[3]. As in Fixed
Channel Assignment (FCA), each cell is assigned a group
channels (nominal channels) which are reused at cells that
are sufficiently distant for the co-channel interference to be
tolerable. In CBWL, if all nominal channels of a cell are
occupied when a call arrives, channels can be borrowed
from the neighbors. Channels can be borrowed only from an
adjacent cell and are used with reduced transmitted power
such that co-channel interference caused by channel
borrowing is not worse than that of a non-borrowing
scheme. The borrowed channels can be accessed only in part
of the cell. To determine whether a MS is in the region that
can be served by a borrowed channel, each cell transmits a
Borrowed Channel Sensing Signal (BCSS) with the same
reduced power as that on a borrowed channel. If the BCSS is
above suitable threshold at a MS, a borrowed channel can be
used by the MS. Thus, there are two zones in a cell: a zone
where borrowed channels can be used and a zone where
borrowed channels cannot be used.

Another possible way of improving capacity of cellular
networks is to use different combinations of speech/channel
coding, depending on the communication channel
conditions. Such an approach has recently received lots of
interest and has driven the development of Adaptive Multi-
Rate (AMR) codecs family [8]. In AMR there are eight
different speech/codecs with bit rates ranging from 4.75 to
12.2 kbps. Each speech codec can be used for voice
transmission over a full-rate or half-rate channel depending
of link quality. The channel model (FR/HR) can be switched
(using Link Adaptation) in order to increase channel
capacity by accommodating two HR users in one FR channel
[5]-[6]. Actually, link adaptation (adaptive modulation and
coding, and hybrid automatic repeat request, etc.) is one of
the important techniques proposed to achieve 10 Mbps high
date rate in 3GPP/3GPP2 specs.
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In IUO, the frequency band is divided into two groups, a
super layer with a small reuse factor and a regular layer with
larger reuse factor. Thus a smaller coverage area is assigned
to the super layer [4]. The origin of IUO principle was RP. It
implements a two-layer network structure with a different
reuse factor for each layer. The principle of IUO is to make
use of the measurements carried out by the mobile station
(MS). The MS always measures the strongest neighbors of
the serving cell and determines when to make a handover to
a neighbor cell. This measurement data is used to estimate
the SIR conditions of the MS. If the estimated SIR is good
enough, the MS is assigned a (heavily reused) so-called
super frequency, while if the SIR is bad a regular frequency
is assigned to the MS. In this way, the super frequencies can
be used by mobiles with good SIR ratio, while the regular
frequencies can be used over the whole cell.

Although the aforementioned strategies differ in the way
they are implemented, they have similar mathematical
abstraction. Their teletraffic performance in systems with
differentiated quality zones can be analysed through the use
of multi-dimensional Markov models. The events that can
change the state of cells (driving process) in these systems
are the same: new call arrivals in the different quality zones,
inter-cellular and intra-cellular handoff attempts, and call
termination. The state transition rates are determined by the
new call arrival rate in the different quality zones, the quality
zone residence times, and the service time. In order to make
the analysis tractable, all these quantities are commonly
assumed to be negative exponentially distributed random
variables [3]-[7], [9].

Intra-cellular handoffs are an important distinguishing
feature of mobile cellular systems with differentiated quality
zones. For example, in a system with two quality zones, each
user can move freely throughout the system and it can leave
its current quality zone. Typically, it is assumed that a user
in the good quality zone of a cell can move only into the bad
quality zone of the cell. However, a user in the bad quality
zone of a cell can move either into the good quality zone of
the cell or into the bad quality zone of an adjacent cell. To
fully specify mobile cellular systems with differentiated
quality zones, it is necessary to know the probability, g, that
a user located in the bad quality zone moves into the good
quality zone or enters the bad quality zone of an adjacent
cell (with probability 1-).

Although different mobility-related parameters (i.e.,
channel holding time, cell boundary crossing rate, cell
residence time) in cellular systems have been widely studied
in the literature [10], [11], the parameter g in mobile cellular
with differentiated quality zones has not received sufficient
attention so far. A literature survey shows that relatively few
in-depth papers have been published on this subject [2]-[3].
In [2]-[3], Jiang et al derived an expression for the
probability g in terms of the fraction of the area with good
quality links. However, as it will be shown, this expression
yields unsound results. An accurate user mobility modelling
will facilitate the performance assessment of link adaptation
in cellular systems, specially those with 3G technology.

Fia. 1. Cellular svstem with differentiated aualitv zones.
In this paper, we derive new expressions to calculate the

probability that users in the bad quality zone of a cell move
into the good one (q). The expressions are validated by
computer simulations and compared to the expression
reported in [2]-[3]. Numerical results for two different user
mobility models show that the probability q is a
monotonically increasing function of the fraction of the cell
area with good quality links as opposed to a parabolic
dependence as reported in [2]-[3].

II. SYSTEM MODEL AND PREVIOUS RELATED

WORK

A homogeneous mobile cellular system with omni-
directional antennas located at the centre of cells is assumed.
Each cell is circular with radius R (calculated such that the
area of the circle has the same area of a hexagonal cell with
radius Rype). Inside each cell, two coverage zones
differentiated by signal quality exist. As in [1]-[5], no
shadowing is considered. Then, since the received power is a
function of the distance only [9], the quality zones are
concentric circles. The inner (outer) zone is referred to as the
good (bad) quality zone. Thus, the good quality zone is
formed by the inner circle with radius Rg, and the bad
quality zone is that cell area not covered by the good quality
zone, as shown in Figure 1.

A parameter, p, is used to represent the proportion of
users that request service in the good quality zone (the
calculation of p considering shadowing is addressed in [6]).
In [2]-[3], q has been expressed in terms of p as follows:

_ (1-pp’ (1)
I+(1-p)p’

Where the parameter z is determined by the mobility
characteristics of the mobile users. [2] and [3] state that
when z = 1, mobile users move randomly and the mean
dwell time in the good quality zone is directly proportional
to the fraction of the good quality zone’s area. On the other
hand, when z = 0.5, mobile stations move in straight lines
with constant direction. Notice that as p tends to one, g tends
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Fig. 2. Different conditional probabilities that users in the bad quality zone
of a cell move into the good quality zone of the cell.

to zero in equation (1). This means that as the coverage area
of the good quality zone increases the probability that a user
in the bad quality zone of a cell moves into the good quality
zone of the cell decreases. This is unreasonable because as
the coverage area of the good quality zone increases, clearly,
the possibility that the users get into that zone increases.
This has motivated us to analyse the probability g.

I1I. ANALYSIS OF THE PROBABILITY THAT A
USER MOVES FROM THE BAD TO GOOD

QUALITY ZONE
In this section analytical expressions are obtained for the
probability that a user in the bad quality zone of a cell moves
into the good one (q), considering two different user
mobility models: a simplified model and a generalised
model.

A. Simplified Mobility Model

This model assumes that mobiles are uniformly
distributed in the system and that mobiles move in straight
lines with random direction uniformly distributed between
[0, 27). Instantaneous speed varies continuously but, like the
residence time, it is of little interest for this model. The
probability that a user (mobile) enters into the good quality
zone of a cell depends on the zone the mobile is traversing
before entering. This results in three different cases of
analysis for the probability g, described below.

These cases are (see Figure 2): the conditional
probabilities that users in the bad quality zone of a cell move
into the good quality zone given that: 1) users originate their
calls in the bad quality zone (0g), 2) users arrived to the bad
quality zone coming from the good quality zone (Qgg), and
3) users arrived to the bad quality zone coming from the bad
quality zone of another cell (Qgg).

1) Users that originate their calls in the bad quality zone

Here, our objective is to calculate the conditional
probability that a user in the bad quality zone of a cell moves
into the good one given that users originate their calls in the
bad quality zone (gg), hence we are only interested in those
users that are in the bad quality zone. The system is assumed
to be homogeneous, hence, only one cell needs to be
analysed. Since users are uniformly distributed throughout
the cell, the proportion of users in the good quality zone, p,
can be calculated as a function of the total cell area and the
good quality zone area as follows:

p= TCRé _ (F\)Gj (2)

nR’ R
Let us now assume that a user is located at a distance rR
from the centre of the cell (with Rg/R< r <1). The probability
that the user moves into the good quality zone, Q, is the
probability that the user moves within a certain range of
directions determined by the angle 6, (which is shown in
Figurel)®. From Fig. 1, it can be observed that:

ginl Or 2 Re. 3)
2 R
And therefore,
R
6, =2 arcsin[ej “)
rR

Due to the uniformly distributed random direction
assumed, the probability that a user located in the bad
quality zone of a cell moves into the good quality zone of
the cell (event A) given that the user is located in the bad
quality zone at a normalised distance r from the centre of the
cell, P(A|r), is given by:

P(A‘ r) = o _1 arcsin(RGj )
2n T« IR

Using the total probability theorem (averaging over all
the points in the bad quality zone) we can find Qg, as
follows:

1 2n el
Us =7n(1 - p)-‘-o J'RG/R P(Nr)rdrde (6)
Using (2) and (5), gg can then be expressed as follows:
1 el 1 .
qs = W‘L La; arcsm(\/a/r)rdrde

SRR S L = =1
_n(l—p){ 2 +m+arcsm(\/6)}0§ p<l1
@)

2) Users that arrive in to the bad quality zone of a cell
coming from the good quality zone of the same cell

In this case we assume that users in the bad quality zone
come from the good quality zone of the same cell. That is, it
is assumed that a user moves out of the good quality zone

% Given a normalised distance r, the angle 6, can always be represented
by two straight lines tangent to the circle of radius Rg.

ISSN 1870 - 9532



4 RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6 No. 1, JUNIO 2009

=
1
/\ |
1
]
1
1

Fig. 3. Cellular system with differentiated quality zones for case 3.
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toward the bad quality zone of the same cell and then, once
the user has entered to the bad quality zone, it returns to the
good quality zone of the same cell with probability ggg. This
probability depends strongly on the randomness of the user’s
direction. In fact, when the user’s direction does not change
the probability that a user returns to the good quality zone is
zero (that is, geg =0). Random movement is considered in
next sub-section.

3) Users that arrive in to the bad quality zone of a cell
coming from the bad quality zone of another cell

As in [12], in this case we consider that users can enter
into the cell by crossing any point of the cell boundary. We
consider a circle-shaped cell with radius R, such that the cell
area is the same as that of a hexagon with radius Ry, as in
[12]. In order to facilitate the analysis we further assume that
users arriving into the bad quality zone coming from another
cell cross the cell boundary with a direction uniformly
distributed between (-n/2, n/2) relative to the radial line. In
this case our objective is to find the probability that a user
gets into the good quality zone, which is equivalent to find
the probability that a user moves with an angle between (-
Or/2, Br/2),, see Figure 3. Then, from Figure 3 we can

observe that
sin(eR) = (Rej 3
2 R

with (2) and solving for 0g, we have
0,=2 arcsin(\/g) )
Due to the uniformly distributed random direction
assumed, the probability that a user located in the boundary
of the cell moves into the good quality zone of the cell, Qgg,
is given by

Ogs = j. do. _ % :garcsin(\/g) (10)
Or
2

This last expression is true, since each user located on
the boundary of the cell (on the perimeter of the circle) has
the same probability to enter into the good quality zone.

In [13], it is shown that the speed and direction
distributions of the in-cell mobiles are different from those
of the cell-boundary crossing mobiles (users that originated
calls in neighbouring cells that are handed off into the cell
under study). Let f(a) be the probability density functions
(pdf) of the directions of all mobile stations, which is
uniformly distributed in the range (0, 2m). Based on the
biased sampling, the pdf of the directions of the cell-
boundary crossing terminals f (o)) can be obtained as ([10]
and [13]):

(L T
os(ot); —ESOLS— (11)

fo)=12"° 2

0 ; otherwise

o is the angle relative to the radial line by which the
user enters to the cell. Considering this pdf for the direction
of the cell-boundary crossing terminals, it is possible to find
the probability that handed off users enter into the good
quality zone of the cell under study. Once again, we will
assume that users cross the perimeter of the circular cell with
radius R (see Figure 3). Users that cross the boundary follow
a random direction relative to the radial line with a pdf given
by (11). As in the previous case, the probability that a user
gets into the good quality zone is the same as the probability
that a user crossing direction takes an angle between (-6r/2,
Or/2) (see Figure 3). Hence 0y is given by (9). Considering
(11) and using (9), the probability that a user in the bad
quality zone of a cell moves into the good quality zone of
the cell with biasing in the direction of the boundary

crossing mobiles, Ogg , is given by
[ [

Uos = J f (a)do = _I %cos(oc)don = sin(ezRJ = \/6 (12)

B. Generalised Mobility Model

Equations (7), (10), and (12) represent the probability
that users in the bad quality zone of a cell moves into the
good quality zone for the simplified mobility model in which
there is no change in the direction of movement. In a general
case, not only should the mobility model include changes in
the speed of the mobile but in the direction (it is unrealistic
to assume that the direction remains constant). However, it is
virtually impossible to extend the mathematical analysis of
the simplified case to cover the general case of mobility, and
simulation offers the only way to model it. Computer
simulations can be developed to study mobility under
generalised assumptions. For the simulations, we consider
the random walk mobility model of [10]. The assumptions
include: 1) independent users uniformly distributed over the
entire system, 2) mobiles are allowed to move away from the
starting point in any direction with equal probability, 3)
users move in a straight line with constant speed and
direction along a given distance interval, 4) the probability
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Probability qs

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Probability p
- Sim, alfa=180° x  Sim, alfa=90° A Sim, alfa=30°
o Sim, alfa=20° o Sim, alfa=10° o  Sim, alfa=0°
Analytical, alfa=0° ------- Eg. (1), z=0.5 — — Eq. (1), z=1

Fig. 4. Conditional probability that users in the bad quality zone of a cell
move into the good one given that users originate their calls in the bad
quality zone, gg, versus the proportion of users that request service in the
good quality zone with the angle « as parameter.

of the variation of the mobile direction along its path is a
uniform distribution limited in the range of ta relative to the
current direction, 5) the initial velocity of the mobile stations
is a random variable with Gaussian probability density
function truncated in the range (0, 100 km/h), and 6) the
velocity increment of each mobile is a uniformly distributed
random variable in the range +10% of the current velocity.
Notice that the generalised mobility model with o =0° is
equivalent to the simplified mobility model.

IV. NUMERICAL RESULTS

In this section both analytical and simulation results are
compared. In the simulations, 50,000 independent users are
uniformly generated in each of the cases as follows: 1) users
are generated on the bad quality zone of the cell under study,
2) users are generated on the good quality zone under study,
and 3) users are generated on the perimeter of the cell under
study. Cell radius, R, is assumed to be 5 km. The mobility
model assumes that users move in a straight line with
constant speed and direction along a length of 20 m [14]-
[15]. a is varied in order to get the performance of g for
different degrees of mobility randomness.

Figure 4 shows the curves for q obtained with the
Jiang’s expression given by eq. (1), labelled “Eq. (1),
plotted against the probability p (fraction of the cell area
with good quality links). Two cases are shown for that
expression: z =0.5 and z = 1. According to [3] and [5], the
former case corresponds to our simplified mobility model or
to our generalised mobility model with o = 0°. The latter
corresponds to the case where users move randomly (o =
180° in the generalised mobility model). Notice that, with
Jiang’s expression, q as function of p has a parabolic form
and as p tends to one, ( tends to zero. This is unreasonable
because, clearly, as the coverage area of the good quality
zone increases, the possibility that the users get into that
zone should increase. In fact, in the limit, when p tends to 1,
users in the bad quality zone of a cell have an almost equal

le=—————————————== ==

X X X X X X X X x x x « - -
0.9 %
X
0.8 X
8 0.7 5
o
S 06 ° o X
Py ° 5
5 05 0 00 g g o
© hi 0 o g
2 0.4 85 Q
= o o o
a 03 &
o o
0.2 2
0.1 "o °
" [u]
o S 0 o o o o o
0 XXX KKK KKK KK K KKK —X* %% % =

0.05 0.15 025 035 045 055 065 0.75 0.85 0.95
Probability p

- Sim, alfa=180° x Sim, alfa=90° o Sim, alfa=30°

o Sim, alfa=20° o Sim, alfa=10° x Sim, alfa=0°

Fig. 5. Conditional probability that users in the bad quality zone of a cell
move into the good one given that users arrived to the bad quality zone
coming from the good quality zone, ggg, versus the proportion of users that
request service in the good quality zone with the angle « as parameter.

chance to move into the good quality zone or into the bad
quality zone of an adjacent cell and, therefore, g must tend to
0.5 instead of tend to zero. Additionally, Jiang’s expression
suggests that, for a given value of p, the corresponding value
of g is smaller for the case where users move randomly than
that for the case where users move in straight lines. This is
also incorrect, as it will be explained below.

Figure 4 also shows the conditional probability (g
obtained with equation (7) as a function of the parameter p.
Analytical results, given by equation (7), and simulation
results are shown for the simplified mobility model. They
are labelled, respectively, “Analytical, alfa=0°" and “Sim,
alfa=0°". Also, results are shown for the simulations carried
out for the generalised mobility model (evaluated for
different values of o and labelled “Sim, alfa={0°, 10°, 20°,
30°, 90°, and 180°}”). Note that analytical and simulation
results for the simplified mobility model agree perfectly. In
contrast to the parabolic form of equation (1), our results
(curves other than those labelled “Eq. (1)”) show that the
probability q is a monotonically increasing function of the
fraction p of the cell area with good quality links. It can be
observed that the minimum (maximum) value of q is
obtained when p is 0 (1). Also, in contrast to what is
suggested by Jiang [3], it is observed that for a given p, as o
increases (and, therefore, the movement randomness) q also
increases. That is, the more random user mobility is, the
larger g becomes. However, for a given p, with values of o
larger than 90°, g remains almost constant. Since mobility
patterns in real cellular systems depend heavily on the
topology, then it is expected that, for a given value of p, q
takes smaller values in macro-cellular environments than in
micro-cellular environments.

Figure 5 shows the conditional probability ggg for the
case in which the users originate calls in the good quality
zone. From this figure it can be observed that once the user
has moved into the bad quality zone, the more random the
direction of the mobile (the higher o is), the higher the
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Probability ges

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Probability p

x  Sim, alfa*=0° ------- gBB* alfa=0° o Sim, alfa=10°

o Sim, alfa=0° Analy, alfa=0 A Sim, alfa=20°

x  Sim, alfa=30° o Sim, alfa=90° - Sim, alfa=180°

Fig. 6. Conditional probability that users in the bad quality zone of a cell
move into the good one given that users arrived to the bad quality zone
coming from the bad quality zone of another cell, ggs, versus the proportion
of users that request service in the good quality zone with the angle « as
parameter.

probability of seeing that mobile returning into the good
quality again, Qgg, is. That is logical because the higher o is,
the more drastic the changes in the direction are and
therefore, the higher the likelihood that the mobile will
return into the good quality zone after doing few
movements. As p increases the good quality zone boundary
is closer to the cell boundaries and the higher the likelihood
that users leave the cell without returning to the good quality
zone. This effect is more notorious for small values of a,
since the initial direction doesn’t change drastically.

Figure 6 shows the conditional probability Qgg. From
this figure, it can be observed that the probability that a user
moves into the good quality zone of the cell is a
monotonically increasing function of p. In this figure, both
analytical and simulation results agree perfectly for the case
where 0=0°. As a increases, the probability (gg increases
too, except for a=10°. Notice that abrupt changes in mobile
direction (i.e. more than 20° with respect to its current
direction) result in mobiles moving out of the cell under
study after a few movements. This is particularly true for
large values of a. When 0=10°, changes in mobile direction
are not so drastic. Hence, mobiles move almost in a straight
line. However, those changes are such that mobiles can often
enter into the good quality zone. When p is large, the good
quality zone boundary tends to the cell’s boundary, and
since mobiles movement is almost over a straight line, the
probability that mobiles will move into the good quality
zone is almost the same as in the case when 0=0° as shown
in Figure 6. Figure 6 also shows the probability ggs’, when
we use the correction of the pdf for users that are handed off
into the cell under study. This probability is labelled Qgg .
The results obtained by simulation of this probability are
labelled as “Sim, alfa*=0°". Both analytical and simulation
results agree perfectly. The probability g is larger than
probability ggg because handed off users with biasing in the
direction of the boundary crossing tend to go towards the

05 Y ¥ X X X x X X X x X X X X x X *x
pobbfbooobobao OO0 poao
0,45 T 000000000 0950650
0.4 m o A A A A B A A A DO A A AN AN DN A A
0,35 =
5 A
> 0,3
30,25
_g [
2 0.2 Xp=095|
o Op=0.75
0,15 I
Op=0.5
0,1 Ap=025[
0,05
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Fig. 7. Probability that users in the bad quality zone of a cell move into the
good one versus the angle « with the proportion of users that request
service in the good quality zone as parameter.

centre of the cell and, therefore, with higher probability
enter to the good quality zone of the cell.

Finally, in Figure 7 we observe the behaviour of the
probability that users that originate in the bad quality zone
move into the good quality zone (g, plotted versus the
maximum change in the current direction, . We can observe
three different behaviours of Qg in the evaluation range. For
values of a smaller than 30°, gg shows a quick grow. For
values between 0=30° and 0=90°, Qs shows a moderate
grow. Finally, for values of o larger than 90°, gg practically
remains constant. Also, we can see that as p increases, g
increases too.

V. CONCLUSIONS

We have derived a new expression for the probability
that a user in the bad quality zone of a cell moves into the
good quality zone, ¢, in mobile cellular systems with
differentiated quality zones. For the numerical results, we
considered two different user mobility models. Our results
are totally different to those previously reported in the
literature [2, 3]. It is important to note that our results are
validated by the perfect agreement of analytical and
simulation results for the simplified mobility model where
users cannot change their direction of movement.

Comprehensive simulation results show that the
probability that a user in the bad quality zone of a cell moves
into the good quality zone of the cell is highly sensitive to
the mobility model and to the previous path the user has
followed. Then, for the teletraffic analysis of the mobile
cellular systems with differentiated quality coverage zones,
it is necessary to properly model the users’ mobility.
Probability q (gg) can be used in order to calculate the intra-
cellular handoff failure probability for those users that move
from the bad to the good quality zone. In the analysis by
multidimensional birth and death processes, it is necessary to
utilize different state variables to represent the number of
active users in each zone.
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Reguladores Rapidos de Tension

Echavarria Rodolfo y Berber Eduardo

Resumen - El reto de mantener la tension dentro de ciertos
limites ha existido desde los inicios del sistema de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica. Para este fin se
han utilizado distintas soluciones, siendo las mas comunes
aquellas que emplean reguladores de tension, en sus distintas
configuraciones. En el presente articulo se muestra una
introduccién al tema de la regulacion de tension, asi como un
panorama general de los reguladores utilizados actualmente, en
el rango de baja tension. Estos reguladores clasicos compensan
las variaciones lentas de tensién que se presentan en las lineas
de alimentacion. Asimismo, se muestra la tendencia actual en
investigacion, cuyo objetivo consiste en implementar
reguladores que puedan compensar diversas perturbaciones de
tension, tales como las variaciones rapidas, las cuales no pueden
ser corregidas por los reguladores actuales. Se presentan las
distintas topologias y algunos resultados de los prototipos de
reguladores rapidos de tension implementados.

Palabras clave- Reguladores, sags, taps, flicker.

I. INTRODUCCION

Las variaciones de tension son un problema frecuente en
el sistema de distribucion de energia eléctrica, debidas
principalmente a la mala impedancia de la linea, asi como a
las variaciones de carga y a la sobrecarga en algunos puntos.
Las compafiias generadoras de energia eléctrica tratan de
mantener la tension suministrada a los usuarios dentro de un
rango igual al +5% del valor nominal. Bajo ciertas
condiciones, se permite una variacion mayor [1]. Sin
embargo, hay que aclarar que algunas cargas sensibles
soportan una variaciéon mucho menor para su correcto
funcionamiento.

En la figura 1 se muestra el diagrama general del sistema
de alimentacidn, si la impedancia es alta, la tensién cae a un
valor bajo cuando existe una demanda grande de corriente.
Por otro lado, si la tensién se aumenta para compensar esta
caida, puede existir una sobretension en caso de que la carga
disminuya.

De acuerdo a [2], las principales perturbaciones de
tension son las siguientes:

e  Sobretension de larga duracion.- Es un incremento
superior al 110 % de la tension nominal, durante un tiempo
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Fig. 1. Esquema general del sistema de alimentaci6n de energia eléctrica.

mayor a un minuto. Generalmente resultan de la desconexion
de una carga muy grande.

e Baja tensién de larga duracion.- Es una disminucion
a un valor menor que el 90 % del nominal, durante un
tiempo mayor a un minuto. Su principal causa es la
sobrecarga en las lineas.

e Sobretension de corta duraciéon (swell).- Es un
incremento a un valor entre el 110% y el 180% del nominal,
con una duracién entre 0.5 ciclos de linea a 1 minuto. De
manera similar a la sobretensién de larga duracion, se
produce generalmente por la desconexién de cargas muy
grandes.

e Baja tension de corta duracion (sag).- Es una
disminucion a un valor entre el 10 % y el 90% del nominal,
con una duracién entre 0.5 ciclos de linea a 1 minuto.
Generalmente es ocasionado por la conexién de grandes
cargas o el encendido de motores.

e Armonicos.- Es una tensidn cuya frecuencia es un
multiplo entero de la nominal del sistema. Se describen de
acuerdo al contenido de su espectro, aunque es comdn
utilizar un valor denominado distorsion armonica total
(Total Harmonic Distorsion, THD).

e Parpadeo.- Consiste en variaciones ciclicas de la
envolvente de tension, con valores entre el 90% y el 110%
del nominal. Se le conoce por este nombre (en inglés,
flicker) debido al efecto que tiene sobre la operacion normal
de las lamparas. Son causados por la variacién sistematica de
la demanda debida a ciertos tipos de cargas, como los hornos
de arco.

En la figura 2 se muestran las formas de onda de estas
perturbaciones.

Il. REGULADORES DE TENSION

Los reguladores de tension son equipos utilizados desde
la aparicién de los primeros sistemas de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica. Su funcién
consiste en mantener una tension de salida dentro de un
margen estrecho ante variaciones en la tensién de entrada.
Su aplicacién puede dividirse en dos grupos: para media y
alta tension, los cuales se colocan en las lineas de
transmision y distribucién, y para baja tension, que se

ISSN 1870 - 9532



RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6 No. 1, JUNIO 2009 9

I -~ =
A o ® O

o
)

tension (p.u.)
o

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
1.0f
0 2.0 ' 4.0 . éO . Sb . 100
tiempo (ms)
(a

10

tensién (p.u.)
o
o ”

o
&

1.0}

0 20 40 60 80 100

tiempo (ms)
(b)
10
08
0.6 |
0.4 [

o
)

tension (p.u.)
o

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
1.0 |
0 10 20 30 40 50
tiempo (ms)
(©
15
1.0
0.5
35
g
s o7
[%2)
i=4
2
-0.51
-1.0F
15 . . . .
0 50 100 150 200 250
tiempo (ms)
(d)

Fig. 2. Principales perturbaciones de tension: a) sag, b) swell,
c) distorsion armdnica, d) flicker.
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Fig. 3. Esquema general de un regulador ferrorresonante.

que sea constante. Este tipo de equipos s6lo puede corregir
las variaciones de tension de larga duracion y, dependiendo
del tipo, algunas de corta duracion. Su tiempo de respuesta
tipico va desde varios milisegundos hasta decenas de
segundos.

Dentro de los reguladores de baja tension se encuentran
el ferrorresonante, el controlable mediante escobillas y el
electrénico con taps [3].

A. Regulador de tension ferrorresonante

El regulador de tension ferrorresonante consiste
basicamente en un transformador con una relacién 1:1, el
cual se excita en su curva de saturacion; debido a esto,
proporciona una tension a la salida que no se ve afectada por
las variaciones de la tension de entrada. Estos equipos han
sido muy utilizados principalmente por su alta confiabilidad,
ya que no utilizan elementos activos. Su rango tipico de
variacion de la tensién de entrada puede ser desde +10%
hasta un £20%, con una variacion de la tension de salida de
+3%. Tienen un tiempo de respuesta de alrededor de 30 ms.
Presentan ademas las ventajas de que pueden atenuar ruidos
y transitorios tanto en modo comdn como en modo
diferencial, y son capaces de compensar interrupciones de
alrededor de 2 ms.

Por otra parte, presentan las desventajas de un peso
elevado, baja eficiencia (alrededor de 70% para una potencia
de 2 kVA), y una dificultad para su uso en potencias
mayores, debido a las altas pérdidas del nicleo. Lo anterior
se debe a que manejan una potencia reactiva del orden 2.5
veces la nominal y deben de funcionar con el nucleo
saturado, de acuerdo a su principio de operacion. En la
figura 3 se muestra el diagrama béasico de este tipo de
regulador.

B. Regulador por autotransformador controlable mediante
escobillas

Este tipo de regulador estd formado por un
autotransformador con una toma de salida deslizable sobre el
devanado mediante una escobilla motorizada, la cual es
controlada por un circuito que tiende a mantener la tension
de salida constante. La escobilla toca una o dos espiras, con
lo cual se puede producir una corriente de cortocircuito, de
valor admisible. El esquema bésico de este regulador se
muestra en la figura 4. Aunque en realidad la tension de
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Fig. 4. Esquema general de un regulador por autotransformador controlable
mediante escobillas.
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Fig. 5. Diagrama general de un regulador de taps.

salida da saltos iguales a la tension que aparece en media
espira, debido a que ésta es muy pequefia, se pueden
considerar como de resolucién continua. Su principal ventaja
es su robustez, ya que soportan sobrecargas de valor elevado
y corta duracion. Sus desventajas principales son su alto
precio (comparados con los reguladores de taps), su
respuesta lenta (alrededor de 0.5 s), y su incapacidad de
trabajar en atmosferas sucias y explosivas. Presentan un
rango de variacién de la tensidn de salida alrededor del +2%.
Actualmente su aplicacién principal se encuentra en
potencias mayores a 50 kVA.

C. Regulador de taps

El funcionamiento de los reguladores de taps (on-load
tap changer) de baja tension se basa en un
autotransformador o transformador cuyo primario o
secundario se conecta a través de tomas seleccionadas por
interruptores estaticos, constituidos por dispositivos de
potencia (tiristores). Dependiendo de la tension de entrada,
el circuito de control selecciona la toma adecuada para
mantener la tensidn de salida dentro del rango especificado.
El margen de la tension de entrada suele ser de £15%, con
una variacién de la tension de salida de £3%. Su tiempo de
respuesta es de alrededor de 100 ms. Son equipos muy
utilizados actualmente debido a su alta relacion
calidad/precio. El esquema bésico de este tipo de regulador
se muestra en la figura 5.

El problema principal de este tipo de reguladores
consiste en la corriente de cortocircuito que se establece
entre el interruptor que conduce y el nuevo interruptor
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Fig. 6. Proceso de conmutacion de una toma superior a una inferior:
a) evolucion de las corrientes, b) diagrama.

encendido. En la figura 6(a) se muestra el proceso de
conmutacion de tomas, de una toma superior a una inferior,
con corriente positiva, en un instante dado. Se puede
observar un pico de corriente durante todo un semiciclo, el
cual puede alcanzar un valor cercano al maximo de corriente
de pico no repetitivo.

Existen varias soluciones para este problema [4]:

e Implementar un circuito sensor de paso por cero de la
corriente, con el propdsito de permitir la conmutacion
entre tomas so6lo en ese instante, eliminando el solape
del interruptor anterior con el nuevo. Esta solucion
complica el circuito de control.

e Efectuar la conmutacion sin la prevision anterior y
confiar a la resistencia del devanado entre dos tomas
consecutivas la limitacion de la corriente de
cortocircuito que se estableceria durante medio ciclo de
linea. La confiabilidad se reduce debido a que los
interruptores de potencia son utilizados cerca de su
limite de corriente de pico no repetitivo.

e Insertar una bobina limitadora de sobrecorriente de
devanados mdltiples entre cada toma y el interruptor.
Esta bobina reduce considerablemente los picos de
corriente durante las conmutaciones, ademas de que
permite el funcionamiento en paralelo de dos
interruptores contiguos. Dicha bobina es relativamente
pequefia y no encarece demasiado el equipo.

Ademés del problema relacionado con la corriente de
cortocircuito, los reguladores de taps presentan un retardo
considerable en su respuesta ante una variacion de tension,
ya que al utilizar tiristores como interruptores de potencia,
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Fig. 7. Reguladores de tension de distintas capacidades
(Cortesia de VOGAR®)

TABLA |. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE
REGULADORES DE BAJA TENSION.
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resulta necesario un tiempo de espera minimo igual a medio
ciclo de la tension de linea, para realizar una conmutacién
entre tomas. Lo anterior tiene como consecuencia, en el caso
de una respuesta que involucre varias conmutaciones entre
tomas, un retraso igual a varios ciclos de linea, lo que
imposibilita a este tipo de reguladores a responder
variaciones de tension de corta duracion.

Para su aplicacion en sistemas trifasicos, se pueden
considerar como tres modulos independientes, donde cada
uno de ellos ajusta su tensién de salida dependiendo de la
tension fase-neutro [5]. En la figura 7 se muestran varios
reguladores que existen en el mercado nacional, con

capacidades que van desde unos cuantos kVA, hasta varios
cientos de kVA.

En la tabla | se muestra las caracteristicas principales de
los tipos de reguladores clasicos utilizados actualmente.

I1l. REGULADORES RAPIDOS DE TENSION

De acuerdo a lo que se ha presentado, los reguladores de
taps presentan diversas ventajas frente a los otros esquemas
de regulacion, sin embargo, este tipo de reguladores tiene
como desventaja principal una respuesta lenta, la cual puede
ir desde decenas de milisegundos, para los equipos de baja
tension, hasta varios segundos, en el caso de los reguladores
de media y alta tension (los cuales utilizan interruptores
electromecanicos).

Para el caso de los reguladores de taps que emplean
triacs como dispositivos interruptores, el tiempo de respuesta
estd limitado por la frecuencia de operacion de estos
dispositivos, lo cual ocasiona que cada salto entre tomas
deba realizarse en un tiempo minimo igual a un ciclo de
linea. Esto ocasiona que los reguladores de tomas s6lo sean
capaces de compensar variaciones de tension de larga
duracién, siendo incapaces de compensar las perturbaciones
rapidas, tales como sags, swell, flicker, y distorsion
armonica.

Si se sustituyen los interruptores actuales por nuevos
dispositivos de potencia, como el transistor bipolar de
compuerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés), se puede
tener una respuesta rapida ante distintas perturbaciones. La
necesidad de reguladores con tiempos de actuacion menores
a los actuales ha sido prevista desde 1974 [6]. Dichos
reguladores deben de presentar las siguientes caracteristicas:
empleo de interruptores modernos de potencia, respuesta en
un tiempo menor a medio ciclo de linea, compensacion de
sags, swells, flicker, distorsion armonica, ademas de las
variaciones lentas de tension.

Las topologias de los reguladores rapidos de taps se
pueden dividir en tres esquemas bésicos:

e Conmutacion suave.- Se basa en la conmutacion
continua, a alta frecuencia, de dos taps del regulador.
Con el objetivo de disminuir las pérdidas se utiliza la
conmutacion a corriente cero. Como desventaja se tiene
que es necesario implementar un circuito sensor de
corriente en los taps [7].

e Conmutacion dura.- Estd basado en los mismos
esquemas de potencia utilizados en los reguladores de
taps convencionales, con la diferencia de que utilizan
dispositivos semiconductores mas rapidos, como el
IGBT [8] - [9].

e  Conmutacién seminatural.- Se basa en el uso de arreglos
con interruptores de potencia unidireccionales,
realizando la conmutacion de acuerdo a la polaridad de
la tensién, con el fin de evitar cortocircuitos entre taps
[10] - [11].

A. Regulador rapido con conmutacion suave

El regulador rapido con conmutacién suave consiste en
un transformador con dos taps, las cuales se conmutan a alta
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Fig. 10. Esquema general del regulador rapido con conmutacién
suave implementado.

frecuencia a través de interruptores formados por IGBT’s. El
esquema general de este regulador se muestra en la figura 8
A partir de la conmutacién, se obtiene una sefial de corriente
alterna troceada, la cual pasa a través de un filtro LC, a fin
de recuperar la componente fundamental, tal como se
muestra en la figura 9.

Este tipo de regulador puede utilizar tanto conmutacion
dura como conmutacion suave. Sin embargo, con el
proposito de reducir las pérdidas en los interruptores, se
introduce la conmutaciéon a corriente cero (zero current
switching, ZCS).

A continuacion, se muestran algunas formas de onda del
comportamiento de un prototipo implementado con las
siguientes caracteristicas: potencia igual a 1 k\VVA, tolerancia
en la tensién de entrada igual a +20 % del valor nominal de
la tensién de linea y una tolerancia en la tension de salida de
+3 %. La figura 10 muestra el esquema general del regulador
implementado [12].

En la figura 11(a) se muestra, en la parte superior, la
corriente a través de interruptor SW; vy, en la parte inferior,
la sefial de control correspondiente. Tal como se puede
observar, tanto en el apagado como en el encendido de dicho
interruptor, se produce un pico de corriente, el cual

5 ps/div.
_ . . ®) .
Fig. 11. Corriente a través del interruptor durante el proceso de conmutacion:
a) corriente a través de SW;, b) detalle del apagado de SW;.

corresponde al intervalo resonante del proceso de
conmutacion, con lo que se logra el apagado a corriente cero.
En la figura 11(b) se observa a detalle la corriente a través
del interruptor SW; durante el apagado.

Resulta necesario comentar que este tipo de regulador
rapido resultd ser muy sensible a los elementos paréasitos de
inductancia y capacitancia presentes en la red resonante, por
lo que tiene serias desventajas para implementarlo como una
solucidn practica.

B. Regulador rapido con conmutacion dura

El segundo esquema, se basa en un transformador con
tomas multiples. Debido a que la conmutacién entre tomas
no es continua, sino que se realiza Gnicamente cuando existe
una variacion en la tension de entrada, no es necesario
utilizar la conmutacion suave para minimizar las pérdidas en
los interruptores. Por lo tanto, lo mejor es emplear la
conmutacion dura en esta topologia, adicionando bobinas en
cada tap para limitar los picos de corriente durante las
conmutaciones. Dependiendo de la tensién de entrada y/o
salida, la tarjeta de control selecciona una toma para
compensar la variacién, y asi mantener la tensién de salida
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Fig. 12. Diagrama general de un regulador rapido con conmutacion dura.
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Fig. 13. Esquema general del regulador rapido con conmutacién dura
implementado.

regulada dentro de un margen pequefio. El esquema general
de este tipo de regulador rapido se muestra en la figura 12.

Con el fin de probar la respuesta de esta topologia se
implementé un regulador rapido, cuyo esquema se muestra
en la figura 13. Sus caracteristicas son: potencia igual a 1
kVA, variacion de la corriente de tension de entrada de +15
% y variacion de la tension de salida de 3% [13].

Se comprobd el funcionamiento del prototipo ante
diversas perturbaciones de tension. En la figura 14(a) se
observa la respuesta del regulador ante un escal6n en la
tension de entrada a 90°. La respuesta se puede considerar
buena, ya que se regula la tension de salida en un tiempo
menor a un ciclo. En la figura 14(b) se observa la respuesta
del regulador ante una pendiente de tensidn, mientras que la
figura 14(c) muestra la respuesta del regulador ante una
tension con flicker de 2 Hz. En estos casos se puede observar
cdmo se mantiene constante la tension de salida ante las
variaciones rapidas de la tension de entrada. En la figura
14(d) se puede observar la tension de salida, ante una tensién
de entrada con tercer armonico. Se muestra la forma en que
se corrige la forma de onda.

Se puede comprobar que el regulador réapido con
conmutacion dura es una buena opcion para sustituir a los

single Seq 10.0kS/s

LTl
£
u/ o

\.ffifff

Vol

Thi 100mv<: T.00V  M5.00ms Chi F  190mV

(®
Tek HGIR Single Seq 1.00k8/5r
B I
H L "
‘.;nnﬁ.n.!;::ﬂ.””””
(1§
T

24

R T00mve Ch2 T.00V  M50.0ms Chi F  183mv

(
Tek Single Seq 1.[10k5./snr

L4 T

' @F Ti.00V_ M50.0ms Chd F  154mvV
chd 1oomve
(©)
Fig. 14. Respuesta del regulador rapido ante distintas perturbaciones de
tensién. La gréfica superior de cada imagen representa la tension de entrada
y la inferior la tension de salida, con escala de 100 V/div.

esquemas tradicionales, ya que es capaz de corregir distintas
perturbaciones rapidas de tension, tales como los sags,
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Fig. 14. Respuesta del regulador rapido ante distintas perturbaciones de
tension. La gréfica superior de cada imagen representa la tension de entrada
y la inferior la tension de salida, con escala de 100 V/div. (Continuacion)

SW,

VTAP SW

Fig. 15. Esquema de los interruptores en el regulador rapido con
conmutacion seminatural.

swells, flicker y distorsion armonica (en este caso solo fue
posible corregir el tercer armonico).

C. Reguladores Rapidos con conmutacién seminatural

El esquema conmutacién dura utiliza bobinas para
limitar la sobrecorriente durante los cambios de taps, esto
tiene como consecuencia que no sea lo suficiente rapido para
ciertas aplicaciones como la correccion de armdnicos de
mayor orden (hay que esperar varios cientos de
microsegundos para desmagnetizar la bobina antes de
cambiar de tap). Se ha propuesto el uso de la conmutacion
seminatural, con el fin de realizar este proceso de una
manera mas rapida y eliminando el uso de las bobinas de
limitacion. En la figura 15 se observa el arreglo de los
interruptores, si se conoce la tension entre taps, es posible
realizar la conmutacién mediante una secuencia apropiada,
sin que exista corriente de cortocircuito. Por lo tanto, este
tipo de arreglo de interruptores se puede utilizar en los
reguladores rapidos, con el fin de disminuir aun mas el

Linea@
de ca

! AAAS
Convertidor Carga
de

potencia

Fig. 16. Esquema basico de regulador automatico de tension.

tiempo de respuesta y corregir las perturbaciones de tensién
ya comentadas, incluyendo armonicos de mayor orden.

D. Reguladores Automaticos de Tension

Con el proposito de reducir el tiempo de respuesta de los
reguladores, se han propuesto otros esquemas en [14]-[17],
los cuales utilizan técnicas de modulacion de ancho de pulso
(PWM), ademas de dispositivos de potencia modernos, tales
como el transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT).
Dichos convertidores han sido denominados reguladores
automaticos de tensién (automatic voltage regulators, AVR)
o acondicionadores de linea de CA (ac line conditioner).

El esquema basico de estos convertidores se muestra en
la figura 16. Aunqgue los reguladores automaticos de tension
presentan claras ventajas frente a los esquemas clasicos,
utilizan una topologia diferente a los reguladores clasicos,
por lo que la sustitucion de éstos no se puede realizar de
manera directa por un regulador rapido de taps.

IVV. CONCLUSIONES

El propdsito del presente articulo ha consistido en
mostrar el panorama actual en el &rea de reguladores de
voltaje, desde los equipos clasicos, hasta los esquemas
modernos, utilizados para corregir problemas en el rango de
baja tension.

Se han presentado las principales perturbaciones de
tension presente en el sistema de alimentacidon de energia
eléctrica, haciendo énfasis en el tema de regulacion tension.
A este respecto se ha mostrado un panorama general de los
equipos reguladores utilizados para mantener la tension en
un rango de variacion muy pequefio, los cuales incluyen los
equipos  clésicos, como el ferrorresonante, con
autotransformador y el regulador electrénico de taps.
Asimismo, se ha mostrado otro tipo de equipos, como el
regulador automatico de tension.

Se ha presentado la tendencia actual en la investigacion,
en lo que respecta a los reguladores rapidos de tension, los
cuales presentan mejores caracteristicas que los equipos
actuales, pudiendo corregir las perturbaciones rapidas de
tension, como sags, swells, flicker y distorsion armdnica. Se
muestran los principales resultados mostrados en otras
referencias. Ademas se comenta sobre los nuevos esquemas
que proponen utilizar la conmutacién seminatural, para
realizar los saltos de taps.
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Implementacion de la Técnica de Modulacion de
Vectores Espaciales utilizando un Controlador
Digital de Senal dsPIC30FK3010

Iribe Q. Victor, Pérez R. Javier, Beristain J. Jos¢ A. y Aganza T. Alejandro

Resumen — En este articulo se plantea el analisis de la
técnica de modulacion por vectores espaciales (SVM) para
generar la sefializacion de control de un inversor trifasico de
dos niveles haciendo pruebas como accionador para un motor
de induccidén trifasico. La contribucién practica se refleja en la
explicaciéon de la implementacién de la técnica SVM en un
controlador digital de sefial dsPIC30F3010 de Microchip
desarrollada en lenguaje C. El procedimiento expuesto se
puede extender a otro tipo de aplicaciones como: filtros activos,
conexion a la red y a modulacion de inversores multinivel. Se
presentan resultados de la implementacion de la técnica de
modulacion para carga resistiva y motor de induccion trifasico.

Palabras clave — dsPIC30F, inversor trifasico, SVM.

I. INTRODUCCION

Una de las principales aplicaciones de las técnicas de
modulacién en la electrénica de potencia, es la de generar la
seflalizacion requerida para el control de convertidores cd/ca.

En la actualidad existen diferentes tipos de
procedimientos de modulacion para el control de
convertidores cd/ca [1], como son: Modulacién por Ancho
de Pulso Senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation,
SPWM), Modulacion por Ancho de Pulso Aleatorio
(Random PWM), Modulaciéon por Ancho de Pulso con
Eliminacion Selectiva de Armonicos (Selected Harmonic
Elimination SHEPWM), Modulacion por Vectores
Espaciales (Space Vector Modulation, SVM), entre otras.
Cabe mencionar que algunas son variantes de métodos ya
existentes.
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Dichas técnicas se aplican al control de convertidores
cd/ca monofasicos, trifasicos y que pueden ser de dos niveles
o multinivel.

Con el desarrollo de nuevos dispositivos digitales como
son el Microcontrolador (MCU), el Controlador Digital de
Sefial (DSC), el Procesador Digital de Sefial (DSP), etc. Es
posible implementar dichas técnicas de forma sencilla, ya
que cuentan con una gran capacidad de procesamiento que
permiten realizar operaciones complejas en tiempos
sumamente reducidos, todo esto con un simple circuito o
moddulo de desarrollo, ahorrandose asi tiempo, costo y
circuiteria.

En este articulo se expone el analisis matematico de la
técnica SVM y se describe el método a seguir para su
implementacion utilizando un DSC modelo dsPIC30F3010
de Microchip. El programa descrito en el procedimiento se
desarrolld en lenguaje C, por ser un lenguaje de nivel medio
que permite realizar operaciones complejas de forma simple.
Debido a la versatilidad con la que cuentan los dispositivos
de Microchip es posible reproducir el programa en cualquier
modelo que pertenezca a la familia dsPIC30F cuya
aplicacion sea la de control de motores.

II. MODULACION POR VECTORES ESPACIALES

La técnica de modulacién por ancho de pulso de
vectores espaciales trabaja al inversor como una unidad y se
basa en el hecho de que un solo vector es capaz de
representar las tres fases de un sistema trifasico, este vector
se crea a partir de los tiempos de trabajo de los estados de
conmutacion del inversor.

Esta técnica ha sido presentada en diversos trabajos de
investigacion con diferentes aplicaciones [2]-[4]. En este
articulo se presenta la implementacion de la técnica haciendo
uso de dispositivos digitales de bajo costo como lo son los
DSC.

A. Representacion vectorial de magnitudes eléctricas
trifasicas.

Un sistema compuesto con tres funciones arbitrarias
muy similar al de los voltajes de fase de un sistema trifasico,
que cumplan con la ecuacion (1), es posible representarlas en
un espacio bidimensional, es decir, hacer una proyeccion de
un plano de tres dimensiones a-b-c a uno de dos
dimensiones x-y, como se ve en la figura 1. Esto es posible
siempre y cuando se cumplan con dos condiciones: la
primera es que uno de los ejes del espacio de tres
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Fig. 2. Sistema de tres funciones proyectado en un sistema
de dos dimensiones x-y.

dimensiones se proyecte sobre uno de los ejes del plano de
dos dimensiones, y la segunda es que exista una separacion
de 120° entre cada eje ya proyectado en el plano de dos
dimensiones, como se observa en la figura 2.

ug(t) +up(t)+uc(t)=0 M
El valor del vector () es el resultado de la suma de los

tres vectores desfasados entre si, éste queda expresado en
notacion compleja como:

(1)= %[ﬁa vige/ @3 IR/ 3)’1 2)

<)

Donde 2/3 un factor de escala. Desarrollando la ecuacion (2)
se encuentran sus componentes reales e imaginarios en el
dominio x-y, estos se pueden representar tal que:

ii(t) = iix + jiiy, 3)
De las ecuaciones (2) y (3) se puede obtener su

representacion matricial de coordenadas de los ejes a-b-c a
los ejes x-y, como:

1 1

_ _ _ i
x| 2 ! 2 2 ﬁa
”y 3 \/5 \/5 Qb
e 2
2 2 )

Para la transformacion de los ejes x-y a los ejes a - S es
necesario girar con una velocidad angular . Esto se obtiene
girando @t los ejes x-y como se ve en la figura 3 de acuerdo
a la ecuacion (5).

B
u(t)

2 t
3% O v
o A’
2
2 2
206(0) 3% ®

Fig. 3. Aplicacion de la transformada « - [ a un sistema x-y.

cos a)t cos + wt
2 {“x}

Uy
sen a)t sen 5 +a)t

A e R

Si se consideran los voltajes trifasicos ug,up yu, con

)

valor pico V,, se escriben las ecuaciones (6), (7) y (8).

Ug = Vmsen(a)t) (6)
up, =V, sen(wt—27/3) (7
Uue = Vysen(ot +27/3) (8)

Sustituyendo las ecuaciones (6), (7) y (8) en la ecuacion
(2), se obtiene la representacion del vector i(z) como:

()= Vye! ©)

El cual es un vector de magnitud V,, que gira con rapidez
constante @, en radianes por segundo.

Esto quiere decir que con un vector es posible
representar los voltajes de fase de un inversor trifasico.

B. Técnica de modulacion de vectores espaciales, SVM [5].

En el inversor trifasico de la figura 4 se tienen 8 posibles
estados de conmutacion, cada transistor S;, S5, S3, Sy, S5y Ss
se puede considerar como un interruptor que cuando esta
abierto causa un estado logico de 0, S, = 0, y cuando esté
cerradoun 1, S, =1, donde n =1, 2, ... , 6. Tomando en
cuenta como interruptores principales a S;, S; y S5 se
encuentran ocho estados de conmutacion, donde cada una de
las combinaciones se puede representar en forma vectorial
como 7, :(SIS3S5), donde x =0, 1, 2, ... , 7. Existen dos

vectores denominados vectores nulos ¥, y ¥; donde los
transistores S;, S; y S5 se encuentran todos abiertos

ISSN 1870 - 9532



18 RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6 No. 1, JUNIO 2009

S, S <£r S <£r

Vep —— ' *
———oC

SZ.J S“.J L:Ei Sﬁu L:Ei

Fig. 4. Inversor trifasico de dos niveles alimentado en tension.
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Fig. 5. Estados de conmutacion de un inversor trifasico representados
en forma de vectores.

Fig. 6. Diagrama vectorial de los ocho vectores obtenidos a partir de los
estados de conmutacion del inversor trifasico.

7y =(000) o todos cerrados 7 =(111), el resto de los

vectores se denominan vectores activos. En la figura 5 se
muestran los ocho estados de conmutacion del inversor
trifasico, representados en forma vectorial.

A partir de los ochos vectores disponibles se traza el
diagrama vectorial de la figura 6, donde existe una
separacion de 60° entre cada vector para cubrir un espacio de
360° en partes iguales.

El vector de salida I7(t) es la suma del total de vectores
tal que:

4 V(t)

L Th - . T
V(e)="LVy+=L7V+ ..+=L7; (10)

Donde los tiempos de encendido de los vectores
7
I;20y XTy=T;, yTses
x=0

170,171,...,177,son To, T4, ...,

el periodo de conmutacion.

Como se ve en la ecuacion (10), el vector V() tiene
infinito numero de representaciones usando los vectores
170,171,...,177 , con el fin de reducir el nimero de
conmutaciones y de obtener el voltaje maximo de linea en la
carga, se usa la técnica de representar el vector V() usando
los dos vectores activos adyacentes mas cercanos y los dos
vectores nulos I70 y I77 en cualquier sector.

Por ejemplo si el vector V(t) se encuentra en el sector 1,

en un intervalo de conmutacidon, el vector puede ser
expresado como:

T
V(t)= 1V1 22

7 VO (11
Tg Tg Tg Tg

Donde Ty =Ty =(Tg ~Tj 15 )/22 0.

De la ﬁgura 6 se obtiene la figura 7, donde aplicando la
Ley de Senos se calculan los tiempos 77 y T tal que:

*
L1 m L1

= — (12)
TS seny  senc TS send
Calculando los valores de los angulos oy $ como:
T 2r
oC=n1——=— 13
373 (13)
2 V4
=g, 14
3 V377 (14)
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TABLA 1. ECUACIONES DE LOS TIEMPOS DE ENCENDIDO
DE LOS VECTORES PARA CADA SECTOR

Sector 1
(0 <wt<"3)

Sector 2
("5 < wt <*/3)

/2mT5COS(CUt+ /6)
/zmTScos(a)t +37,)
TO T,=(Ts— T, — T»)2

T2 = VS/zmTScos(cut )
s = PLmTscos(ot + 7™ /)
TO T,=(Ts—To— T3)2

Sector 3
(*"/s < wt <)

Sector 4
(n < wt <*3)

= mTscos(wt +° ™)
Ty = 3 famTscos(wt + /)
T(): T7:(T37T3* T4)/2

Ty = "/ mTscos(wt + ™)
=B mTscos(ewt + )
T(): T7:(T37T4* T5)/2

Sector 5
(41[/3 S th 57[/3)

Sector 6
(5“/ < wt < 2n)

= V3/zmT scos(wt + /)
Ts= \/3/2mT5c0s(a)t + ™)
To=T,=(Ts—Ts— Te)2

/zmT5COS(CUt+ /2)
/zmTScos(a)t+ 1)
TO T7—(T5—T6—T1)/2

Sustituyendo las ecuaciones (13) y (14) en la ecuacion
(12) se obtiene la ecuacion (15).

*

7;2 I m _i 1
TS seny - sen(27r/3) - TS sen(ﬂ/3—7)

(15)

De la ecuacion (15) se despeja T y T, tal que:

72T (” tj 2 (t+”j
=—m sen| — — . =—m COS| i —
N BoS 6

(16)

=27 (o) 2 [ t+3”j

= —m sen\wt ) =—m COS| @i —_—

2508 N 6
(17)

Por lo tanto:

Ty=T7=(T¢-T1-T5)/2 (18)
Donde 2z < wt =y <2zf+ n/3, m*=3/4 m [5] es el indice
de modulacion del vector V(t), m es el indice de modulacion
para la region lineal representada por el circulo inscrito en el
hexagono mostrado en la figura 6, definido de 0 a 1 y Ty el
periodo de conmutacion. Para la obtencion de los tiempos en
el resto de los sectores se sigue el mismo procedimiento, las
formulas de los tiempos ya calculados se ven en la Tabla I.
Siguiendo con el ejemplo del sector 1, una vez obtenidos
los tiempos de encendido Ty, 75, Ty y 77 de los vectores

71 =100,V =110,/ =000y 7 =111, con base en los
interruptores superiores S;, S; y S5, la secuencia de

conmutacion se muestra en la figura 8.

En la figura 9 se ven la secuencia de conmutacion de los
vectores V{),}],...,V7 para cada uno de los seis sectores,

con base en los interruptores superiores S;, S; y Ss.

Portadora

......

oj1.1:1.1.1.1 o‘jt

14 | —_— .
0:0|1:1:1:1|0202
o1t

0.0.0f1:.1 0'0'0't
%W%WW%W%
AT['QT] 0T2.T7.T7¢T20T‘¢T0|

Ts

Fig. 8. Secuencia de conmutacion para el Sector 1.
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\7(]\71\72\77\77\72\7 \70 \7(]\73\72\77\77\72\73\70 \70\73\74\77V vV V,V

Sector 4 Sector 5 Sector 6

S'000'11'000 00|1111|00 0|111111|0
SS00|1111|00 00 01 1]o oo o0 oJ1 1]o o0 0
55ﬂ1 1|_J1 1 1|0_00|1111|00

1111 11
\70\75\74\77\77\74\75 0 0\75 6 7\77\76\75\70 \7 v \76\77\77\76\71\7

Fig. 9. Secuencia de conmutacion de los vectores para los seis sectores.

Siy

I—H
» ot
0 I I

0° 0° 1 80° 270° 360°

Fig. 10. Forma de onda caracteristica de modulacion del interruptor S,.

La forma de onda de modulacién del interruptor §;,
caracteristica de la SVM se presenta en la figura 10.

Para la implementacion digital de la técnica sirve tomar
en cuenta que si se calculan los tiempos de conmutacion de
cada sector se obtiene los mismos resultados, es decir, en el
sector 1 Ty, T», Ty y T; tendran los mismos valores que 75, T3,
To y T7 del sector 2 en el orden que se mencionan y asi
sucesivamente para el resto de los sectores. En base a esto,
solo es necesario programar las formulas de un sector
cualquiera (siempre y cuando se evallie en el intervalo de
tiempo que le corresponda) y se podra implementar la
técnica SVM. El codigo desarrollado en este articulo se basa
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en este hecho para su implementacion, haciendo uso sélo de
las formulas del sector 1.

C. Implementacion

Para la implementacion se toman como guia los
siguientes pasos:

e Eleccion del dispositivo a utilizar.

o Eleccion del programa y el compilador.

o Eleccion del lenguaje en el cual se hace el

programa.

e Desarrollo y explicacion del programa.

o Implementacion del circuito.

El dispositivo que se utiliza es un controlador digital de
sefal (DSC) modelo dsPIC30F3010 de 16 bits de Microchip
[7] y [8]. Entre sus caracteristicas principales se observan
una velocidad de operacion hasta 30 MIPS (Millions
Instruction per Second), un moédulo PWM que genera 6
salidas, cada una con un registro independiente de ciclo ttil
y con posibilidad de generar tiempo muerto entre pares de
salidas cuando se trabajan las 6 salidas en modo
complementario y un modulo ADC de 6 canales de
conversion con resolucion de 10 bits.

La edicion del programa fuente se realiza en lenguaje C,
utilizando el entorno de desarrollo MPLAB v 7.40 y el
compilador C30 v1.20 [9], ambos de Microchip.

El programa genera la sefializacion de control del
inversor trifasico (figura 4) utilizando la técnica SVM. Las
sefales son generadas por las seis salidas del modulo PWM,
con la posibilidad de variar el indice de modulacion desde
0.5 a 1 y frecuencia de salida de 30 a 60 Hz
simultaneamente, utilizando un potenciémetro conectado al
canal ANO del modulo ADC.

El diagrama de flujo del algoritmo empleado para la
generacion de las sefiales SVM se muestra en la figura 11,
cuya descripcidn se expone a continuacion.

La configuracion se especifica para que la frecuencia de
trabajo del programa, Fosc, sea 96 MHz; es decir una
frecuencia de instruccion, Fcy = 24 MHz, y un periodo de
instruccion, Tcy = 41.66 ns, utilizando un cristal de 12 MHz
en modo HS/2 con PLL de 16x. Realizada la configuracion
se procede a la declaracion de funciones y variables globales
utilizadas en el transcurso de la aplicacion.

Paso seguido se realiza la configuracion del moédulo
convertidor analédgico-digital (ADC), la cual consiste en
establecer el canal ANO como entrada analoga, el resto como
entradas o salidas del mismo puerto como de propdsito
general, el voltaje de referencia positivo es igual a AVpp y el
negativo igual a AVgs el dato de salida tiene un formato
entero de 10 bits y los bits del reloj de conversion estan en 9,
el tiempo de adquisicion establecido, 7p, fue de 200 ns.

De forma similar se configura el médulo PWM para
generar una sefial con una frecuencia, Fpyy, de 10 kHz, se
habilitan las 6 salidas del modulo alineadas al centro y en
modo complementario con un tiempo muerto de 2 us entre
cada par de salidas PWM. Las salidas estan controladas por
la comparacion del registro PTMR con el PTPER vy la
actualizacion de los ciclos utiles se hace inmediatamente
después de cargado el valor y de manera simultanea a través

Configuraciéon
dsPIC30F 3010,
Declaracion de funciones
y variables globales

Inicializacion
ADC
PWM
L
Lee dato del ADC y
calcula frecuencia e

indice de modulaciéon

Frecuencia
igual a dato
del ADC ?

Vector recorrié
los 6 sectores ?

Calcula
No se | tiempos

desbordé

Bandera de
interrupcion

Fig. 11. Diagrama de flujo del programa de implementacion
de la técnica SVM.
del programa. La resolucion para los registros de ciclo util es
de 11.228 bits, es decir se tiene una variaciéon de 0 a 2398
valores para incrementos del ciclo util, para las frecuencias
de trabajo del controlador y de PWM establecidas.

La frecuencia del PWM se controla mediante la
comparacion entre el registro contador PTMR y el registro
PTPER. El valor a cargar en el registro PTPER, el cual
determina la frecuencia de salida de la sefial PWM, se
determina por la ecuacion (20):

F,
PTPER = Y ~1 (20
Fpwy (Prescalador del PTMR) 2

Para el tiempo muerto se tiene el registro DT, el valor a
cargar en el registro se determina por la ecuacion (21):

Tiempo muerto

= 2D
(Valor del prescalador) T, cy

Los registros de ciclo util son PDC1, PDC2 y PDC3 y la
resolucion a utilizar en estos registros se calcula mediante la
ecuacion (22). El registro PDCI1 controla las salidas
PWMI1L/1H, el PDC2 las salidas PWM2L/2H y el PDC3 las
salidas PWM3L/3H.
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void SVM(void) {
while (1) {
F=ADC_Dato;
m = (F*1)/60.0;
witp = 2*3.141592654*F;
tf = (1.0/F)*.16666666;

T3p2 = 1199;
while(F == ADC_Dato) {
Calcula();

ADC_Lectura();

Fig.12 . Rutina principal de la técnica SVM nombrada ‘void
SVMvoid) .

2 Tpwm
Tey
log(2)

log

Resolucion = -1 (22)

Una vez realizadas las configuraciones pertinentes se
procede a realizar el algoritmo de modulacion, cuyo primer
paso consiste en realizar la lectura y conversion del canal
analogico ANO del convertidor ADC, obtenido el valor se
ajusta para que el mismo quede en un rango de 30 a 60, dado
que la frecuencia fundamental de salida se defini6 en este
rango. El valor obtenido se compara con el anterior, si no
son iguales se recalculan los valores de frecuencia de salida,
indice de modulacion en amplitud, tiempo de duracion de
cada sector y los ciclos utiles para cada par de salidas. De ser
iguales se procede a verificar si se realizo el recorrido
completo de los sectores para verificar si se ha finalizado el
recorrido, de ser asi el proceso vuelve a iniciarse, de lo
contrario continua hasta su totalidad para después volver a
iniciar.

Es importante mencionar que el procedimiento de
calculos y actualizacion de ciclos utiles debe realizarse en un
tiempo menor al de un periodo de conmutacion de la sefial
PWM, es decir, solo se dispone de 100 ps para realizar
ambas operaciones. En la figura 12, se muestra el codigo
fuente que realiza la rutina principal del algoritmo SVM.

Del diagrama de flujo (figura 11) se puede observar,
como se menciond anteriormente, que en caso de que se
realice un cambio en el valor de la frecuencia de salida
deseada o que se hayan terminado de recorrer todos los
sectores; es necesario realizar el calculo de los tiempos de
encendido y apagado de cada transistor, frecuencia de giro
del vector de referencia, asi como de su tiempo en cada
sector. El célculo de los ciclos utiles corresponde a la
implementacion en programa de las ecuaciones (16), (17) y
(18) del sector 1, ya que los sectores restantes se obtienen a
partir de este, en funcion del sector en que se encuentre el
vector de referencia, sin necesidad de realizar los calculos de
manera individual para cada sector. En la figura 13 se
muestra el codigo que realiza el calculo de los ciclos ttiles y
la actualizacion de los mismos.

Cabe mencionar que el calculo de la funciéon Coseno, no
se realiza a través de la operacion definida matematicamente
en el compilador de lenguaje C; si no que hace uso de una

void Calcula(void) {

S=1;
while(S <=6 {
t=0;
while(t <= tf) {
wt0 = wtp*t;
wt =wt0 + (3.141592654/6);
wt = wt*100;
Coseno(wt);
T1 =23980000*.866025403*.0001*rcos*m;
wt = (1.570796327 - wt0)*100;
Coseno(wt);
T2 =23980000%*.866025403*.0001 *rcos*m;
T3p =(T1 +T2)/2;
T3 =T3p2 - T3p;
PWMCON2bits.UDIS = 1;
switch (S) {
case (1):
PDC1 = (T1 + T2 + T3);
PDC2 = (T2 + T3);
PDC3 = (T3);
break;
case (2):
PDCI =(T1 + T3);
PDC2 = (T1 + T2 + T3);
PDC3 = (T3);
break;
case (3):
PDCI = (T3);
PDC2 = (T1 + T2 + T3);
PDC3 = (T2 + T3);
break;
case (4):
PDCI = (T3);
PDC2 = (T1 + T3);
PDC3 =(T1+ T2 + T3);
break;
case (5):
PDCI = (T2 + T3);
PDC2 = (T3);
PDC3 =(T1 + T2 + T3);
break;
case (6):
PDCI1 = (T1 + T2 + T3);
PDC2 = (T3);
PDC3 = (T1 + T3);
break;
default:
break;

PTCONDits.PTEN = 1;
while (IFS2bits. PWMIF == 0) {
asm("nop");

}
PWMCON2bits.UDIS = 0;

IFS2bits PWMIF = 0;
t=t+.0001;
}

1
I3

return;

Fig. 13. Segunda parte de la rutina nombrada ‘void Calcula(void) .

tabla de valores previamente calculados, los cuales se eligen
de acuerdo al valor asignado a una variable, esto para
disminuir el tiempo de procesamiento del céalculo de los
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Fig. 14. Circuito implementado para la técnica SVM.
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Fig. 15. Seiiales de disparo complementadas y con tiempo muerto de 2
us, para los transistores S1 v S2 de una rama del inversor trifasico.
ciclos utiles y actualizacion en un tiempo menor a 100 ps y
como consecuencia poder obtener la frecuencia PWM
establecida de 10 kHz.

El diagrama esquematico del circuito del controlador
digital de sefiales, implementado para la modulacion SVM se
muestra en la figura 14, donde a través de un potenciometro
conectado a la entrada analogica ANO se selecciona el indice
de modulacion en amplitud y frecuencia de salida.

III. RESULTADOS

Las imagenes se midieron utilizando un osciloscopio
digital Tektronix modelo TDS2024 [10].

Lo primero que se verifica de las sefiales generadas por
el modulo PWM, es que sean complementarias y que exista
un tiempo muerto entre cada par de las salidas PWM. La
figura 15 muestra las sefiales generadas por el modulo PWM
de los pines PWMIH y PWMIL correspondientes a los
transistores S; y S, de un inversor trifasico (figura 4), en
donde se observa que las seflales se encuentran
complementadas y que existe un tiempo muerto de 2 us en el
flanco de subida y en el flanco de bajada.

En la figura 16 se muestran las sefiales generadas por el
moédulo PWM de los pines PWMIH, PWM2H y PWM3H,

Tek .M. M Pos: 34,80 05 MEDIDAS
: : : o o
Sy : =

' el 8 : CH2
- : - 1 Frecuencia
E Lo . ; — 5

z ; ...i....i....zun.i.uui.u. :r
:- _- 1 . - . ) . . -: CH4 (o)
: S‘ e - - 1 Himguna

: CH4 (Mo
F : . : : : : Mirguna
CHT o0y CHE SO0y M I0.0us STHT S 2EE
CH3 5.0 10.0065kHz

Fig. 16. Secuencia de conmutacion del sector 1.
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CH1
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Frecuencia

CH4 (Mo
Hirrguna

CH4 (No)

¥
: Ninguna

SRS 25
10,0056kHz

Fig. 17. Forma de onda correspondiente para el interruptor
S del inversor trifdsico.
correspondientes a los transistores superiores S;, S; y S5 de
un inversor trifasico (figura 4), en donde se observa la
secuencia de conmutacion generada para el sector 1,
correspondiente con la secuencia de conmutacion de la
figura 9.

La forma de onda de modulacion caracteristica de la
técnica SVM, vista en la salida PWMI1H correspondiente al
transistor superior S; del inversor trifasico (figura 4) puede
verse en la figura 17.

Una vez comprobado que la sefializacion es la correcta,
se vari6 el indice de modulacién e indice de frecuencia
utilizando el potenciometro de 10 kQ conectado al pin 2
(figura 12).

La figura 18 muestra la sefales generadas por el médulo
PWM, vistas en los pines PWMIH, PWM2H y PWM3H
correspondientes a los transistores superiores S;, S; y Ss, para
una frecuencia de salida de 30 Hz y un indice de modulacion
de 0.5. La figura 19 muestra la sefal de salida de 30 Hz, ésta
se obtiene de restar .S; menos S; lo cual es similar a medir el
voltaje de fase a fase en un inversor trifasico.
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Fig. 18. Seriales obtenidas para una frecuencia de salida de 30 Hz y un
indice de modulacion de .5. Sefiales correspondientes a los transistores
superiores S;, S3y Ss.
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Fig. 19. Sefial obtenida al restar S,y S; para una frecuencia de salida de
30 Hz y un indice de modulacion de 0.5.
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Fig. 20. Sefiales obtenidas de los voltajes de linea V 3y Vic para una
frecuencia de salida de 60 Hz y un indice de modulacion de 0.8.
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Fig. 21. Seiiales de Voltaje de linea V., Vgny Vey en los devanados
del motor trifasico para una frecuencia de salida de 60 Hz y un
indice de modulacion de 0.8

Como aplicacion de la implementacion de la técnica de
modulacion presentada en este trabajo se alimenté un motor
de induccidn trifasico jaula de ardilla de 1/3 HP; en la figura
20 se muestran los voltajes de linea Vyz y Vpc de salida del
inversor trifasico sin filtrado, estas mediciones se realizaron
utilizando un moédulo de aislamiento con atenuacion de
1000. La figura 21 muestra los voltajes en cada uno de los
devanados del motor trifasico.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se present6 la implementacion digital de
la técnica de modulacion en vectores espaciales en un
inversor trifasico de dos niveles y su aplicacion a cargas
resistivas e inductivas.

En cuanto a la implementacion, la técnica SVM es
sumamente sencilla debido a que las ecuaciones que la rigen
son simplemente programadas en algin lenguaje de nivel
medio como el lenguaje ‘C’. Se puede utilizar cualquier
dispositivo capaz de generar sefiales PWM. La
recomendacion principal es usar dispositivos que tengan alta
velocidad de procesamiento, si se necesita aplicar técnicas de
control y alcanzar frecuencias de conmutacion mas elevadas.
Si no se cuenta con dispositivos de alta velocidad en
procesamiento, se recomienda verificar los tiempos de los
programas realizados y verificar que el tiempo de céalculo de
los ciclos utiles no consuma mas tiempo que el periodo de
conmutacion de un ciclo del PWM.

Se realizaron pruebas con cargas resistivas e inductivas
que corroboran la aplicacion de la teoria expuesta de la
técnica SVM
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INVITACION A FORMAR PARTE DEL COMITE REVISOR

El Instituto Tecnoldgico de Sonora a través del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica pone en
marcha la Revista RIEE&C (ISSN: 1870-9532) con el fin de coadyuvar a la difusion cientifica y cultural en
el pais en las areas de Electrénica, Eléctrica y Sistemas Computacionales. RIEE&C es un espacio donde se
pueden publicar resultados cientificos y de desarrollo tecnolégico tanto para investigadores como para
estudiantes de nivel superior.

En esta revista se publican articulos de investigacion con resultados originales y deseamos que dichos
articulos estén sujetos a un estricto arbitraje realizado por investigadores lideres en su especialidad, adscritos
a instituciones nacionales y extranjeras. Lo anterior con el objetivo de ser incluida en el indice de revistas
reconocidas por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT.

Por lo anterior le hacemos una cordial invitacién para que forme parte del grupo de revisores de la revista
RIEE&C. En busca de indexarse, RIEE&C crea un expediente de cada uno de sus revisores, por lo que en
caso de aceptar la invitacion, se le solicita envie su curriculum vitae asi como una copia de la cédula
profesional o copia del titulo del maximo grado académico obtenido. Es importante que su curriculum
contenga datos como:

e Numero de cedula profesional.

e Grado académico.

e Avreas de interés.

e Centro de trabajo.

Estos datos deberdn ser enviados a la direccién de correo electronico rieeandc@itson.mx. También le
invitamos a conocer nuestra pagina electronica en la direccion http://www.itson.mx/rieeandc.

Atentamente

José Antonio Beristain Jiménez
Editor en Jefe de la RIEE&C
Instituto Tecnoldgico de Sonora
Departamento de Ing. Eléctrica y Electronica
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INFORMACION PARA LOS AUTORES

RIEE&C, Revista de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Computacion (ISSN: 1870-9532)
se publica semestralmente. Se aceptan articulos originales en aplicaciones de la ciencia,
desarrollo de nueva tecnologia o soluciones eficientes de ingenieria, siempre y cuando no
hayan sido publicados o estén bajo consideracion para publicarse en alguna otra revista.

Todos los documentos deberan enviarse al editor en jefe de RIEE&C, José Antonio
Beristain Jiménez, por e-mail a: rieeandc@itson.mx

Los articulos se revisaran por especialistas en el area y dictaminaran si el articulo es
apropiado para su publicacion. No se deberan enviar manuscritos directamente a los
editores asociados.

Los manuscritos enviados por los autores deberan seguir el formato que muestra la guia
para el autor, la cual se encuentra en la pagina de internet http://www.itson.mx/rieeandc.
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