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CAPITULO I

Objetivo

Disefiar un inversor monofédsico estdtico, utilizando una
configuracién tipo puente, .y como pro;edimiento de regulacién de

tensién, la modulacién de‘aﬁéhura‘de pulsos (PWM}.

Un inversor es  un 66n}ﬁnt§ de circuitos eléctricos,
electrénicos y una bétefta eléctrica, qué es capaz de proporcionar
tensidén en corriente alterna en bresencia o ausencia de tensién en
la red, con objeto de alimentar una carga. La necesidad de un
sistema de alimentacién alterno al de la red descansa en la
imposibilidad para algunas empresas de poder continuar con sus
labores de produccién cuando se presenta un corte en el suministro

de energfa.

Debido a que la mayor parte de los aparatos eléctricos de uso
comdn estdn disefiados para operar con corriente alterna; la

solucién al problema puede encauzarse por dos vfas:

a) Almacenar, distribuir y utilizar directamente la corriente

continua, fomentando la fabricacién de aparatos electrodomésticos



DISERG DE UX_IRVERSOR NONOFAS2CO ESTATICO. CONTROL MEDIANTE Ly NOULACIGN DE ANCHORA_DE_PULSOS 2

con esta alimentacié6n.

El almacenamiento de energia en baterfas conectadas
directamente en paralelo con paneles solares, o a través de
acondicionadores de cc mis o menos comple jos, no ofrecen problemas
especiales_ Yy sé X bbtiénen rendimientos dependientes casi

exclusivamente del tipo 'y capacidad de las baterfas sdoptadas. La

Emplear tensién mds elevada disminuye la

instalar, pero hace més peligrosa la

tra via qo'ﬁsiste en disponer a la salida de la baterfa

véksdx; estli.tiz:ol para proporcionar tensién alterna

acumuladora un’i

iz, (figura 1.1), realizando la distribucién y

Equipa
)] inversor

g s

figura 1.1 Diagrama & bloques de un equipo inversor.

Geterador
de C.C.

utilizacién en forma habitual.

lEs _est"&'_ti'cd.':’pérrr que carece de partes méviles.
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En la presente investigacidn se describe un inversor estédtico;
el cual puede extenderse a potencias mds elevadas con facilidad, ya
que los semiconductores de potencia adoptados son MOSFET, de fécil
puesta en paralelo. Sin embargo, el disefio se ha realizado para 5060
WATTS de salida por razones econémicas y de facilidad de

experimentacién.
Las especificaciones principales del inversor a estudiar a

continuacién son: °

fiﬁo de énda'dg salida: . sinusoidal

‘Frecuéné ; ... 60 Hz

sess 500 WATTS

48 V ¢, c.

cevs 120 V c.a.

..., natural



CAPITULO II

INTRODUCCION

2.1 Inversores

-Los “'inversores  transforman

continua en;corriente-alterna

"y tiristore

“puede realjzar a base de

semiconduct con’ buena fiabilidad,
_rendimient

SE'llrtili.’ZQ.n

kVA vy tiris uperiores. -
V‘VEl__jéainpq_ d & rﬁﬁj:_variado“y ‘abarca entre otras
la generacién ‘de ”t:iiii“ri:e‘nte&a{l“terna de” 400 .Hz en aeronaves,

alimentacién de cargas erfticas?; ‘hfimeﬁfac’idn_‘dé instrumentacién

’se considera una carga ' ¢ritica, a aquella que para su
correcto funcionamiento necesita ser alimentada por una onda de
excelentes caracterfsticas (buena estabilidad en tensién y
frecuencia, ausencia de ruidos, etc.}.

Las cargas crfiticas estdn presentes en multitud de
aplicaciones: quiréfanos, instelaciones médicas; centros de control
de transporte aéreo, marftimo ¥ terrestre; equipos de

4



a partir de baterfas, alimentacién ininterrumpida para ordenadores,
alumbrado fluorescente a frecuencia alta y control de motores de
c.a. con frecuencia y tensién variables. Las potencias cubren la

gama de mil iwatts en inversoresbpara iﬁétrumentacién a mds de 1 MVA

en los sistemas de: alimentacidn 1nin vrrumpxda. Las tensiones de

ur(an desde algunos voltios a

alimentacién de corriente con

unos 500 V, empleéndose normalmente tensxones tanto més elevadas

cuanto mayor sea la potenciq uminxstrur, con objeto de mantener

las corrientes manejadas dehtfo de los lfmites razonables.

Los semiconductores invol crados en los inversores trabajan al
corte y en saturacidn y. no en: la zona activa, buscando la mayor

reduccién de pérdidas posible. ‘Esto implica que las ondas de

tensién generadas estén compues as por un ndmera mayor o menor de
pulsos rectangulares cuya amplitud ‘depende de la tensién continua

de entrada. En aguellos casos) que la carga exija una tensién de

alimentacidén sinusoidal,v-séyéu ﬁééesnrio intercalar un filtro
adecuado entre el inversor prop}nmente’dicho y la carga.
Independientemente del empleo “de transistores o tiristores
como elementos de conmutncidn. ilos inversores adoptan en su
circuito de potencia tres ccnf:guraciones bdsicas que se discutirédn

a continuacién.

COmunicaciones ipor ~radio,,vcébie"y fibra éptica; centros de
adquisicidén 'y ‘proceso.de lainformacién; control de centrales
eléctricas” convenciona{es y.nucleares, etc
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2.2 Confipguracién de! circuito de potencia
Se entiende por tal la disposicidén general que adopta el
circuito de potencia, incluyeqdq la fuente de c.c. y la carga,

haciendo caso omiso de lo circuitos

'quitapﬁﬁn y bloqueo (estos

Suelen distinguirse tres

cmé*media, con baterfa de
Cd;reﬁponden a las tres
ﬁéién de inversién de
por.-la’. fuente de c.c. con los
6 ica de potencia.

e inconvenientes,
ﬁfes empleados en su

erfa“auxiliar de excitacién y bloqueo.

2.2.1 Puente monofésico

Este circuito ccnsiste 'éﬁf dos ramas de semiconductores
conectadas, a los extremos de la bateria. Entre los puntos medios
de las ramas X e Y se conecta ‘la cnrga. En la figura 2.1 se han
representado los semiconductores mediante trapnsistores en
antiparalelo con diodos para conducir la intensidad reactiva.

Manteniendo excitados T1 y T4, el extremo X de la carga queda

conectado al polo positivo de la baterfa y el Y al polo negativo
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ey
Ya =
ov !
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figura 2.1 Inversor menofésico en puente. Carga reactiva, @ = 90°,

porque se anulan las tensiones drenaje-fuente en dichos
transistores. La tensién de la carga se mantiene igual a Ug.
Blogueando Tt ¥y T4 y excitando T2 y T3, la tensién de la carga se
invierte. Haciendo esto de forma alternativa, la carga queda
sometida a una tensién alterna cuadrada de amplitud igual a la
tensién de baterfa Ug. La tensién que soportan los semiconductores
es igual a la tensién de baterfa mds sobreoscilaciones propias de
cada circuito prdctico. Esta configurascién es, por lo tapto,
apr ada par a tensién de bateria elevada y potencia de la carga
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alta.

Para representar la onda de intensidad de salida i, se ha
supuesto por sencillez que la carga consiste en un circuito a base
de resistencias, bobinas y condensadores que tienen una impedancia
infinita a los arménicos de la tensién de salida, de forma que
absorbe una intensidad sinusoidal pura. El 4ngulo de retardo ¢ de
intensidad de carga respecto a la onda fundamental de la tensién de
salida, u,, se ha tomado de 90?2,

dbservando la evolucién relativa de u, .e i, se confirma la
necegsidad de disponer diodos en antipara}elo‘cbﬂ los transistores
que permitan la circulacién de la intensiddd‘;é;btiva. Durante los
intervalos de conducci6n de los diodos. 1a éﬁrgg devuelve potencia
a la ﬁnterfa porque ' ésta .absorbe in{énsidad por el terminal
positivo de la mitad que opera en cada caso.

El dngulo o intervalo de conduccién de los diodos coincide con
el argumento ¢ de la impedancia de carga, siendo nulo para carga
con cos ¢ = 1, en cuyo caso podrfan eliminarse los diodos. El mayor
dngulo de conduccién para los diodos y menor para los transistores
se da con carga reactiva pura, tanto capacitiva como inductiva (cos
¢ = 0). Ambos 4dngulos son de 90°,

El valor medio de la intensidad conducida por cada transistor

es:

1,,,,-% [1-cos (90°-¢) ] (2.1)

v la de cada diodo
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Im=g (1-cosy) (2.2)

siendo IP el valor de pico de la intensidad de salida.
La corriente media entregada al circuito por la baterfa por
cada semiciclo es igual a la que circula por los transistores menos

la que_.'ci_rcuAla pbi‘ ‘los diodos, es decir,

,,,,,,,E%% [cosp-cos (90°-@) ] (2.3)

] i para @ < 90" 1a intensidad media conducida por los
'tl‘van‘s_is:tvoresbé's superior a la intensidad media conducida por los
dlodosyla Vintensidad entregada por la baterfa es positiva. Para
o = - go¥ (cargn‘ reactiva pura) la intensidad media por los
t.x‘nn‘s‘i‘”st,dres v por los diodos es la misma. Para ¢ > 90° (en la
cnrkgajéstvgria conectado un generador de c.a.) la intensidad media
de’ Vlov's’?tr‘ansistcres es inferior a la media de los diodos y la
infen.s'idndv entregada por la baterfia es negativa, es decir, la
baterfa se carga a expensas del generador de c.a.

" Por cons‘iguiente, los inversores auténomos, con un control
adecuado., pueden comportarse como rectificadores, transfiriendo la

energfa desde su salida en c.a.’a su entrada en c.c.
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2.2.2 Configuracién con transformador de toma media.

La baterfa o fuente de alimentacién, de tensién Uy, se conecta
por uno de sus polos (positivo) al punto medio del primario del

transformador (figura 2.2). El otro polo (negativo) se conecta

Instante t2

w Co § an. | co.
N2 Ca. | ab.
Ya,
e B ms
wt wt
Uy
wt we

figura 2.2 Inversor con transformador de toma media. Carga
resistiva

alternativamente a uno y otro extremo . del primario mediante
interruptores IN1 e IN2 que simbolizan los transistores o
tiristores del circuito real. Con IN2 cerrado, y para una relacién

dé,transformacidn 1:1, la tensién del secundario resulta
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us = U (2.4)

durante todo el semiperfodo, y es independiente de la intensidad de
carga. Se ha supuesto, para simplificar al médximo este esquema, que
la carga es una resistencia pura de valor R. La intensidad de

'salida durante ‘e‘ste,semiperiodo es,.por lo . tanto

(2.5)

(2.7)

Rgpitiegdq';g'@ta _ippe‘rhcionesr"n”‘la velocidad requerida por la

frecuen»cid‘ S o‘b‘tener,‘ se . consigue en el secundario del
transforniador una te‘nﬁién alterna cuadrada de amplitud Uﬂ En la
figura 2.2 se ha supuesto carga resistiva, con lo que la forma de
onda de la corriente de salida es la misma que la de entrada.
Esta configuracién somete a los semiconductores en estado_de
blogueo a una tensién doble de la de baterfa, por lo menos, no

siendo adecuada a tensiones de entrada alta. El transformador tiere
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un _hajo_coeficiente de utilizacién de] primario por lo_gque ia

configuracién no es apropiada para potencias altags.

2.2.3 Configuracién de baterfa de toma media

.Un ektrémo de - la carga seAconéctaia'ia7ﬁitad del banco de

bater[as (toma media): el otro extremo se.conecta alternatxvamente

‘inusoidal retras d' ecto . la onda’
al ‘argumento. de la

impedané@é' - 7'; ;.. : 4 '>”> unﬁaménfﬂll*_:,

‘De'la observncién de la_evolucién de las ondas de tens:én y

corriente de salxda se deduce que ésta ‘se ve. oblxgada a circular en



R R 4 j:.,.lu, UpaE ey *D.
av %rm_c; s ov ';{IR‘—CF]L..,_,,_ |
.ta?J 12 raay] %n

tnmtante 2

ineiants 14

Thy lGexit, NE. B NE. @
t‘ + + }
o excit & o waE. & . nE.

TR} + f t a1 l!:-n, N.E. €, N.E. . B

]
2 ThZ

LRI
t

figura 2.3 Inversor con baterfa de toma media. Carga RLC, @= 60°

determinados intervalos en sentido contrario al de la conduccién
del semiconductor excitado. Para ello se disponen los diodos
antiparalelo DI y D2.

El 4ngulo o intervalo de conduccién de los diodos coincide con
el argumento ¢ de la impedancia de carga, siendo.nulo para carga
con cos ¢ = 1, en cuyo caso podrfan eliminarse los diodos. E! mayor
déngulo de conduccién para los diodos y menor para los transistores
se da con carga reactiva pura, tanto capacitiva como inductiva (cos

@ = 0). Ambos dngulos son de 90°.
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E] valor medio de ]la intensidad conducida por cada transistor

es I
P e o. 2.8
Ton, =5 {1-cos (50°-¢)] ( )
y la de cada diodo
1, =22 (1-cosp) (2.9)
T

siendo Ip el valor de pico de la intensidad de salida.
La corriente media entregada al circuito por cada mitad de
baterfa es igual a la que circula por los transistores menos la que

circula por los diodos, es decir,
I, o
1;,h=35;[cosp-cos(90 -9} ] {2.10)

La tensidén de los semiconductores en biogqueo es ipgual & la tensidn
de baterfa, por lo que esta configuracidén_se_adapta a baterfias de

tensjién media v elevada. Sin embarpo es a veces un inconveniente el

- hecho de necesitar una toma medjia en la fuente, sobre todo cuando
‘estd se- halla alejada de! equipo y cuando se manejen potencias

elevadas.

2.3 Regulacidén de la tensidn de salida

Es evidente que la tensi6n de salida depende de la baterfa

exclusivamente. En los circuitos reales existe una pérdida de

tensién en Jlos semiconductores y en el cableado que aumenta



DISEf0 DE_ON_TNVEISOR IDIOPiS_IC_O ESTATICO. CONTAOL MEDIANTE Li NODULACION_DE ANCHURA DE_PULSOS 15

ligeramente con la carga.

Un requerimiento muy comin de los inversores précticos es la
posibilidad de mantener constante el valor eficaz de la tensién de
salida frente a variaciones de 'la tensién de entrade y de la

corriente de cargg.:o}incluso,podet variar la tensién de salida

entre mirgenes mas

para‘este problema se pueden agrupar

nua:de-entrada.
opio’ inversor.

alida.

ala salida del inversor un

,éﬁpifas regulable, & bien

o

mecénicamente fmedian:e fescébillas‘, ‘eléectrénicamente mediante
tiriétofes o triacs. EVeuﬁésf con: mids detalle los dos primeros

procedimientos. .
2.3.1 variacién de la tensién de entrada
Las formas mids empleadas de variar la tensién de entrada son

el rectificador controlado, si se alimenta el equipo desde red, y

el troceador o chopper si se alimenta desde una baterfa. Ambas
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salida por la variacién de

figura 2.4 Regulaci ]
: diante troceador b) mediante

la tensién continua‘de

més elevado que.en és

de salida mucho ‘més, es mantener constante

la tensién de sz‘;li-_da; frente aci'one}si’,‘de la carga o de la
fuente de aii.t;len-tei.ci’d ad’ot’ puede efectuar las
correccione'sv mucho ‘lﬁés ‘fépidame te néiguiéndose me jor respuesta
dindmica a ia salirqa'.ri zﬁn a veces se utiliza wun

rectificador no contrdlndo‘se‘éuidp dgvun troceador cuando la fuente

de alimentacién es la red
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2.3.2 Contrel de ancho de pulsa

La regulacién de la tensién de salida en el propio inversor
puede hacerse de varias maneras, todas ellas relacionadas con la
forma.de onda conseguida y su contenido de arménicas.

Entre los diferentes procedimientos, quizds el més simple y el
que sehn empleado primeramente sea el de controlar el ancho de un
pulso de salida dnico por semiciclo. También puede sintetizarse
esta onda mediante un circuito en puente en el que la excitacién de
ias ramas no estd defasada 180° sino 0 gradoks {figura 2.5).

’Mediante el defase conveniente de las seflales de excitacién,
se puerde,‘ controlar ‘el.éngul‘olq ‘d_e ia tensién activa en la salida,
modificando asf la t‘ensién eficaz de la carga. Las amplitudes de la
onda t‘undan!eritgl de»','tens‘ié..nry de los arménicos para distintos
Angulosi de c'ig'nd'u;:civérh>'é'?;;iledeh Vcalcularse mediante el andliisis de

Fourier 'y resultan '

Uf—ﬂ'sen-e- (2.11)
Ed 2

LI,=“”".~3¢3}13—8 (2.12)
T 2

por lo tanto, la amplitud del arménico "n" esta dada por:

AU Jeii]
= 2 2.13
U= eensy { )

y asi para todos los arménicos impares. No existen arménicos pares
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figura 2.5 Regulacién de la tensidén de salida por control de ancho
de pulso. Puente monofdsico. ¢ de la carga = 30 °

por ser una onda de alterna (véase apéndice D).

En la figura 2.6 se ha representado la variacién de las
amplitudes de la onda fundamental y de los arménicos de orden 3°
y 5° en funcién del ancho del pulso 8. También se ha representado

la distorsién arménica total de la tensién de salida definida como
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figura 2.6 Contenido de arménicos y distorsién de' una onda
rectangular :

distorsién arménica total=£v§§E; (2.14)

1

Puede observarse que la zona préxima a los 120° es la de menor
distorsién y en la que el arménico ’3°, el de mas diffcil filtrado,
es - minimo. De ah{ que mﬁchos,Vequipos*cobn"este tipo de onda trabajen

en esta .zona

Cuando™la’ ‘a’la _carga se requiere lo més

sinusoidal’posi os de. salida, conviene reducir
al m@xjmgfel’ o q' ‘la onda de tensién generada

en éAlv'p puent e ‘inve;so

si .1a -onda ‘de “sal ntgfizn con N conmutaciones por

ciclo igualmente ‘espa'ci‘adas‘. puede. conseguirse que los dnicos

arménicos presentes sean los dearden
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k=nN(+)1 (2.15)

siendon = 1, 2, 3, 4, ...

Con 16 conmutaciones por ciclo, como el disefio propuesto, los
primeros arménicos son el 15° v 17°.

Si ademds se consigue, dimensionando adecuadamente los
devanados del transformador, que la.altura de cada escal6n de
tensién sea jgual al valor medio de tensién sinusoidal que se
pretende reproducir en el intervalo del escaldn, él primer arménico
es el de orden

k=N=+1 (2.16)
y la amplitud del arménico de orden k es 1/k de la amplitud de la

onda fupdamental.
2.3.3 Modulacién de pulsos de alta frecuencia
Consta este "de una serie de pulsos por cada semiciclo,

modulados en anchura proporcioﬁalﬁénté»&l‘valor instantdneo de la

onda sinusocidal que quxere obtenerse. ‘Para ello se provoca la

conmutacién de las rnmas del puente (fiéura 2.7) mediante la

interseccién de una’ onda t  angular fiJa con la gefial ‘modelo

sinusoidal a conseguir‘ como se muestra en la figura 2.8.

Modificando la amplitud de la seﬁal modelo se consigue estabilizar

la ten516n de salxda.
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—k

FILTRO

CARGA

figura 2.7 Circuito en puente de alta frecuencia

El contenido de arménlcos es tanto menor cuanto muyor sea. el
nﬁmero de pulsosrpor semicxclo. )

Este procedimlento ﬁe sfntesis y regulacién de Ia tensién de
salida se presta muy bien ‘a-ser’ empleado en inversores de hasta
decenas de. kilovoltamperlosAlmedlante: trnn51stores de alta

frecuencia, empleando del orden de 10' mutaciones por segundo o

incluso més:’ Tambxén puede uti]izarse para potenclas de bastantes
kilovoltamperios con tiristores,rﬂpidos. En este caso, el tiempo de

apagado de los mismos 'y las pérdidas de los circuitos de bloqueo no



DISERO DE_UN_FMVERSOR ll)lgﬂ!ll.‘l) Egﬂ’xlg. CONTIOL NEDIANTE LA NODULACION DE ANCBUMA DE PULSOS 22

permiten pasar mucho de S00 conmutaciones por ciclo.

El 'flujo méximo proporcional producido por el circuito puente
de alta frecuencia para un semiperfodo de la sinusoide, es
calculado mediante la suma de las dreas de los siete pulsos. Debido
a que los pulsos son simétricos con respecto & un cuarto de ciclo,
el drea total de los siete pulsos, serd la suma del drea del pulso

"A" mas dos veces la suma de las dreas de los pulsos restantes’.

PULSO A : (0.98) * (cos o°) = 0.9800
PULSO B : (0.98) * (cos 0° + 22.5°) = 0.9054
PULSO € : (0.98) * (Cos 22.5" + 22.5%) = 0.6929

PULSO D : (0.98) * (cos 45° + 22.5%) .= 0.3750

El esquema que describe el flujo,obtenido a la salida del

puente de alta frecuencia es mostrado en la figuras 2.8 (a) ¥ (b).

_Jsiguiendo el misme procedimiento utilizado en el libro
Electrénica Industrial: Técnicas de Potencia J. A, Gualda, S,
Mart{nez.
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Onda moder |

K LT :

‘"figura 2.8 (a),Mo_dulécién en pulso senoidal.

e ve e

o0.9a8 1
A = D.98 % 22.59 = cos ( 0° 3 = 22.05 8
B = 0.88 » 22.52 & cos (22.5%) = 20.37 °
Ce 0.98 » 22,52 » cos (45.00) = 15.59 9
D= 0.808 % 22.5° ~ cos [(67.5% = 8.43°

figura 2.8 (b) Tensién y flujo en el circuito en puente de alta
frecuencia



CAPITULO III

ETAPA DE POTENCIA

3.1 El dngulo 6 como factor de distorsién

El contenido de arménicos que se presente en ¢l proceso de
inversién depende de la adecuada programacién del é&ngulo de
conduccidn de los transistores. Asf, sf en vez de proporcionar un

pulso dnico por semiciclo; se proporcionun dos juntos defasados

entre sf 60° el Cén' de»urménicos disminuye (véase figura

3.1).

Esta - compuesta por dos ondas

una formada por los
pulsos {° y 3° El defase de sus
correspondlentes‘te'rce'ros armdnicos es de 60%3= 180°, es decir, se

cancelan entre s{. La. regulacién de la tensién se efectda variando

8' cuyo valor méximo es obvxamante 60° Junto con el arménico 3°

se han eliminade también sus, ﬁltxplos‘ (9% . 15%, 21°,...). No
obstante hay una elevada dlstormén del 5 armcfmlt:o5 que implica un

agrandamiento considerable del “filtro, por lo que no se considera

No existen nrmdmcos pares por sef una onda de alterna {véase
apéndice D) . : :

55. Gualda, S. Martingz 'f<<l‘nversor con Transistores Distintas
Soluciones>> MUNDO ELECTRONICO No. 86 1979,

© 24



Para el iminar el Jer . armonlco

U o o -
S L
10 2o Jo 40 so 6o
o o o et -UB

armonlco

ra’ BSo.
a elimlnar el tercer y

Pa
figura (3.1) Represent
quinto arménico.

ninguna ventaja consi

Para elimin

ste‘§é5eré contar con 4
pulsos por semiciél 36%. El defase de sus
correspondientes # 5 = 180°

cancelandose esto 'yssus mﬁltiplos

Generalizando. para e xmxnar el arménica "n", se deberd conter
con un determinado angulo de conducc:én del pulso (excitacidn
adecuada de Ios transistcres) por semiciclo; el cual se calcula de

la siguiente maneras;

Angulo de conduccién = 3%?:

en donde n es el arménico que se desea eliminar. El contenido de
arménicos es. tanto menor cuanto mayor sea el nimero pulsos por

semiciclo.
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Los inversores con modulacién de anchura de pulsos miltiples
permiten obtener distorsiones un tanto mds bajas cuanto mayor es el
nimero de intervalos en que se divida cada semiciclo, pero
simultédneamente aumentan las pérdidas por conmutacién y el ruido

electromagnético producido.

La serie de Fourier que define la onda del circuito propuesto
se encuentra calculada en el ejemplo D.2 del apéndice D. Como
anteriormente se menciono, los arménicos principales de tensién que
se generan con esta modulacién de 16 veces la frecuencia

fundamental, son los arménicos
Fim=16%1i21 para i=1,2,3,...

Los arménicos presentes en este tipo de sefial junto con sus

amplitudes se muestran en el listado "Amplitud de los distintos

Arménicos"” localizade en el apéndice D.
Camo puede observarse en el listado: los arménicos de mayor
amplitud y por consecuencia de mds diffcil filtrado son, el 13°,

15° 17° ¥ 19",
3.2 Eleccién del filtro
Fundamentalmente, la misién de un filtro montado a la salida

de un inversor es reducir el cdntenidq de arménicos que llegan a la

carga. Existe una gran variedad ‘de .ellos, cuya configuracién
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eléctrica y cuyas caracterfsticas dependen de la naturaleza de la
carga, de la forma de onda entregada por el circuito inversor y de

las especificaciones exigidas al equipo. En la figura 3.2 hay

8 L
Ol NN sy [ e AR AR e ]
, ﬁ:c
Ot} o1 _o
(a) . (b)
REEIDVYN A— o
L L
1) T .
(c)
o——f\"lt“——:"'-———-—o " —
== c2 L2 =c
(d) (e)

figura 3.2 Diferentes tipos de filtros

algunos: en (a) se muestra un filtro de 1°f orden: en (b}, un filtro

LC de 2°-ord‘en; en (c). un filtro LC‘'en cascada constituido por dos
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etapas: en (d), uno de 3% orden con la rama serie., LC, resonante®

a la frecuencia fundamental en (e), un filtro de 3 orden con la.

rama parnlelo. ch, tesonante. Los tipos {(d} ¥ (e) estén limitados

a uencia de operac:én sea fija. No

obstange. esteicaso serpresenta en la préctxca y de

-los més empleados, dadas sus

tensién de salida se efectia

'rmﬁnicos. A la vez la
'h‘bde ser de bajo valor,
in. héién .de salida en los
trqp;iéari 1 < ¥ conexiones & desconexlones bruscas

'lrc:rcuitc inversor es

~6yn” circuito estd o entra en .resonancia; cuando la tensién

aplicada y 1a intensidad de corriente que circula estédn en fase. En
resonancia, la impedancia compleja ~del circuito se reduce
exclusivamente a una resistencia pura R.

Como V e I estén en fase, el factor de potencia de un circuito
resonante es la unidad.

La resonancia tanto para un circuito LC serie como paralelo
viene dada por:

fo=—2 Hz
2ny/IC

'se 1lama fndice de modulaci6n a la relacidén entre la amplitud
de la sefial senoidal modelo y de la triangular moduladora.
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e e e e e R e e e e e S

I

figura 3.3 Sefial modulada en anchura de pulsos

muy sensible a las sobrecargas debido a la limitacién para conducir
intensidad de sus elementos semiconductores 'y & la limitada

capacidad de bloqueo de sus clrcultos de conmutncion. Por ello, la

impedancia dxnémic’ atucado por el circuite

pada su .8 ersor y la carga
(figura 3.4)}_ stasstres funciones. Ast
pues, el filt: /fl rar la onda de la
figura 3.3 proporcio oxdal con baja distorsién,
ha de conferlr aliequip . Y t bilidad dinémica y ha de
ersor con;ra cortocircuitos a la
salida del equipo. Lgyfrecuenci “de 'la onda es fija y el circuito
de mando estabilizu estatlcamente ln tensién de salida y reduce
bruscamente e! Angulo de conduccién cuando se detecta una

sobrecorriente en la carga.
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Circuito

) Filtro
inversor

N M
T fav.

figura 3.4 Diagrama a blogues del circuito inversor-filtro

PO N

3.2.1 configuracién adoptada

La configuracién depende de muchos:factores: éspecificaciones )
que debe cumplir el ‘equipo, variaciéﬁ permxtxdn al fﬁctor ‘de -

potencia de la carga, 1ntervalo de excursidn de 0, etc

Se va a conaiderar el caso mds frecu 'te-en la practxca.‘sl'

dnsulo‘viene condicionado, parn una- sa id EStabilizada, ‘por la

tensién de la baterfa y por la carga. Se. supone que el banco de

baterfas puede variar desde vncio a plenn vnrga, y ‘que el voltaje

de baterfas puede var;ar -en un +16.S% y:-zsx {37V a 60V) de su

valor nominal. El factor de potencla, entre 0.8 induectivo y 0.9

capacitivo. La distorsién a la al da,hu de ser menor del 3%.

Para conseguir una buen .estabilidad: dindmica la potencia
reactiva mane jada por el filtro tiene qiue ser mayor que la potencia
aparente para la que ha sido disenado. El elemento almacenador de

energfa, un condensador, ha de estar conectado a la salida. Para
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que el filtro limite la velocidad de subida de la intensidad dada
por el circuito inversor ante un cortocircuito a la salida de!
equipo es preciso que haya una inductancia en serie., Estos dos
requerimientos son cumplidos por los circuitqs (b}, (c), (d) ¥y (e)

de la figura. 3.2. Los  ecircuitos. (b), . (c) y (d) tienen el

1a)

i'eiajc‘:tivé.' consumida por el
‘cit';)»invérsor, y todos los
(d),‘ poseen una mala
tar intonizadas sus ramas serie.
Ambos' quet an’ resueltos haci ndo que “tanto la rams serie como la
paralelo sean resonantes. asf se llega al circuito de 4° orden de
la l‘igura 3.5. La corriente que debe dar el circuito inversor es la
de la carga mds la de pérdidas de la rama paralelo LG, mds la

correspondiente a los arménicos.

L o

S i
o.—NW\_II o
Uén] Lp CP Uéﬂ)
O~ O

figura 3.5 Filtro de 4° orden.

La cafda de tensi6n en el filtro no es mds que la

correspondiente a las pérdidas de la rama serie LiCs .
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La rama serie presenta una impedancia muy baja para la
componente fundamental, pero alta para los arménicos; mientras que

la rame paralelo supone una impedancia elevada para la fundamental,

pero baja para 1‘o urmvé_ni'c;yos.

Se llama at‘ekn:ﬁf_acirdn dgl_‘ filtro para una determinada frecuencia

a la relaci6n entre las-tensiones:eficaces de salida y de entrada

a dicha fr'e‘cl.'xé'nri:"ﬁr [;lamandéfzs(n)_ ¥ Zy(n) a las impedancias de las

ramas serie y piiralelo para el arménico de orden n se tiene para
funcionamiento en vacio

Us(n) . |Z.(m |

Atenuacién(n) = AT B PAT AR

(3.1)

Zs(n) ¥y Zp(n) dependen de la frecuencia considerada y por tanto, lo
mismo le ocurre a la atenuacién, que suele ser mayor para
frecuencias méds elevadas debido al comportamiento inductive de
Zg(n) y capacitivo de Z(n).

Empleando ramas resonantes sintonizadas a 1la frecuencia

fundamental, de forma que ha dicha frecuencia

1
wyL,= W, Gy (3.2}
A
wiLp= .Gy (3.3)

con lo que

2y (w,) =jw1L,-j7%= ) (3.4)
B B N R ] .
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(Fw,Lp) “7';,%, )

Zp(w) = = (3.5)

(IwL,) + ('j?:_c; )

y por lo tanto la cafda de tensién en la rama serie es nula y el
consumo de intensidad en la paralela también lo es.

Puré calcular la atenuacién del enésimo arménico con este tipo
de filtro, simplemente se sustituye en (3.1) las expresiones (3.4)
y (3.5) valuadas para la frecuencia nw, como se muestra a
continuacién.

valuando las expresiones (3.4) y (3.5) para nw

nwl, Lp
Zp(aw) = nwCp . Cp - (3.6)
jnwL,-jnwc’ J(nwL~ an,,)
1
Z4(aw) =j(nwL_.,-nws) (3.7)
sustituyendo (3.6) ¥ (3.7) en (3.1) tenemos
Lp
Cr
- Ze
) J (nwL, nwc‘.) . z,
L Lp 1 1
Pl 4 =k L= -
J (v, ) C g, e g, (v g
nwCy FowL,- 1 )



DiSERD DE UK IMVERSOR lnungislco ESIA'TIG). CONTROL, KEDIANTE LA RODOLACIGN DE ANCHURA DE_tuLsos 34

realizando las operaciones de los binomios y multiplicando al
numerador y al denominador por (Cp / Lp)

Lp
C’,. 1

Lp, - 3 1
—-- n*wL, --—"- o ~n*wiL, +-—+ o1 _ja
: ”L' [ n’w'c,.c,] t L LG,

sacando como término comin (Cp/Cq) en el denominador
1

Co. 2 CsLg 1 (3.8)
- [~ L, 1 = r——] +1
c.v[ -n3wiLgCgt chp+ = W’L,,Cp] +

en resonancia tenemos de (3.2) y (3.3) que:

1.1

=1.,s—cs'-m (3.9)

sustituyendo (3.9) en (3.8)
1

C,, 2 LsCs _ LCp
[n .0, 1- 1+n'L,C]

Iinalm'ente.r la atenuacién del filtro para el arménico n es:

V,(nw) _ 1
V, (aw) S, 1
* [1#} *C—,; (n -E)zl |

(3.10)

Se observa que prdcticamente cada arménico es reducido en un.

factor proporcional al cuadrado de su frecuencia.
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3.3 Expresién general de las atenuaciones

Ya se ha visto que para que la componente fundamental (en
tensién y en intensidad) atraviese el filtro sin pérdida alguna, la
impedancia compleje a'ld'frecuencia fundamental'que'presentan los

elementos. en serie ‘LS’ CS) ha. de ser ‘nula y la admitancia compleja

a esa frecuencia que presentan los elementos en paralelo (LF' C”

De estas condiciones .ge obtienen unas

e notacién, vamos ' & designar por una letra como

yoa" la rama que: nos refiramas, y el némere del

la admitancia de la

rate como superindice. As!,

a la

. ‘en cuenta las
pétdiéas;_'
indicadaf
ias del; : ;en »los condensadores pueden
despreciy se; "] : f&cii'éﬁebntfﬁr condensadores comerciales de

papel” con éngulo de pérdxdas inferior al 0.5% para las frecuencias

industr)a]es.
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UgLnd [=4 uend

L=

figura 3.6 Esquema general del filtro

Como gérrxeraimenrte ntre el Qircuito inversor y el filtro hay

un transformador de;aislamiento, es necesarlo incluir en Ry las

resistencias de sus dévanaqos"re’.féridas sl secundario. En L; puede
incluirse la inductancia de dispersién del transformador referida

al secundario,

Va a hallar ja atenuacid ara 15° arménico

i) La impedancia de la rama serie para el arménico 15:

zé’=i(15wxz.,-ﬁ";—c) ’ (3.11)
i~s
Y como
1
wLg= (3.12)
1~g wlcs

Sustituyendo (3.12) en (3.11)
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wyLg

28 =F (15w Ly~ 5

)=7J14.9333w, L,
que equivale para la frecuencia del arménico 15 a (Z;S/IS):

23°=70.9956 WLy (A)
"La rama serie equivale para el armé6nico 15 a una bobina de

valor 0,9956 Lg"

ii) La admitancia de la rama paralelo para el arménico 15

S -—1
v3%=7 (15w, Cp 15%1-";) (3.13)
y como
Wy Lp=—% {3.14)
1P WLCP -
Sustituyendo (3.14) en (3.13)
C,
¥ief (15w, —1F) +714.9333W,C,
que equivale para la frecuencia del arménico 15 a
Yp*=70.9956w5C, (B)

"La rama paralelo equivale a un condensador de valor 0.9956

CP“
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El circuito equivalente es:

Jd R1 LA

1SE 158

u L.
il

(=2

figura 3.7 Circuito equivalente para el arménico 15§

de donde:

Ly

0.9956 Lg
C, = 0.9956 G
Aplicando leyes de voltajes y corrientes de kirchhoff en el

circuito'de la figura 3,7, tenemos las ecuaciones resultantes:

Upss=Upsg* (Ry+FwysLy) 0y (3.15)
J,
U:ls.y“ﬁ':?; Iy 2T Wi Calsss (3.16)

sustituyendo (3.16) en (3.15)
Upse=Upsgt AR +F Wy L) FwysCyUssg

Upsp=Use [1+5 w15y (Ry+TWigly) ]

U,
Fy5= u”‘ =1-WjsLyCy+IWysChRy
\sg
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Fig={ (1-wisLxCa) 3+ (W s CrR,) 2

Sustituyendo los valores de C, ¥ L,

Fys=/(1-0,99562wis L;Cp) 3+ (0, 9956wy, CpR, ) ? (3.17)
11} Vamos 8 ha a _atenuacién para 17° arménico.

i) La impedancia de la rama serie para el arménico 17:
17 _ 1
Zg' =3 (17w Lg —17w1cs) (3.18)

y como

-1
w,Lg W Gy (3.19)

Sustituyendo (3.19) en (3.18)

W Ls
17

28 =5 (1T wyLg- y=716.9412w,Lg
que equivale para la frecuencia del arménico 17 a (25”/17):

ZY=70,9965w,L, ‘ {c)

"La rama serie equivale para el arménico 17 a una bobina de

valor 0.99635 LS"
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ii) La admitancia de la rama paralelo para el arménico 17

7 -1
¥ =7 (17w, Cp 17w1L,,) (3.20)
y coma
W‘L"—vg_cp (3.21)
Sustituyendo (3.21).en (3.20)
yi7 o LAY
- ,ghj(;j.wlc,- ] }=716.9412w,Cp
que equivale pafa-la]f}ecuencia del arménico 17 a
. ¥3'=j0.9965w,,C, (D}

"La rama paralelo equivele 2 un condensador de valor 0.9965

CP"

El circuito equivalente es:

Ja R2 L8

17E

(=

figura 3.8 Circuito equivalente para el arménico 17

de donde:

Ly = 0.9965 Ly

Mol
1l

= 0.9965 Cp
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Aplicando leyes de corrientes y voltajes de kirchhoff en la

figura 3.8, obtenemos las siguientes ecuaciones:
Upyz=Usps* (R +dwy L) 7

o,

oo -3
Uss FwirCp

Jp=J W13 Calng
sustituyendo (3:23) en (3.22)
e UyggUyy g+ (Ry+ Wy Lg) T3 Cpliy g

Uy gmUpy 5 [1 47wy, Cp (R +FwWip Lp)

U, .
F11='U1_"=1‘W§1anp*3' w17 CpRy
ar

Figoyf (1~ Wiy LpCp} *+ (wy, CoRy ) ?

Sustituyendo ‘los valores de Cy y Ly

Fiy=f(1-0.99653w;, L,Cp) 3+ (0.996 5w, CpRy)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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3.4 Normalizaci6n del filtro

Al objeto de poder obtener conclusicnes generales es mejor
trabajar con magnitudes relativas en vez de hacerlo con absolutas.
Vamos a referir todo a la potencia y a la impedancia nominales de
salida y par comodidad de desarrollio hagamos ambas igual a la
unidad

Fotg, = 1 VA, Zg, = 1 2.
La tensién y la intensidad nominales de salida son
VSA[. = 1 Vy IML = 1A,

A cont{huacién vamos & definir cada rama del filtro por su
potencia aparente y su coeficiente de calidad.

Llnmemos P; al porcentaje de la potencia de Ly respecto de la
aparente de salida; ¥ P, la correspondiente a L,. Estas potencias
reactivas unitarias se definen para la componente fundamental. Los

respectivos coeficientes de calidad son Q¥ Q.

Se tiene,
- 2 =
Potyy = wLgl%y = PgVeylgy
y de aguf

= PS Vm
Wy Igay,
P,

Le==2Zgy (3.25)

Wy
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Como Zgy = 1, el valor unitario de Lg {identificado con un

asterisca) es

. Fs (3.26)

y si fuera Zg v 1

Como

o i Lg= 1 (3.27)

sustituyendo (3.27) en (3.25)

O ! ‘
OB T (3.28)

=1
o (3.29)

La resistencia Ry incluyendo en ella un 6% de cafdas

resistivas en el transformador de salida, tiene por expresiénm

L 0. 06 Zary= (2240, 06) Zgy,
Qs gs

Rg=
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y
P,
Rz=—2+0.06
T3 00
Para la rama paralelo:
Vi
Potrp= YA 2VarrTanr
L=t 2. (3.30)
w Pp :
- 1
§ AT 3.31
? WPy ( )
y como
1
Lp= (3.32)-
cl' 1
Sustituyendo (3.32) en (3.30)
Py
C, .
S (3-33)
b,
c;:;‘:’ (3.34)
wylp Zgyy s, 1
R.= e, Rp=
PTor Py 7 Flp
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Los valores con asterisco son los componentes del filtro
normalizado, que es semejante eléctricamente al filtro real. Los

valores de las impedancias de los componentes de éste se obtienen

multiplicando l" fdel filtro normalizado por la

1mpedancia de salida renl,v

"pe esta maneru ‘el roblém' ‘de disefio de filtros se ha reducido

: al diseho del filtro norm izado éptimo, sin m&s que conocer la

frecuencia fundamental y: las potencias unitarias.
3.5 Expresi6én de las atenuaciones en funcién de las potencias
unitarias del filtro.

De los coeficientes de reduccién de las ecuaciones (3.17) y

(3.24) ignorando la resistencia equivalente de pérdidas tenemos

Fi470.99563w L Cp~1 (3.35)
Fy;=0.9965%01, L. Cp-1 (3.36)

Yy para expresarlos en funcién de las potencias unitarias
simplemente sustituimos los valores de las inductancias ¥y

capacitancias de la rama serie y paralelo calculadas anteriormente

Fy=0, 995631522 (22 zw,)( )-1
SAL
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F,=223.0244P,P,-1 (3.37)
PoZ P
= 2172 gLy TPy
Fy,=0,9965%17%w] ( w;“‘“)( 7 )-1

F,,5286,9805P,P,~1 (3.38)

que dan los coeficientes de reduccién en funcién de las potencias
unitarias. Nuestro problema es el inverso: se conocen las F y hay

que hallar las P.
3.6 Caso de minima potencia.

Para unas F dadas resulta P;*P, = J, siendo J una constante.

Se ha de verificar que Py + Pp sea minimo:

Py + i; ha de ser minimo

g
Derivando respecto a P
1+a{--L) =0
P
Pogpt = ¥ (3.39)

Ppogt = V7 (3.40)
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y tomando como fndice de potencia manejada por el filtro la suma

Pg + Pp,y se tiene

POty = 20 ‘ (3.41)

3.7 Eleccién:‘de: iés altemiacionesy“ 0

‘fui:u':i:én del’ fndice .de- modulaci n, 'se:;uti_lizara la siguiente
ecuacién’ (vease. ejemplo DJ.KZ del apéndice D)
" ; .

P Iy ‘hl (=1)* cos. nm,] sen nwt

T . nlimpar
U [n ¥ (-1)% cos «,] sen we

En donde interesa hallar los édngulos de 8 para los que las
distorsiones producidas por los primeros arménicos son méximas,

pues en esas condiciones el filtrado es méAs desfavorable. Se
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necesita conocer antes el intervalo en gque puede moverse 0, es

decir, el 8 y el Gm

(134

Lugar geométrico de: los puntos de trabajo

: razones précticas

onduccidn total‘ Bl indice de

ico. fl_.lndamental (1}, con

del 98 %, se txene un Angulo total . de C'bhddécién de 110.85% al

cual llamaremos 9 hallar el 4ngulo minimo de

nh' :

conduccién. Vesta condicxdn de de darse en _vacfo y con una tensié6n

de baterfas méxima Para esta condxcxén la amplitud del arménico

fundamental debe de ser la necesaria para conseguir & la salida del

equipo la tensién nomxnal cle baterias {48 volts); observando
nuevamente los listados {"a mg; g del arménico_en funcién del

fndice de modulacién") tenemos que para el arménica fundamental

(1), con una tensién de haterAias, de 60 volts, el 4ngulo de
conduccién para el cual el arménicﬁ fundamental tendrd una amplitud

de 48 volts se da cuando se tiene unbindice de modulacién del
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80.5 % con un éngulo de conduccién total de 91.05°, al cual
llamaremos Bin-
Con estos f{ndices de modulacidén correspondientes a los dngulos

méximo y m{nimo, nos dirigimos a los listados correspondientes a:

findice de modulacién = 98 %, tensidén de baterfas de 37 V
Distorsiones:

Para el arménico 15 = 0.2646994
_Para el arménico 17 = 0.1427972

igdige'ge modulacién = 80.5 %, tensién de baterfas de 60 V

Distorsiones:

Para el arménico 15 = 0,4453268

Para el arménico 17 = 0.3326615

Como criterio para la eleccién 6ptima de los coeficientes de
reduceién F se adopta el sigﬁiente: <<la d;storsi&n total de salida
para 110.85" serd igual a la distdrsién total de sélida'pgrn 91.05"
e iéual a la exigida.>> ‘

Ha de cumplirse

(0.2545994):*(0.1427972)1=(0.4453258)z+(0-3325615):=°i
18 Fa Fis Fyy
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Haciendo Fj; = aFy:

(0.2646994)% , (0.1427972)2_ (0.4453268)% , (0.3326615)2 _,2
Fis {aF,)? Fis (aFyg)?

(3.42)

(0.2646994)2-(0.4453266)% _ (0.3326615) %~ (0,1427972)2
Fis (aFg)? ‘

de donde a =-0.838875064

Sustituyendo "a" en (3.42)

(0.2646994)2, (0.1427972)3 =82
Fis (0.838975064 ¢F;5) 2 o

0.2646994%+0.028969518 _ 3 2
8
Hs

Para §;, = 3 %
- | 0041096254
i (0.03)3
Fiy = 6:757403676

¥ Fy >= (0.838975064 * 6.757403676) = 5.669293182
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De la ecuacién (3.37) y sustituyendo el valor de F”

(6.757403676+1)

Per P50, 0244

Ps*PP = 0.034782757 (3.43)

y de (3. 38) ¥ sustituyendo (3 43) tenemos

34786563 -~ 1 = 8,983065243

los arménicos -sup son mayores de los estrictamente

necesarios para logra una distorsxén de salida dada.

Se foa, pues. ﬁi ;.6.75740]676.

3.8 Valores unitarios de los componentes en el caso de potencia

mfnima mane jada

Se ha visto que J = Ps * PP = 0.034782757

 Pgy.= ¥ = 0.186501359 (3.44)

:Pmt =¥1 = 0.186501359 (3.45)

Spebido a que el arm6n1c s signtfxcativo es el 15°, y este
es una tercera. parte de ln amplitud del fundamcntal.
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Una consideracién que debe de tomarse en cuenta, antes de
fijar definitivamente los valores déptimos de Py v P es el

comportamiento transitorio del filtro:

a) Respuestn al cortocircu1to

b) Estabiliz i6n7dinémica

Segdn Juan’A;;
a) Cortocircuito
La intensldad “hi ‘lﬁ X entrada' del flltrovi evoluciona.
sinusoida!men;e, creciendo con una envolvente etponencial (figura
3Ty L :

prodicelon de |
Leortocliracul to

’T‘ékbcnenclal

alidad de las bobinas

Rgsonantés Para  Inversores
Mundo Electrénicon@;53).

T
Trifésxcos" (Revis
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y la potencia unitaria P,.

2) Py influye decisivamente, porque de ella depende el valor
de pico de la intensidad de cortocircuito en régimen permanente y

apenas cuenta gn‘ Ia Vconstante de tiempo de 1la envolvente

exponencial, Cuanto mayor es‘Ps mEJor es. la limitacidn.

rtocircuito sélo interesan los primeros

cuito de'mando detecta la falla y cierra

En funcién de méximo pico

e’ conduccién.

algnniaﬁo ha .qqgsﬂimgnsionat los 'semiconductores del circuito

inversor y'sps qi;cu{tbs de bloqueo.

b) La estabilidad dinfmica es tanto mejor cuanto mayor es Py

y menor es PFp,
Por lo tanto se fija:
Py = 0.9 (3.46)

Py = 0.207 (3.47)

Py * Py = Phﬂ = 0.186501359

3.9 Calculo del filtro de mfnimo costo

Las especificaciones principales del inversor ha disefiar son:
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-Tensién de entrada nominal 48 Vcc.
-Tensién y frecuencia de salida 120 VvV, 60 Hz.

-Potencia de salida nominal 500 WATTS.

La impedanciﬁ'nqﬁ{nai_ é:salidn es:

(3.48)

60 Hz.

d,aﬁguléf nominals °

(3.49)

v la potencia reactiva manejada ‘es de (3:44) y (3.45)

POty u20/F*0.5 W = 240186501359 #0.5 W = 0.186501359 W
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3.10 Calculo de la potencia del transformador

Con baterfa m{nima y plena carga se toma V, = 0.98 U,
Vp = 0.98 % 48 V = 47,04 V, siendo V, el valor de pico de la
componente fundamental de la tensién en el ‘primario del
transformador, teniendo en c;gqta que la variacidn de entrada es de
37v a 60V, el valor eficé;,dé_la teﬁsién en el primario del

transformador para un-semiciclo-es:

v Ve 0,984 (Upzy~Caida de los MOSFET)
o o

vz

Ve o.gs:(av;z-(zw) =22.8678 V

por lo tanto la relacién de transformaci6n necesaria es:

_Ver__ 120

Ty=—=Ak=

Vper 22.8678

r=5.2475

el valor pico de corriente del puente es:

I= (yZ*Ved) _  (/2%0.5KVA)
P (Vetn)  (2278678%0.7)

I = 44,1735 A

Se uti}izar&n dos transistores MOSFET IRLZ44 en paralelom; ya que

Mge disponen transistores en paralelo para manejar una mayor
cantidad de.corriente; ya que esta se reparte en forma equitativa
(ideajmente) por dichos transistores.
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este maneja una corriente méxima (Iy) de 50 A y un voltaje mdximo
de drenador a surtidor {Vy) de 60 V; o bien se pueden utilizar tres
IRF541 en paralelo, que tiene como caracteristicas Ipg = 28 Ay Vi
= 80 V.

De la ecuacién del transformador, y utilizando los cdiculos de
flujo efectuados en la figura 2.7 (b) y tomando una cafda de
voltaje por MOSFET de 2 volts, se tiene:

- - (Unmy*Orax)
$pSeBy (720#N,*F)

{ Orpeaw* B

N, #S*B,= (72658)

N, +§sp =L (37V-2%2) {22,542+ (20,3715°+15,5917°+8.4381°) ) ]
B e (720+60)

Ny § B, = 0.085022819 Wb
que equivale a un transformador para onda sinusoidal (factor de

forma = 1.1) de:

s o (8.444LON 4S4Bp4T,) | (4.44960Hz*0, 085022819 Wb»44.17344)
TRANIP 7z 7z

Pryyse = 707.4840 Va

Aunque el contenido de los primeros arménicos es bajo, el
filtro no puede hacerse muy pequefio para que no contenga un efecto

amplificador sobre los mismos,



CAPITULO 1V

.CIRCUITO DE CONTROL
4.1 Esquema general de bloques

E! esquema de blogues del circuito de control puede verse en

la figura 4.1. El'genéfadbr de las ondas cuwadrada y triangular

A ANAAN ]
frpicine
AMOLL
CUADHALA a \ANS SN R

el MOZEET
TIRnanaADoa. [~

X1 TADOA
BLOAES 107

aupLI ¥ EAUCA OF Ly
GANANC TA VAR | ABLE W
¥a -~ A0

a,
o MOSFET
% 10

cTaraRADOn f———m>4
G TADOR

H+

> Bloguts 3.

[T EIPTLY)

Cortaciccutia
SETARIL 12a00R
DE YOLTALE
T I P\J Yaadige

figura 4.1 Circuito de contro!. Esquema general de blogues
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wetetrag B
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facilita la obtencién de las dos ondas triangulares de 480 Hz (8 x
60 Hz) y otra cuadrada (posteriormente sinusoidal) de 60 Hz que
girven de base para la obtencién por comparacién de las trenes de
pulsos de excitacién de las ramas de MOSFET del puente.

La sefial cuadrada pasa, antes de ser comparada c¢on las
triaqgulates, por un amplificador de ganancia variable que controla
el indfce: de modulacién conseguido en los comparadores y, por
tanto, la tengién de salida; a su vez, la ganancia de dicho
qmplificador ‘estd determinada por los circuitos estabilizador de
téhsiévn_ y: limitador de corriente de carga. La limitacién de
c‘érrirente de carga se consigue reduciendo la tensién de salida
convenientemente; as{ la ganancia del amplificador serd la mayor de
las dqs ganancias indicadas por el estabilizador y el limitador,

Por 6Gltimo, un circuito de conexién-desconexién inhibe el
t‘uncionamlento del inversor cuando 1a baterfa presenta una tensién

fuera de limites superior e inferior marcados, cuando se

detecta cottocxrcui.to en la salida o cuando la tensidén de salida es
inferior al 70% de la nominal.

El cxrcuito de control se alimenta con + 15 V, cd,




DISERD DE _UN INVEREOR ¥ONOFAS1CO BSTAT IcO. CONTROL WEDIANTE LA NODULACION DE ANCHURA DE PULSOS 59

KONOFASTCO SSTATICO. CONTACS NEDIANIE S MO aCeON N SNCHORA S IT T
4.2 Circuito modulador de anchura de pulsos

El papel que desempefia este circuito ¢s el de generar una onda
sinusoidal de 60 Hz sincronizada con dos triangulares de 480 Hz
defasadas 180° entre si (figura 4.2).

son dos sefiales triangulares de

" Las seflales’ generadas .A y B,

tensién picq—piéo de 11.8 ‘ ‘montadas-en un nivel de continua 7.5

V4.3 -nivel a(;cﬁhl -:‘sop ~:éimétri‘cas."Lé sefial sinusoidal es de
amplitud variable; y al-igual ‘que "las sefiales triangulares, esta

montada al mismo nivel de continua, siendo simétrica al mismo.

il

I

figura 4.2 Sefial modulada en anchura de pulsos

El circuito int.;egrndo principal es el CI 8038 (figura 4.3),
que es un generador de sefial cuadrada, triangular y sinusoidal,
cuya frecuencia de trabajo (480 Hz) y duracién de ciclo de trabajo
(50%) se han t"ijtid.o“ rﬁedi;ante los potencidmetros POT 1 y POT 2, y el

arreglo’ R1 (':‘i.f"D‘eli 'Cr' 8038 se utilizan las sefiales trianguiar
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{terminal 3) y cuadrada (terminal 9).

La seflal triangular es obtenida directamente del CI 8038, solo
que es amplificada obteniéndose A e invertida para obtener la sefial
B. Los potenciémetrcs POT 5 ¥y POT 6 sirven para aﬁadir un nwel de

continua de 7.S>VM_ a las seﬁales triangulares A y B.

4.2.1 :Ampbllll"iéaddr de ganancia variable

V;a:(a su ganancia en funcién de un nivel de tensién continua,
VR, que sumlnlstra el circuito de realimentacién constituido por el
<<limitador de corriente de carga>> y el <<estabilizador de
voltuje>>. Cuando VR aumenta, la tensién e la salida del inversor
di_émix?yyef y viceversa.

"L‘ar-seﬂal cuadrada de 480 Hz pasa a través de un contador, cuya
sa‘l‘ida‘f QJ da otra frecuencia de 60 Hz, continuando por un FET (T1)
que kd'epend‘iendo_ del voltaje de puerta (VR, voltaje de

"r.ea.libme‘ntacién) se obtendréd la amplitud de la sefial cuadrada,
teniendo esta un rango de variacfén de 0 a 15 V, cd,* ER seguida pasa
por una red "RC" consiguiéndose la misma sefial cuadrada solo que

alterna (simétrica a "0 volts Finalmente se dirige a dos filtros

activos de paso bajo de 0 db/década (calculados pare las

frecuencias de corte> de 180 'y 60 Hz) obtenxéndose a la salida de

estos una s1nusoide de baja distorsién. Esta sefial es amplificada

y montada en un nivel de 7.5 V., mediante un sumader, obteniéndose
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asf S1; mediante un inversor se obtiene la sefial S2, como es
mostrado en la figura 4.3. Los potenciémetros POT 3 y POT 4 sirven
para aftadir un nivel de 7.5 V.4 a las sefiales sinusoidales S1 y S2

respectivamente. ...

4.2.2 Circu'itoys: eicitédures de los MOSFET de potencia

Las ‘seﬁa'les de mando a los MOSFET de una Yy otra rama se
obtienen a partir.de ]a interseccién de las seflales sinusoidales Si
y §2, con vlns tridngulnres Ay B.

Las seflales ap[icradas: a los bloques de MOSFET T7, T8, T9 y TI0

de la figura 4.9, "tién'én :la_ forma mostrada en la figura 4.4. Las

‘seflales "P ‘,T'l":“"yvﬁ"Pr TN »excr:it:'m‘ 2 ‘los ‘superiores; "P T8" y "P T10"
a los infex"iro'revs; "si‘iendvow'.esnta’s s“u’s compleme'ntarias respectivamente,
y nsi'sv‘t‘z‘fev:iff_l’qu‘e.”existra un cortocircuito en la baterfa y se
facilyite_el iciér'revrde las. corrientes inductivas.

Los bloques para obtener P T7, P T8 y P T9, P TI0 son
idénticos, Los elementos esenciales son dos comparadores y una

compuerta "AND" (véase figura 4.3).
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| . |

"p T8 "p TgM

"p o "D T10"

figura 4.4 Sefinles de mando de los MOSFET del puente inversor

4.3 Estabilizador de voltaje de salida .

El circuito principal es un convertidor de ca a'cc 6 circuito
de valor medio absoluto, y un amplificador difergndial bésico de
ganancia unitaria. ‘

El funcionamiento es cﬁmo sigue:

Primeramente. 'se 'toma una muestra del voltaje de salida
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mediante el

transformador
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figura 4.5 Estabilizadores de tensién y de corriente
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rectifica mediante el circuito MAV; el voltaje obtenido es ajustado

mediante el potenciémetro POT 8, de tal'ma’nera r{ue se obtenga a
salida del invgr;or._ un VHL]DA =120 Vlus (teniéndose un ‘rango
variacién de 4. 5 76)

nivel de tenszén fzjado por z:z (tambiénb‘ evita que el

_EL. voltaje del cursor es comparﬂdo con

la
de
un

fndice de

una red" de retardo para evitar ‘que-el

ndice d‘er modulacién (IM),
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crezca bruscamente y se sature el transformador“ de salida en el

arranque. Con Z4 se asegura que haya un voltaje a la salida del

inversor.

4.4 Limithdor de coi‘i‘ignté de_cax_'ga

"Se dice  que un transformador esta saturado cuando una
variacién de voltaje en el primario, no implica un cambio de
voltaje a la salida del secundario.
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4.5 Detector de bajo voltaje de salida

Algunas veces, en unha instalacién de cargas, un equipo
relativamente pequefio demanda un pico de corriente en su conexidn
desproporcionadamente grande en relacién a su potencia en régimen

permanente; por tal motivo es necesario incluir un‘circuito que_

proporcione un tiempo de recuperacién antesd

debido a la cafda de volta;e.acgsion

Esta funcién ha de realizarta'e
de“salida; y su funcion. :
(70% * 120V espera durante 10

segundog’;por’si i’ esto no ocurre, se da

ordén'de‘d : :
' | +'salida es tomada mediante el
transformador TRANS3:2{figura-'4.6), 'y es comparada con un nivel

eétdbl" visor de»voltajes formado por R41 y R42, Si la

muestra es infer1or_ha este nivel, el circuito se pone en espera

hasta que el capacitor ClO alcance el voltaje establecido por el

divisor (esto' S aproximadamente 10 segundog). si el Ifmite de
voltaje continﬁa por debajo del [fmite establecido durante el
tiempo de espera. el comparador CI 1SB saturara al transistor TS,
ellminando los pulsos de mando de los MOSFET del puente inversor,
mediante un-"O 16gico" a la entrada de las compuertas "AND" {CI 11

A y B de la figura 4.31.
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DETECTOR DE BAJO VOLTAJE DE SALI1DA

figura 4.6 Detector de voltaje de salida

4.6 Detector de baterfa fuera de Ifmites

argen;’:el‘,mversor se apasga

los MOSFET) y se vuelve a

i6n'del banco entra en el

Bl detector es 1 por: dos circu1tos que verifican en

dos partes el banco de - bater!as (hgura 4.9); debido a que se

toma cada’ una,de - las tades”:para ahmer_ntar los reguladores de

voltaje pos‘i‘tivo‘ v - e'gai.'tivb‘r:tespectivnmente con la polaridad

adecuada (+ 24 y =24 V).

Hge- emplea el término banco de baterfas para desxgnat al
conJunto de baterfas en: serie de 12 V, en este caso necesarlas para
conseguir un volta,e de 48 V.
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DETECTOR DE BATERIA FUERA DE LIMITES

(a)d
4.7 Detector de baterfa fuera de limites

Lu primera mitad del banco de baterfas se toma de la tierral!

del circuito de cont ol ) positivn (24 V (Bb+}). Este se

verifxga por‘eL‘qipcuxto, a fxgura 4. 7 (a) El‘pircglto es un

Avoltaje e

prescritos

Dy tierra del circuito i‘denotada ‘como GND, es la
mitad del-banco de baterfas} como‘se muestra en la figura 4.9.
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y un transistor.

4.7 Alimentacién del circuito de control

Le alimentacién del: circuito de control se realiza mediante

dos reguladores de voltnje_‘ estos son el LM 7815 (regulador

positivo) que tiene un v“ltaje de'salida constante de 15 v, y el LM

7915 (reguludor negativu) 5«V;'fehiendu ambos un porcentaje de

varlacién de & 5%. Estos dispositivos tienen como restriccién para

su correcto funcionamiento,,:'loa siguientes voltajes de

alimentacién:

i) LM 7815, -
Voltajg;minimo de alimentacidn dé 17.5 v.

voltaje méximo de ‘alimentacién de 35 V.

ii) LM 7915
Voltaje minimo de alimentacién de -17.5 V.

Voltaje médximo de alimentacién de =35 V.

La conexién final del circuito se muestra en la figura 4.8.
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INTERALRTOR

conTaRoL "

INTERRURTOR

CONTROL 1A

figura 4.8 Alimentacién del circuito de control

4.8 circuito de potencia

El circuito de potencia se muestra en la figura 4.9 y consta

de lo siguiente:

i) Un banco de cuatro baterfas en serie de 12 Vi en donde
la mitad de este, es tomada como la tierra del circuito de control

{GND).

ii) se 'puede observar que la configuracién del inversor
utilizada es la de tipo puente y la de!l filtro es resonante serie~

paralelo.

‘
$ii) Las especificaciones del transformador de potencia se
dieron en el capitulo 3. Los transformadores de voltaje utilizados

TRANS 1| y TRANS 3 son de 120 Vs 8 12 Vyye (150 mA). El transformador
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de corriente TRANS 2 es un transformador toroidal de nicleo de

ferrita.

INTERRUPTOR gy

12 v = 3 any
Tranitarmador
de pocencia

E
B

[ER

12 v =

SALIDA

figura 4.9 Circuito de potencia

El diagrama general del circuito de control“, junto con el

de -potencia se muestra, en la pidgina nimero 72.

“Todas las resistencias utilizadas, son a medio watt.
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ECTRONICO

“ DEL.-INVERSOR

. DIAGRAMA ELECTRICO-EL




CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

El circuito de .control no es excesivamente grande ya que fue
armado en cuatro tabletas de conexiones (protoboard de 17 x 6.5 cm)

y. probado Junto con el puente inversor, banco de baterfas y el

transformador de . Debido a que las bobinas y capacitores

del filtro resonante serxe-paralelo son una aproximacién a los

reales,: r la salida del inversor; ya que para

a’ obtener

Ilega entbs 6ptimos, se debe de probar con una
‘ péacitancias préximos a los calculados,
El realizar esta serie de pruebas para

encontrarlds un ‘gasto econémico considerable; sobre

todo ‘el de las bobiﬁas;:'ya ‘que no hay una gran variedad de
magnitudes de  las mismas en el mercado, lo que implica mandarlas a
fabricar en forma especial. Con respecto a los capacitores del
filtro no existe mucho problema en conseguir las capacidades

calculadas, ya que se encuentran en gran variedad en el mercado,

aunque el costo no deja de ser elevado.

73
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5.2 Calibracién del circuito de contro!l

Para asegurar el buen funcionamiento del circuito de control,

se debe probar yulcalxbrar ‘cada etapa del miamo en  forma

indgpendientéfhﬁt s

perar’ el equipo. similando las mﬁestras de

tanto de

Primer ame transformadores

desconectur los’

(TRANS 1, TRANS 2 y RANS 3) que toman muestras tanto de corriente

como de volta;e. ¥ encendet el equipo.

i) Ggherudof‘dé;fuqciones 803

. Se, ccneCté-ln punta'dé[ Bséiloscopid en la pata 9 (sefial

cuadrada) del C I 1. Se alusté el pote iémetro POTI hasta obtener

unsa ireCuencxa de OSCilacién

e: 480 Hz (2 08 mseg) La simetrfa de

la sefial se aJustﬁ por. medxu del potenciémetro POT2.
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ii) Estabilizador de voltaje.

Se alimento una seflal sinusoidal referida a tierra de alterna |
{(muestra que debe ser tomeda por el transformador TRANS 1, ver

figura 4.5 y 4.9) de 12 Vm correspondlentes a los 120 Vs de salida

del inversor a  la entrada. del

stabilizador de voltaje. EIl

potenciémetro POT 8 obtener en el

cdtodo del diodo D6 univoltaj on»e&o:lla punta del

osciloscopio en e rmador, de'po‘tencia', en el

cual se observ:o na n an hura de pulsos de alterna.
Al mcrementar el-voltaje dr,entrada al cucuito, la anchura de los

viee versa (ver fxgura 5.1 (a) y (b)).

iii} Zétabi!igador de corriente.

Parz; el transformador de co_rriénte se utilizé un transformador
toroidal de nidcleo de férrifﬁ., que ti'ene un didmetro interno 2.5
cm, un didmetro externo 4.6 cm y espesér de 1.5 cm. Para construir
el arrollamiento secun‘darioise utilizé alambre magneto del nfimero
35. El némero de vueltné nbééesﬁrias se hizo en forma experimental
como se indica a continuacién:

Se inicié el arrollamiento (secundario) alrededor del nicleo
hasta dar una vuelta. Por’el centro del ndcleo se pasé un cable

{(primario) del nidmero 16 el cual se conecté al amperfmetro, y de
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THRERE]

(2)

LTS

(b

figura 5.1 Sefial de regulacién en corriente y voltaje (a)
Incremento por bajo voitaje, (b) Decremento por exceso de voltaje
6,c0rriente

este & un extremo de.la carga; el otro extremo a una fuente de

voltaje variable de altetna.‘

'Un"segundo cable se conecto de la

Séiﬁti_I‘iZG una carga de 500 watts. La
xvg'u'ra 5.2.

'lia‘?_:ii-rg_a incrementando &l voltaje de
‘pfh"enr el amperimetro de 4.16 A} al
lectui#’ del wvoltaje de salida del
arrollamn nto e undarm, ‘sx él volta]e era aproximadamente 1! Ve,

el arrollamiento quedﬂba termlnado. sino se continuaba hasta obtenerlo.
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figura 5.2 Procedimiento de calibracién del transformador de
corriente

El arrollamiento secundario del transformador de corriente se
conecté {(referido a tierra) al convertidor de c.a. a c.¢. (ecircuito

MAV) de la figura 4.5; el potenci6metro POT 2 se ajusté de tal

manera que se tuviéf& e ‘el cﬁtodo del diodo D7 un voltaje de 7.85

Veq4.- Se conecté 18- p

elﬁosclloscoplo en el secundario del

transformndor“ . bservéndose la seiial modulada en

anchura de pulsos de’ alterna. ‘Si"'se incrementaba el voltaje de la
fuente de voltaje vatiable, lu anchura de los pulsos disminufa, ya
que se estaba simulando .un consumo de corriente mayor al permitido.

Este circuito ﬂnxcnmente lxmxta la corriente de carga disminuyendo
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el voltaje de salida.

Para comprobar el buen funcicnamiento del circuito de
proteccién contra cortocircuito, el potenciémetro POT 10 se ajusté
de tal manera que se tuviera en la pata 5 del C.I. 23A un voltaje
de 11.8 Ve.d. correspondientes a un consumo de corriente de 4.5 A,
Para asegurar el buen funcionamiento de este circuito se incrementé
el vbltaje de -la fuente variable hasta obtener en la pata 6 del
C.I. 22 un vqltaﬂe mayor a 11.8 Vi, observéndose por consecuencia

en el osciloscnp'io que la seital de salida desaparecfa.

iv) Detector de bajo voltaje de salida.

Se conecté la punta de.l osc:loscopio en el secundario del

servéndosc uné seiflal modulada en
je de 84 Vaws al puente
-se.ajusté el potencidmetro

Ta e'h l"afp'nta 5 del C.I. 15 A un
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v) Detector de baterfa fuera de limites,

Se desconecté el banco de baterfas de los circuitos de la
figura 4.7 (a) y (b).

Al circuito de la figura 4.7 (a) se le alimenté un voltaje de
24 VLL con ayuda de una fuente de voltaje variable de directa
(referido a tierra); se conecté la punta del osciloscopio en el
secundario dei transformador, para cerciorarse de que la sefial de
salida estuviera presente. Se conecté el voltmetro a la salida de
la fuente de voltaje, se procedié a.incrementar el voltaje hasta
que la sefial de salida desapareciéra: esto sucedié a los 30 Ved.*
Ahora se procedié & decrementar el voftuje hasta que la seflal de
salida desapareciera nuevamente, esto sucedié a los 18.5 Ved.*

El mismo procedimiento se ‘siguié para comprobar el buen
funcionamiento del circuito de»iévfigufa‘4.7 (b), solo que el

voltaje fue de polaridad contrﬁria;

5.3 Comentarios

Al no contar con el filtro de salida, la sefial que se obtiene
es la modulada en anchura de pulsps. Esta no debe tomarse como
sefial de realimentacién, ya que las variaciones en voltaje no son
tomadas en cuenta por los estabilizadores tanto de tensién como de

corriente, asf como por el detector de bajo voltaje de salida. Los
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circuitos anteriormente mencionados solo responden a las
variaciones de una onda sinusoidal; por tal motivo, la sefla] debe
filtrarse para obtener ala salida del transformador de potencia

dicha seflal y as{. poder conectar las realimentaciones para obtener

un buen funcio | el eqv.upo. '

Débidb’a' ; an istores MOSFET de potencia son elementos

as descargas electrostéticas, se debe de asegurar

muy sén’.;i'ﬂ_)!es,
buen estado antes de ser montados en el puente

orrya}, de - compx{obar que 1o ‘estén es mediante la

utilizacién de un multfmetro digital (en el modo prueba de diodos),

_vql'xe ei diodo de proteccién conectado en antiparalelo
entre laé',terminales drenaje-fuente no este dafiado. Las lecturas

qﬁe se qeben obtener son las siguientes:

F ] 1
i Terminal I Lectura en 1
5 't = prueba de i
| Drenador I Fuente I diodos [}
' = T {
l Punta (+) i Punta (-} ﬂ alta impedancia [}
b ¥ T g/
| Punta (-) | Punta (+) | 0.48 Vv |
— " " "




DIsERO DE UN INVERSOR NONOFASICO EST;T!N.‘ED)!TIDL NEDIANTE LA NODULACION DE ANCAURA DE PULSOS 81

Las lecturas de compuerta a fuente, y de compuerta a drenaje,
deben de marcar alta impedancia {Over Load, O.L), con cualquier

combinacién de las puntas del mult{metro.

5.4 Sugerencias

Para.contar con;ﬁn'e§dibq mééiéfic;ente,‘se puede aprovechar

la salida  FM ‘del’ rcu n 1do 8038, en. un circuito de

sincronizacién

est&gico,vgdema‘ de’.u

nté?rpﬁpida "ON-LINE. Un

SAT) ON-LINE es un sistema

rga serd alimentada por
una onda de excelentes ddragtqrtgticns tanto:en vdlfaje<como en

frecuencia. La otra es ”que. [ C ‘-un:corte en el

suministro de energid la cdré& sigue alin n;adnrpor—el'inversor.
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5) International rectifier
Rectifier, power semiconductors
Short form, catalog 90
Product Digest
1990
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APENDICE A

Funciones de transferencia del filtro resonante serie-paralela

1) -Funcién de transferencia del filtro con carga resistiva:

vz(S) S?LCoR,
AC) ST+ Lkl + & CRITERTOR) + Bl + By
(A.1)

Sustituyendo”las mugnitudes de los componentes calculados en
el capltulo 3 (seccidn 3.9); y calculande para una resistencia de

carga de 10’ ohms. tenemos:

Vg8 - ool 377.2497Xx120° 2
V,(S) 494, 92935‘+z 59393’10"5%517 9522X10-652+368.66X10725+10

Las rafces del bolinomio del denominador son:

Ry= -28.078
R,= -74.857

Ry= -74.857 + 7369.49

88
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R,= -74.857 - j369,49

Sustituyendo las rafces y realizando lgs' operaciones

necesarias se tiene:

Va(S). - 3772097 % 1082,
V(5] (g + .28, 078) (s * 74.857) (7 +,149,7145 + 142126, 4305)

2) Fﬁncidane»ttansféféﬁcid‘def'filirdlén~vnciéz

s’r.,c..,
s‘z.,c,c,z_,, +. s'(Lscs + LCp + LCg) + 1

v_.,(S)
"-;‘;S? :

(A.2)

Sustltuyendo Ias magnitudes de los componentes calculados en

9) tenemos.

el capftulo. 3- (secc16n 3

Vels) - L 37.7249 X 10 52
Vels 49.4929 X 10712 g4 + 51,7952 X 10°% S* + 1

siendo las rafces del polinomio del denominador las siguientes:

Rj= 8.2042 X 10 + j1.4027 X 102
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R,= 8.2042 X 10™%° - j1.4027 X 10
= -3,7616 X 10™ - 31,0133 X 10*
R= =3,7616 X 1073 + j1.0133 X 10°
las operaciones

Sustituyendo las. rafces 'y realizando

necesarias se tiene:

. 37.7249 X 10°¢ S?
(57-164.084X10-395+19656.04) (5%+7.522X107275+1026169)

Ve(S)
Ve(s)

La frecuencia de resonancia es:

£, = 2+m260 Hz = 376.99 L&d

filtro que describe a la

En donde la funci6én de entrada al

seflal modulada en anchura de pulsos es:

4
U,(£) =Z:—n%[-cos n(18.281°) +cos n(26.719°) -cos n(37.2042°)

+cos n(52.7958°) —-cos n(57.3143°) +cos n{77.6857% ~cos n(78.975°)
{A.3)

+cos n(90°)] sen nwt, n=1,3,5....
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APENDICE B

B.1 El generador de funciones 8038

R El,ciréuito~ﬁntegrado 8038, es un generador de funciones que
entrega unn'ggﬂal~cpadrhda, triangular y sinusoidal (toﬁas a la
frecuencia éé;ebéionﬁda); en un amplio margen de frecuencias y con
excelentﬁs cdn&ididqes de linealidad y estabilidad (ver figura

B.1).

-
’H
ca v 3
se -9
B a
S o  of
5« & 8!
a
i 0N
-3 s =
?e

Ajuste onaos
- . tiustas
Selica icL. 9030
- . : f\/
2. o n-3 - <
" ]. D'ur'.cllunl/\/\
cleio

Figura B.1 Generador de Funciones Intersil 8038

95



DISERD DE ON INVERSOR RONOFASICO ESTiTlL’ﬂ. ZONTROL MEDTANTE L4 IODDLICI{}! DE ANCEURA DE_POLSOS 96

B.1.1 Caracterfsticas de empleo

Alimentacién. El circuito 8038 puede ser alimentado con una
tensién comprendida entre 10 y 30 V, con la terminul 11 a tierra.

También puede utilizarse wuna tensnén simétr1ca con relacién a

tierra, comprendido entre t,s;v‘y aso, el circuito

suministra seflales simétricas fie;rn,‘es decir, el

valor medio de la:teﬁs qh 9) es nulo.

Frecuencia: esta comprendida entre

0.001 Hz y l MHZ cuencias. superiores a 20 6

30 kHzi-

\idQS <<triangular>> y
<<sinusoidal enté:def{nidas.

y ;g~detgrminantes de la
frecuenci 5" pr fmite superior de 1 Mg y un
ltmite inferior " 5& buenos resultados con

. V§loreé de algunos'kilohﬂio

Amplitudes. Se obtieﬁeh,amplitudq;‘basfunte diferentes en las
tres salidas de seflal (2, ‘ ,éuadrada est4 disponible con
una amplitud minima cresta a’ cresta 0 9 veces la tensién total de
alimentacién, El valor medlo de ‘este coeficiente es de 0.33 para
las triangulares y de 0.22 para las sinusoidales (minimo de 0.3 y

0.2 respectivamente), Con una alimentacién de 20 V, se obtiene por

consiguiente una onda sinusoidal de 0.22 X 20 V = 4.4 V cresta a
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cresta, o sea 1.55 V eficaz aproximadamente. Por razones de
disipacién no es prudente utilizar en la salida <<cuadrada>> una

resistencia de carga inferior a 4.7 kR, salvo si se alimenta el

circuito con una tensién de 20 V.

préximos a 1007§ 4

ondas triangulares
ente de distorsién de 0.8 %, estos

atisface una correccién externa

s;se describird, se llega al 0.5 %

{ i‘ﬁé los  casos. La hoja de
éaf?éq%;léti fabric nte.&h eséos valores para funcionamiento
a fiedﬁeﬁéiarf}jarqg,IbakﬁZ‘y‘ffecuencias més bajas, a condicién de
querl; }éiacisg'éfélib& se ajuste cada vez a la unidad. Por el
contrario, la distorsién aumenta a frecuencias superiores (a partir

de 20 o de 30 kHz aproximadamente).
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B.2 Empleo a frecuencia fija

El esquema bédsico de utilizacién es el de la figura B.2, en el
cual la frecuencia de funcionamiento y la relacién cIclica‘estén
determinadas por los elementos C, R, y Ry. La proporciénrcreéif,n‘te’

vee

aa Rra

Fig\;ra B.2 Esquema bésico de utilijzacidn-a frecuencia fija

de la sefial triangular asf comovl:i du‘r»iicién‘delnivel bajo de la

(B.1)

(B.2)

Finalmente, la frecuencia de funcionamiento es:

-1
£ (&, +6,)
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En el caso particular en que R, = Ry = R', se tiene:

0.3

PR LS
®re

en principio se debe obtener una seﬁal perfectamente simétricn De

hechorlas inevit o”hacen ‘que sea

necesario da.r alores llgeramente
diferénte dio de estas dos

recuencia:

resistencias

(8.3)

1 501 del valor de R. Teniendo en
. 5.1 % se puede admitir la

presencia de -una capacidad fict;cxa de aproximadamente 300 pf entre

los: termina.le Y Ibl Y. lav frecuencla se calcula por:

f O 15
.- R{C+300pf)

en-el caso de la figura B 3.
Si 'se desea un :rango de’ varzacxén de la duracién de ciclo
mfermr ‘al. 50 %, la conexién exhibida en la .figura -B.4 es -

recomendable.
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-V o tilerrna

Figura B,3 Funcionamiento con ajuste separado de la frecuencia y de
la relacién cfclica.

tiarra

Figura B.4 Esquema de conexién para obtener un rango de variacién
de duracién de ciclo inferior al 50%.



APENDICE C

C.1 Técnicas de excitacién en los transistores MOSFET de potencia

Los transistores MOSFET de potencia son mds simples de excitar
que los bipolares por no requerir corrientes apreciables. Sin
embargo debe prestarse atencién al circuito excitador para

funcionamiento a frecuencia elevada.

C.2 Estructura y fabricacién

El transistor de efecto de campo, FET, es esencialmente un
dispositivo de alta velocidad de respuesta por tratarse de un
semiconductor de enriquecimiento y estar desprovisto de los
fenémenos de difusién caracterfsticos de los transistores
bipolares, Después de muchos afios regalados al campo de la seifial,
varias firmas han desarrollado técnicas de conduccién vertical en
pastillas MoS (VMOS)} de gran superficie, consiguiendo manejar
decenas de amperios y cientos de voltios con resistencias de
saturacién muy reducidas. Las excepcionales caracterfisticas de
estos transistores, que pueden resumirse en alta velocidad de

respuesta, debilfsimo consumo de excitacién, buena capacidad para

101
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soportar sobrecargas y puesta en paralelo simple, los colocan en
una posicién ventajosa frente a los transistores bipolares y a los
tiristores para muchas aplicaciones de electrénica de potencia de

hasta 10 kvaA,

C.3 Estados de corte y saturacié
'néionamiento en modo

Normalmente, 1, 161 buscade en el disefio con
estos ,elementqé;fes (. -tamafio de componentes
reacfivos traﬁ&jahgo

ﬁtil _récorair,i fundamentalmente una

resistencxa variable entre lag’ ;ermih&]es drenador y surtidor que
depende de la tensxén aplicada entre la puerta y el surtidor.
’Can tensién elevada en'la puerta. del orden de 10 V 6 més, y

,cort;ente de drenador moderada, la tensién drenador-surtidor se

reduce enormemente por saturacién de mayoritarios en el canal de
conduccién. ‘El transistor pasa a comportarse como una pequefia
resistencia entrq(drenndor,y surtidor. La cafda de tensidén para la
cﬁrrienfe:de drenador nominal depende normalmente de la tensidn
nominﬁifdel_comp&nehte y oscila entre 1 V para transistores de 100
v y"j”.vlyﬁara_ transistores de 400 V, aproximadamente. Puede

considerarsé un valor tfpico de 1.5 a 2 V (véase figura C.1}.
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electrostdtica frente'al canal drenador-surtidor que gobierna, como
pretende indicar = su sfmbolo grédfico. Es un dispositivo
semiconductor controlado ~ por -tensién, contrariamente a un

transistor de”uniér'l.qﬁe muestra control por corriente de base. Esto

supone una enorm ealizar. los circuitos de mando.

Para corvtérr_‘el FET.n
surtidor. La corrient
es muy baja, inferior

un FET de 10 A pued

cortado es por tanto  muy:ba a,-normalmente despreciable (véase

figura C.1).

C.4 conmutacién con carga inductiva

En la figura C.2 se ha representado un circuito tfpico con
carga inductiva con diodo de libre cifculacién.. Se han dibujado las
inductancias parésitas Ly de 'los cables dé drenador y de surtidor,
asf como las capacidades par&sita§ i;'it.érnas entre puerta y drenador
CPD y entre puerta y surtidnr_y_‘én. _El._"éircuito de excitacién se ha
representado por su equivalehte'“v’iﬁbévenrin. con flancos de subida y
bajada exageradamente largos pbl“‘claridad. Se supone una corriente
constante I en la bobina de ca‘rga.

En el instante t, comienza el impulso de excitacién, retardado
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Figura C.2 Comportamiento dinflmico con carga inductiva.Efecto
Miller
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en puerta debido a Cp ¥ Cp ¥ la resistencia interna del circuito
de excitacién. En el instante t; se alcanza el umbral de conduccién
en la tensidn puetta-surtidor y comienza a circuiar corriente por

el drenador, restandose de la corriente del diodo im La tensién

drenador~surtid ‘lémi"nui'e ‘ligeramente debido al efecto de la

‘~1nductnncia_LE del drenador. La bobina de carga L sigue a tensi6n

tl, elevﬁndose mﬂsrlentamente debido a la caida de tensién

producidn porv el ‘creéiiniento de i, en la inductancia pardsita del”
surtider,’ que se opone a la tensién de excitacidn.

También se retalrdg la elevaci6n de la tensién puerta-surtidor
debido aAla.-absércién de corriente del circuito excitador a través
de Cp causada por la disminuciéﬁ de la tensién de drenador. Este
-fenémeno de realimentacién négutlva se llama efecto Miller y su
incidencia en el ala‘rgémien‘to del tiempo de saturacidén es menor
cuanto menor sea_ Ia' res:!'st'em.':iaﬂ»interna del! circuito excitador.

En el instante t2 ia’ cornente en el diodo, tras anularse, ha

alcanzado el- valor'inverso de recuperacién, quedandoc libre la carga

para soportar_ tensién Por,tanto, e disminuye rdpidamente. EI

efecto Miller s da~y mantiene, durante e! intervalo t; + t,,
sario en U, para soportar la corriente de

carga.

En el {nstant. i‘, la saturacién se completa anuléindose upg. El

efecto Miller cesa' y la tensién de puerta queda libre para clevarse
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hasta la tensién de vacfo del circuito excitador, retardada
sdlamente por C”.

Los fendmenos de corte son parecidos. En el instante ty
comxenza a disminuir la excitacidén y en tg se. a!canza la tensién

,puerta surtidor m[nima para mantener la [

y .de. cargu I La

retrasa la

: q'u e

o menor sea la resistencia

rriente Miller puede absorber

comienza -a hacerse cargo de la

f, disminuyen con e;éitador mﬁs rdpido y de menor
rcsistencla xnternn.‘Es importante disminuir estos tiempos para
reducir ‘al méximo .: Iéi‘energfa disipada en 1la conmutacién,
representada al final :de }a, figura C.2, y poder trabajar a

frecuencia elevada.
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C.5 Excitacién en modo todo-nada

Suelen encontrarse tres arreglos distintes en aplicaciones con
transistores MOSFET de potencia; para cada uno de estos arreglos,

existe una técnica de excitacién,

éur@idor a-tierra

'enéiilps- de. excitar - por

Circuitos excitadores con TTL

Los circuitos integrados TTL presehfan ﬁna gran velocidad de
.conmutacién pero su nivel de~tensi6n:aita es insuficiente para
poder gobernar por s{ miémos ningﬁn FET de potencia a plena
corriente, Por otra parte, la'regisﬁéﬁcia interna es muy elevada y
origina tiempos de saturacién y éorte largos, sobre todo en los FET
de gran corriente, con elevadas capacidades parédsitas de puerta.'

Algunos de los circuitos mds empleados se muestran en la figura



DISERD DE UX [¥ERSOR NONOFASICO ESTATICO. CONTROL WEDIANTE LA woUULACIGN DE ANCTIURA DE_PULSOS 109

Figura C.3 Circuitos de excitacién todo-nada para configuracién con
fuente a masa empleando circuitos integradeos TTL

‘circuitos excitadores con CMOS

e los circuitos 1ntegrados TTL,, los cMOS

mas corrlente y ofrecen la poslbllxdad de
ensidn de 10 V' y superiores. Por

ello permiten realizar excelentes circu1tas s1mples de excitacién

para velocid des no muy elevadas (véase figura-C.4).
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Figura C.,4 Circuitos de todo-nada para configuracién con fuente a
masa ecmpleando circuitos integrados CMOS

Excitacidn con circuitos lineales

Los amplificadores operacionales y otros circuitos integrados
lineales pueden emplearse para obtener una excitacién en modo todo-
nada, ademés de la excitacién. No existen probiemas de saturacién
del FET, ya que préicticamente todcs los integrados lineales pueden
trabajar a mds de 10 V de alimentacién. Algunos de los arreglos més

comdnmente usados se muestran a continuacién en la figura C.5,
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Figura C.5 Circuitos de excitacién todo-nada para configuracién con
fuente a masa empleando circuitos integrados lineales

otros circuitos de caracterfsticas elevadas

Para conseguir tiempos cortos de conmutacién y corriente
elevada de puerta, se puede emplear el circuito de la figura C.6
(a), con dos FET de sefial complementarios y doble fuente de
alimentacién. Otro circuito excelente y mds econdmico, figura C.6
(b}, aprovecha las dptimas cualidades de‘la etapa de salida del

popular temporizador 555.
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Figura C.6 Otros circuitos de excitacién todo-nada para
configuracién con fuente a masa de caracteristicas elevadas

€.5.2 Circuitos de excitacién con carga a tierra

En algunas aplicaciones es imprescindible o muy interesante
que la carga este conectada a tierra por un extremo. La excitacién
del FET que la controla se dificulta por estar sus terminales a
diferente nivel de tensién que el circuito de control, normalmente
con su O V a tierra. Es necesario recurrir a utilizar FET de canal
P, acoplamiento por transformador, optoacopladores o circuitos

elevadores del nivel de tensi6n con transistores.
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Circuitos con FET canal P

Los FET canal P son en general menos ventajosos que

ofrecen la posibilidad de . controlar -de ‘,_.forfnd

Simble_

conectadas a tierru (véase figura »C.'7‘).‘ :

Cirauqus
. sensret

"y A

v o 1av "t__]_
™oafoon J ]

Ciraurte @s sentrer
Carue fretants

(23]

[ -

Figura C,7 Circuitos con FET canal P

113

“las N,

cargas

Aun no perteneciéndo‘rve'sttictaniente 4 .este caso, las cargas

conectadas a tierra pero con- la fuente de alimentacién negativa,

figura .C.7 (a), .,puedén} ‘controlarse cémodamente con circuitos

similares a’los descritos para FET con canal N con surtidor a
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tierra, con la dnica salvedad de que el circuito de control tiene
conectado a tierra el positivo de alimentacién en lugar del
negativo. El estado de la salida que provoca la conexién de la

carga es el bajo y no el alto.

Ciréuitos'gkc}fédérés?con;z}énéfo;madorv

nsfo mador de acoplamientc permite

desllgur los nivele de” tensién del control ¥ de la potencia.

Resulta int T 'nte para frecuencxas no. demnsiado bajas (400 Hz o

supertores) porque perm{te utilizar transformadures pequefios, Para

frecuenciaq elevndas pueden util:znrse transformadores de impulso

paru excitacxén de txristores como se muestra en la figura C.8,.

Convtene record t que, aunque el FET no consume corriente de puerta

una vez excitado. los devanados deben tener una resistencia baja

que permita carga y descargar répxdamente la capacidad parésita de

este sentido, fa.inductancia de dispersién debe ser

-f Debe tenerse en cuenta la relacién de tiempos de excitacién y

desexcitacién para prevenxr la saturacién dei nicleo, disponiendo
un c1chito de ataque al ptxmario adecuado. La tensién de techo en
el secundario debe ser menor de la méxima permitida entre puerta y
suttldor parn evitar que la sobretens:én del flanco destruya la

puerta. ‘Con transformadores adecuados, el aislamiento galvdnico y
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Figura C.8 Circuitos de excitacién todo-nada para confizuracién con
carga a masa mediante transformador

la inmunidad al ruido conseguidos son excelentes.

Circuitos excitadores con optoacopladores y fuente

independiente

otra forma mas compleja de desligar las tensiones del
circuito de potencia y de control es utilizar un optoacoplador
excitado por éste para activar un circuito de puerta alimentado por
una fuente independiente de 10 6 12 V referenciada al terminal
surtidor del FET. Es necesario prevenir la sensibilidad al ruido de
los optoacopladores mediante un montaje cuidedoso. Los circuitos

més cominmente usados se muestran en la figura C.9.
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Figura C.9 Circuitos de excitacién todo-nada para configuracién con
carga-a masa medjante optoacopladores y fuente independiente

Circuitos excitadores con optoacopladores y alimentacién

directa del drenador

En los circuitos con optoacopladores puede eliminarse la
fuente auxiliar conﬂgurando una fuentecilla local de 10 6 12 V a
base de la tensién drenador—surtidor del FET en estado de corte. La
solucién ers' més slnfp'l‘e: éudqdo la proporcién de tiempo al corte es
elevadap(surpétibr{al; 3‘6 %) 'y'con frecuencia de funcionamiento alta.
Ivé_ug la’-,figku‘;a c.10 (n)). En caso contrario hay que recurrir a la

carga rﬁp‘i'da ‘del condensador de almacenamiento mediante algin
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artificio, como el transistor de la figura C.10 (b},

El calculo del condensador .y de la red de carga, debe asegurar

el mantenimiento de ﬁa: eﬁsi§n7pr6xima a la del zener limitador
durante todo eliint thlo en que el FET estd saturado. El diodo

1N4007 seenca

drenador.

1 metAsion St

By

1128300

T

I

Figura C.10 Circuitos de: excitacién todo-nada para configuracién’
con carga a masa mediante optoacopladores y alimentacidén directa:
del drenador . '
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C.5.3 Circuitos de excitacién para ramas de dos transistores

La mayor parte de los circuitos que manejan potencia elevada
estén constituidos por una o varias ramas. cada una de ellas
realizadas con dos semiconductores de potencia en serie. Estos
blogues funcionales ktotem-pole en cierta literatura inglesa)
constituyen la ‘unidad cénétructivn de muchos reguladores e

inversores. Los FET de potencxa permiten realizar ramas de gran

velocidad de conmutacién, pudiend emplearse FET complementarios o

dos FET de canal N. La util!zacxd de FET complementar:os permite

algunos montajes muy slmples, pe ﬂs recomendable emplear dos

Los dos circuitos de- | ‘ramas- deben evitar que se

solapen los intervalo§ dé excitaciénide’ l'os  FET para prevenir el

cortocircuito de': la fue <‘ 6n } la destruccién de
no

del otro. e incluso puede

‘ardos implicados en las

retardos asimétricos (reslstencxa y diodo en paralelo., seguido de

condensador) 1ntercalados en las etapas de sefial. En las ramas
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Garoa

mnireass
¥

Figura C.11 Circuitos de exc1tuc16n todo-nada de una rama de dos
FET canal N

contrnladas por dos seﬁales separadas. puede introducirse el

retardo en el propxo circulto generador de las sefiales.

Ci':cpri.to‘s"ex}:itadores bnrn ramas de FET canal N

En; prmcipio. Zlaexcitacién puede resolverse combinado un

cu‘cuito pﬂra FET con surtidor a tierra con otro para carga a

tierra y FET ca'al N. Para aportar algunas variantes interesantes,

en la figura C ll (a) e,d‘aﬂ;un.cuculto muy simple con alimentacién

directa. del FET:is ”101" rpb!: cdndensador de almacenamiento. EI

transxstor bipolar act\ia como elevador de nivel de la sefial y debe

soportar oL

de' bateria Uy del circuito de potencia. EI



DISERQ_DE_UX_1NVERSOR_NONOFASICO ESTATICO. CONTROL NEDIANTE Lk MODULACIGN DE ANCHORA DB PULSOS 120

circuito de la figura C.11 {c)., respondiendo al mismo principio,
estd elaborado para permitir mejores tiempos de conmutacién.

También es posible realizar la excitacién del FET superior de
forma directa por almacenamicnto de energia en una bobina en lugar
de condensador, para asegurar uncos 10 V mds en la puerta respecto
al surtidor durante el intervalo de saturacidn.

El circuito de la figura C.11 (b) resuelve el ataque del FET
superior mediante transformador excitado por un par de transistores

bipolares complementarios.

Circuitos excitadores para rama con FET complemecntarios

En la figura C 12 (a) se muestra un circuito simplfsimo, dtil

para tensxdn de alimentacxén de la rama de 15 V 6 inferior, con

r spuesta que se podria mejorar con dos bipolares

complementarlos antes de las puertas. Adn mds simple es el circuito

de la figura ' C.12 b)1~donde se ha puesto el FET canal P a tierra
dtéque, a las puertas con un solo devanado

'sta configuracién evita inherentemente la

excitﬂctdn sxmultanea de ambos FET.

Puede util

-para controlar la rama de cualquier

combxnncxén d‘ xcitdadores para surtidor a tierra con excitadores

para’ carga ‘a: tier ébn FET canal P. En la figura C.12 (c) se da
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una solucién con optoacoplador y fuente independiente para el FET
superior.

En la figura C.12 {(d} se evita la doble fuente para excitacién
elevando la sefial de nivel mediante un transistor NPN de temsién

alta. El PNP del par seguidor de emisor superior también debe

soportar la tensién Ug.

Figura C.12 Circuitos de excitacién todo-nada de una rama con FET
canal Ny P .
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C.6 Excitacién de FET conectados en paralelo y en serie

Para manejar corrientes y tensiones superiores a las
permitidas por un solo componente, puede recurrirse a la asociacién
en paralelo y en serie respectivamente, de varios componentes. Los
FET de potencia se adaptan bien en general a estas configuraciones,

sabre todo para trabajo en modo todo-nada.
Conexidén paralelo

El FET saturado bdsicamente equivale a una resistencia entre
fuente y drenador. La ecualizacién de corrientes en este gstado no
difiere esencialmente de la'ecqalizacién de resistencias. Las

corrientes de .drenador se. reparten de forma inversamente

proporeci alya la reéistenﬁip eﬁuivilénte en saturacién, que no

suele prese ncias.-entre elementos de un mismo

tipd.. Adem4s -est

més su gesi;f;ncia produciend

desequil(ﬁri : pﬁede reducirse al 15% con

8 qél lfmite., Por tanto, para

levada. no es necesaria, aunque es

‘de resistencia muy dispersa.
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' .
figura C.13 Interconexién de

FET en paralelo con y sin ecualizacién
dinémica S

tos FET son componentes de frecﬁencia alta. Véase la figura C.13

Conexién serie

La conexién serie de los FET no presenta problemas muy
diferentes a los de cualquier semiconductor de potencia. En
general, ' es conveniente disponer resistencias R’ para la
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equalizacién estdtica y redes R~C para la dindmica (figura

C.14(b)). Dada la rapidez de la conmutacién, los condensadores de

U

8
Carga
carga

g

4
N
0
L
}
1

i

figura C.14 Interconexién y excitacién de FET en serie

estas dltimas pueden ser pequefios.

En 1a figura C.14(a) se presenta un circuito muy simple, apto
pa?q ten;ionés del circuito de potencia inferiores a 100 V. E!
fépﬁrﬁo dé'ténsién en estado de corte se asegura polarizando la
puéft§ Qei.fET'superior a la mitad de l% aproximadamente mediante
R1 y'RZ; Losﬁcdhdensadores, que deben mantener el mismo reparto
dinfmico (R2/R1 ‘= c1/c2), aseguran también la saturacién rédpida del

FET superior.
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En la figura C,14(b) se muestra un circuito con ecualizacién

cldsica estdtica y dinémica. La excitacién se¢ realiza mediante

transformador - 'de acoplamiento. Los  secundarios deben tener

caracterfsticas. ‘y.. las. tensiones de umbral de

conduccién’de” los! FET: ‘también- deben serlo en lo posible para

reducirla : S5t empos de saturacidén y corte.

C.7-Preécaucicne

conv1ene_,t1lxzar en "los desarrollos osciloscopios de 100 MHz de

uncho de banda. por 1o menos.



APENDICE D

- D.1 Descomposicién en series de Fourier

pare el andlisis.decircuitos lineales con”

complicadas, ‘es i'g¢i1 aplicar el  teorema.

descompon i‘en‘d

t‘r'ecu‘éhci
© ‘e)iUna'seric

cuyas frecuencias

Es decirs

E(t)=A2 4.3 (A, cos nwt + B, sen awt) (D.1)

3

Para que tdl d’escompos‘icidn sea posible, la funcién periddica

f(t) debe cumplir las condiciones de Dirichlet, a saber, que:

1) Si es discontinua, el ntmero de discontinuidades en un

perfodok'l‘ debe ser finito.

126
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2) Sea finito el valor medio en un periodo.

J) Tenga un nimero finito de méximos positivos y negativos.

Los coeficientes Ay v By del desarrollo estdn dados por:

A,=2[*7¢(t) cos nwt dt, n = 0,1,2,3.... (D.2)
Bna%'f:"rt‘(c) sen nwt dt, n = 0,1,2,3.... (D.3)

siendo t, cualquier instante y w = 2n/T.

El término constante A/2 es el valor medio de 1a onda. Los
coeficientes A; y B, son los valores de pico de los componentes
sinusoidales. Para cada frecuencia, los dos componentes estén
defasados 90°., luego !a amplitud de cada arménico y de la onda

fundamental est4 dada por:

Ay + By

El desarrollo queda muy simplificado si la funcién presenta
simetrfas. las cuales pueden advertirse mediante la colocacién

adecuada de los ejes de coordenadas.
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Funcién par: f{(t) = f(-t}.

carece de términos en senos, Yy los otros pueden calcularse

simplificadamente:

TR .
A,,-V-%,f*,.t(t) .cog nwt dt (D.4)

unéién par, y la

_furic'ién.

S61o tiene” términos. en senos.

B, -—éf_: ‘£(t) sen nwt dt (D.5)
TJo .

La funeidén f{t) = t + P ts es .una funcién impar, ya que los
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Ca)

QU{"QY‘ 747%31% 1= ‘u|lf°\‘

(b3

N

Cc)

Figura D.1 Simetrfa de las formas de onda: (&) funciones pares, (b)
funciones impares

valores déﬂlé”funci&ﬁfpﬁii "y —t,sdn‘dg signo contrario. El seno

es una 'funcién’ impal st

=f(-t). E! producto de dos

estruye.la naturaleza impar de la .

|
|
|
|
‘
|
i
i
l
j
z
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Las ondas dibujadas en Ia figura D.1 (b) representan funciones

impares.

Funcidén alternada: f(t) = -f{t+T/2)

El término An 'y los armﬁnicos pares son nulos. Los impares se

calculan asi

. ‘ ,

Apas4f? £(6) cos (2ks1) we dE, k=0,1,2,3...  (D.6)
4T

Byu=pf,? £(8) sen (2k+1) wt dt, k=0,1,2,3... (D.7)

Una onda puede presentar varias simetrias a la vez.

En la figura D.1 (c):ée representan dos ejemplos de este tipo,
Una vez establecido el -tipo de simetria de una onda se 1lega
a las conclusiones siguientes. §i la forma de onda es par, todos

los términos de “la ‘serie ”correspondiente son CoOSenos C¢on  una

constantersi la‘onda Ciene un valor medio distinto de cero. En

consecuencia, ciso‘calcular las integrales para hallar los

coefibiehées b ‘ya que/no puede tener términos en seno. Si la

forma de'onda es: 1mpar, la serie solo contiene senos. La onda solo

impar después de elimtnar 1a constante, en cuyo caso su

repre‘entacxén de Fourler contendrﬁ simplemente tal constante y una
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serie de términos en seno. Si la onda tiene simetrfa de semionda,
en la serie habrd solamente arménicos impares. Estas series
contendrén térmihos en seno y coseno & menos que la funci6n sea
también par. 6 impar. En todo caso, a, ¥ b, son nulos para n = 2, 4,

6y.eice ¥ pafa cﬁalquier onda con simetria de semionda.

o
-
-

(a)

/IVV‘
s v

(L)

Figura D.2 Andlisis de las formas de onda por el método de Fourier.
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Algunas formas de onda pueden ser impares o pares segin la
situacidén del eje vertical. La onda cuadrada de la izquierda de la
figura D.2 (a) cumple la condicién de upa funcién par, esto es,

f{t) = f(-t). Si se desplaza el eje vertical hasta la posicién de

la hgura D 2 (a)"derecha se- obtlene una funcién impar en la que

Es {ésencial, pues, en el

ori‘iontal puede simplificar la
‘-:L‘rka‘o‘nda de la izquierda de la
o c._urﬁple los requisitos de una
l,;,'vnlor medio, como se observa
5 Vt'anto, su serie contendréd
solamente un término.

términos’ en seno.

como el equivnlg‘ al Adel— seno es imaginario puro ¥

el de coseno es real, etqc:ioqes anteriores de simetrfa

pueden utilizarse para os -coeficientes de las series

exponenciales. Una.form rcontiene dnicamente términos

en coseno en su serie .t ¥, por tanto, los coeficientes

de la serie exponenc'i_alr Fourier. tienen.que ser ntmeros reales.
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Anélogamente, una funcién impar cuya serie trigonométrica esté
formada por términos en seno tiene coeficientes imaginarios puros

en su serie exponencial.

Ejemplo D.1 Desarrollar en serie de Fourier la onda de tensifn
alterna y cuadrada de valor de pico U, y ancho de pulso 8. véase

figura D.3.

u
A
u cos wt
1
<« P>
UP A U cos, Swt
S
P \1_]'1 v SW T
- T L~ =T T
2 2 2 2
-uU
.
wt ;]

Figura D.3 Desarrollo en serie de fourier de una onda rectahgular
de alterna de ancho de pulso:8. .



DISERO DE_UN_INYERSOR NOXDFASICO ESTATICO. CONTROL WEDIANTE Ly IODULAC]6I DE_ANCHURA DE PUILSOS 134

La onda en cuestién es par y alternada, luego carece de

término constante, de términos en senos y de arménicos pares.

Por tanto de la ecuacién (D.1), puede escribirse;

u(t) =y >’ A, cos nwt, n=1,3,5... (D.8)

donde segin {D.6):

2
A,M-Z—“nfaz u cos (2k+1}wt diwt) k=0,1,2,3... (p.9)
siendo:
u=l, para 0(wc<—g- (D.10)
u=0 para %(wt(-lz'- (D.11)

por tanto:

[}
A,,=4;r_[02 U, cos (2k+1)wt dlwt) =
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Ap=

w"["e" (2kriwey 3 4T, (21:1)0 k=0,1,2,3...
(]

(2k+1) k) w 2R

sustituyendo en (D.8) se obtiene:

R au, (2k+1)0 P : -
ute) =32 BRI o8 5 cos (2k+1) wt, k 0,},2,3:.‘.,

En la figura D.) se han representado, pa:".{a_(.) _1v2.o"., ,l‘a. onda

fundamental .y el arménico quinto. El arménico 'te:rcei'ov:es'nulo, ya

que (véase D.12) sen 3 120%2 = sen 180_" =0 '

Ejemplo D.2. Desarrollar ‘en serie de Fourier la onda de tensién

alterna, modulada en si‘eteb‘ulsos por semiciclo.

La onda en cuestién es impar v _.alternada, luego carece de

término constante, de términos'en cosenos y de arménicos pares.

Por tanto puede escribirse:

ult) =Z‘:J’5_._An sen nwt (p.13)

donde
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a3 a4 a? a8

o2 IR lm
S P 1] | I

22.5° 672.5°

- »

‘;U
(8]

u‘l ai’

Figura D.4 Funcién de comportamiento.

[f “sen nwt dwt+["sen nwt dwt+
ag ay

f"sen nwt dwt+[“sen nwt dwt]
ay [

40,
-T [cos na,-cos na,+cos na,-cos na,+

COS N&-C08 na,+cos Na,~Cos na,] (D.14)

de las figuras D.4 y 2.7 (a) y (b) calcularemos la mitad de cada

ancho de pulso,

22.5000° /7 2 = 11.0250°

= 20.3915° / 2 = 10.1857°
15.5917° 7 2°= 7.7958°

o a0 w >
n

8.4381° 7 2 = 4.2190°
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Y por consiguiente los valores al a a8

al, a2 = 22.5° + 4,219°

at = 18.281° ’ a2 = 26.719°
al, a4 = 45° 7.')95;"
a3 = 37.2042° ‘ _ a4 = 52.7958"
as, a6 = 67.15° %+ 10,1857°
a5 = 57.3143° _ | a6 = 77.6857°
a7 = 90° - 11.025°
a7 = 7§.975" 7 ‘ as = 90°

que sustituidos en (D.14) cbtendremos la amplitud del arménico "n"

40,
An=—ﬁf[cos n(26.719°% -cos n(18.281°) +cos n{52.7958°)

~cos n{37.,2042°) +cos n(77.6857°) -cos n(57.3143°)

+cos n{90°) -cos n(78.975%1 (D.15)
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y finalmente. sustituyenda en (D.13) obtendremos la tensién para el

arménico "n":

4U,
U,(c):}dw?f[-cos n(18.281°) +cos n(26.719° -cos n(37.2042°)

+cog n{52.,7958°) ~-cog n(57.3143°) +cos n(77.6857°) -cos n(78,975°)

+cos n(90°)] sen nwt, n=1,3,5.... (D.16)
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D.2 Programa y resultados

4 REN "PROGRAMA QUE CALCULA:®

5 REM “LA AMPLITUD DE LOS DISTINTOS ARMONICOS PRESEWTES EN LA ONDA,

6 REM "LA ANPLITUD DEL ARMONICO PARR DISTIATOS INDICES DE MODULRCION'

T PRINT “TECLEE (1) PARA CALCULAR LA AWPLITUD OF LGS DISTINIOS ARMONICOS PRESENTES EN LA ONDA®
B PRINT "TECLEE (2) PARA CALCULAR LA ANPLITUD DEL ARMDMICO EW FURCION DEL INDICE OE HODULACION'
9 PRENT “TECLEE {0} PARA SaLIR"

10 THPUT “TECLEE (3) 0 {2} : "5 L

11 P = 5, 1415926548 [ 180

nr
15 1F
0 IF

I
I
i
BIFL

)y
<

1 THEK G010 28
2 6010 176

2 THEN 60TO 7
0 THEW 6010 7

26 IF I = 0 THEN GOTD 8OO

28 PRINT TAB(2); 60 ¢ IK < 987

30 IHPUT “Indice de Modulacidn =7; IN
31 I I f 100

32 IF IM > .98 THEN 6OTO 30

33 IF IN ¢ .6 THEN GOTO 30

35 THPYT “Tensifn de Baterjas =°; Ub
36 IF Ub ¢z 0 THEK GOTO 35

nzt

45 LPRINT TAB(13); “Amplitud de los distintos aradnicos”
50 LPRINT
60 LPAINT TAB(13); “Indice d2 Madulacitn ="; IN % 100; %"
45 LPRINT TAB(13); "Tensién de Baterfas ="; Ub

70 LPRIRT
71 LPRINF
75 LPRINT TAB{9); “Arménice™, TAB{25); "Anplitud”, TAB(45); “Distorsién®
B0 LPRINT TAB(11); “(1)7, 1AB(25); "(Yolts)", TAR(48); “{-)"

85 LPRINT
90 GOSUB cale

9549 = c08(al ¢ 9)
100 X10 = €05(a2 * P)
105 X11 = c0s{ad * P)
110 X12 = c0S(ad * P)
115 X13 = £0S{a5 3 B)
120 XI4 = C0S(aé * P)

125 XI5
130 X1
185 X1

03{a7 ¢ P}
cos(a8 & P}
“K9 4 K10 - XED ¢ X)2 ~ X13 # X14 - XIS ¢ 16

149 IL 5 XTL® 4 ¥ Ub [ 3.1415926548
150 0IST = [ / 11
155 LPRINT TAB(11); n; TAB(23); ABS(I); TAB(43); ABS(DIST)

139
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onznt2

165 IF n 2z 50 THEW 6010 7

170 coT0 %0

176 PRINT 40> n > 1"

180 INPUT “Arsbnice =y n

185 IF n > O THEY GOTO 176

186 1F n <= @ THEN €010 176

195 IKPUT "Tensidn de Baterias =°; Ub

196 IF Ub <z 0 THEN GOTO 195

200 14 = .98

210 LPRINT TAB(7); “Awplitud ded Aradnico en funcién del Indice de Modulacién®
215 LPAIHT

220 LPRINT TAB{13); “Arminico =; n

225 LPRINT TAB{13); “Tensidn de baterias =°; ub

230 LPRIKT

235 LPRINT

240 LPRIKT TA8{7); "Indice de Modulacifn®, TAB(34}; “Aaplilud®, TAB{¢8); “Angulo total®
245 LPRINT TAB{17); “(8)°, TAB(34); “{volts)®, TAB(50); °(Grados)”
250 LPRINT

255 GOSUG cale

260 0t 22 ¢ (a2~ 2l ¢ a4 - a3+ a5 = 254 48 = 37)

265 LPRINT TAB(14); IN ® 100; TAB(33); As{l); TAB(48); ot

200 16 = 1N - .045

275 IF I <2 .8 THEN 6OT0 7

280 6010 253

cale:

605 Az N1 22,5

c05(22.5 * 7)

C0S(45 # P)

C05(67.5 1 )

H
2
?
2
.5 -
5t

650 a2 = 22,
655 a8 = 45 - :

€60 ak 2 4548

665 35 = 67,5 F

670 36 = 615+ F

61527290~ E

600 Ad = 90

690 5 = ({42 Ub) / (n s 31415926540}
695 X1 = CO5(n & al & 7)

100 X2 = cosin ¢ a2 ¥ P)

140
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705 X3 = C0S(n ¥ a3 + 7)

710 X4 = coS(n ® a4 = 9}

715 X5 2 €05(n # a5 ¥ p)

720 X6 = C05(n % 26 ¢ P)

725 X7 5 C0S(n * a7 + P)

730 X8 = €OS(n * A8 ¥ P)

T35 KT = -XL# X2 < K3 4 X4 = X5 4 X6 - XT + XB
MOT:XItS

45 RETURM

800 EKD
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Anplitud de os distintos Aradnicoes

Indice de Nodulacidn = 98
Tensidn de Baterias = 37

arabnico
Aaplitud Distorsién

() (volts) -}

1 38,0924 1

3 4930611 1, 366123€-02
5 1.557013€-02 4,3139586-04
? 6.300592E-04 1. 745682605
9 2.132725¢-03 1.52044E-05
1 3137098 8,691842E-03
13 6.287456 dT42042

15 9.553648 26469

17 §.153901 Jqa2mn

19 8.029954 2u8n

2 2,455554 6,803513€-02
23 4129358 1, 144106E-02
5 5927441 1.6422948-02
27 1.984229 1102696

1l 3.054282 B8.4623676-02
3 3.445534 9.5464136-02
33 .227872 §.172684E-02
35 1,095567 3.035448E-02
37 3523263 9.207641€-02
39 1.871923 5203093602
L1} 1.804598 4.999933¢-02
a3 1792826 2,159129E-02
45 2,085894 §.779309E-02
a 1.913986 0530301

L 1337525 3.705833E-02
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Aaplitud de los distintos Arednicos

Tndfce de Modulacidn = 80.5 ¢
Tensidn de Bater{as = 60

Aradnico
fuplitud Distorsitn
(1} (Volts) -}
1 48.14931 19999999
3 4461891 9.26870E-03
H 9.563498E-03 1.986217¢-04
7 2.610231E-04 S.421117€-9¢
9 - 1,155738E-03 2.40032€-05
i J202un 4,204582E-03
15, J6.470189 1345437
15 244218 A453268
17 16,0142 13326615
19 -0 0 .9.959349 206843
2 .. 1.898129 3.942172£-02
23 2150962 4.4672756-03
5 17211 8. TTE-03
i 3.724498 1.735309€-62
i £.818588 1831509
3L 6.,203832 11288457
3 6.380791 A3z
35 4,325861 8.984284E-02
7 5.792464 .1202959
L 1.800387 §,905324E-02
41 2.119532 4.401999€-02
43 5.069052 1052778
45 2.624558 §.450873€-02
4 1.522403 3.161836€-02

9 2.3714999 4.932571€-02
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faplitud dal Aradnico en funcién del Indice de Modulacién

Aratnico = 1

Tensién de baterias = 60

Indice de Hodulacidn
G

%

97.§

7

96,8

%
9550001
9500001
94.50001
94.00001
93.50001
93.00001
9250001
92.00001
91.50001
91.00001
90.50001
90.0000!
89.50001
89..00001
88.50001
88.00002
87.50002
87.00002
B6.50002
86.00002
85.50002
£85.00002
84.50002
84.00002
83.50002
83.00002
82.50002
82.00002
81.50002
81.00002
80. 50002
80.00002
79.50002
79.00002
18. 50002

fnplitud
{valts)

58,52828. .
58,2241 °
5193649

57:64055

. 134456

57.04853
56.75246
3645638
s6.16017
55.86399
55.56775
55,2716
54.97515
54.67879
sé.3324!
§4.095%
3378949
§3.49298
5319641
52.39984
52,6032

52.30853
5200982
5L3)

§LA1832
5111948
50.82264
50.52575
50.22802
49.93107
49.63485
19.33782
1504076
4874385
48.4485!
0.14932
42.85212
41.55488
42.2526

46.96027

Angulo total
{6rados}

110,8529
110.2873
1097247
1091561
108,5905
108.025

107.4594
106.8938
1063282
1057627
105.1911
104,6315
104.0659
103.5004
102.9348
102.3¢%0
101,802
101.2361
100.6725
100.1069
99.54134
98.97515
98.41017
9784482
97.21903
96.71345
95. 14789
95.5823

95.01675
94,4511
93.88557
93.3200
92.75445
92.18887
91.62328
91.0576%9
90.49213
89.92657
89.36099
88.79539
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DISERD DE UM _INVERSOL NONOFAS IO lll‘i\'lw, CONTROL NEQIANTE L4 XoDOLACI X DR ANCROEA OF PULSOS

Anplitud del Arsdnico en funcién del Indice de Modulacidn
Aradnico = 1
Tension do baterias 5 37

Indice de Modulacién Anplitud Angulo total
) {volts) {6rados)

98 36,09244 110.8529
9.5 35.50998 110.2873
97 35.727% 109.7217
96,5 35.54301 109.1561
96 35.36248 108.5905
95. 50001 3517993 108,025
95.00001 34,9973 1074584
94.50001 34,8141 106.8938
94, 00001 34.63211 106.3282
93,50001 3d,4494¢ 105.7827
91.0000! 34.26678 105.1971
92.50001 3408407 104.6315
92, 00001 33.50134 104.0659
91, 50001 33,7859 103.5004
91, 00001 33.53562 102.9348
90.50001 33.35301 102.36%2
90.00001 3317019 101.8036
89, 50001 32,9873 10,2381
89.00001 32,8045 100.8225
8650001 3.62157 100.106%
88.00002 32.43864 9954134
B87.50002 32,2557 98.97515
87.00002 32.01212 98,4017
46, 50002 5188974 97.84462
84,00002 31.70673 97.21905
85,5000 31.52368 96. 71345
85,00002 3134063 9614769
84,5000 3115754 95,5623
B4.00002 30.97444 95.0167%
83, 50002 30.79132 94.45117
83.00002 30.60816 93.88557
62,50002 30.42499 93.32001
82.00002 30.2418 92.75445
B1, 50002 30,05B59 92.18887
61.00002 29.87335 91.62328
8050002 29.69208 91.06769
80.00002 29,50881 90.49213
19.50002 29,323851 89.92657
19.00002 29,14219 B9.34099
18.50002 25.95664 88.79539

78.00002 28,1750 88,2984
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