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Capitulo 1

Introduccion

Usualmente a los convertidores estéaticos de potencia de Corriente Directa (CD) a po-
tencia de Corriente Alterna (CA), comtinmente llamados inversores, se les relaciona en la
mayoria de los casos con su aplicacién al control de la velocidad de los motores de CA,
debido a que con estos dispositivos se tiene la posibilidad de variar la frecuencia de la onda
moduladora o de entrada al motor [12]. Sin embargo, su desarrollo ha evolucionado hasta
el punto en que ahora se utilizan como elementos que transforman la energia suministrada
por una fuente de CD para proporcionar senales con las cuales es posible mejorar lo que ac-
tualmente se conoce en la literatura como la Calidad de la Energia Eléctricay que se refiere
a eliminar (o al menos disminuir) cualquier variacién en las senales de tensién y corriente
de alimentacién de un dispositivo que induzcan a un mal funcionamiento del mismo [5] [18].
En el caso de los inversores, este problema se refleja en las caracteristicas de la senial de CA
que proporcionan. Como ejemplo de estos dispositivos se encuentran, entre otros, los filtros
activos [8] y las fuentes de suministro initerrumpido (UPS", por sus siglas en inglés) [17],
los cuales juegan un papel importante en instalaciones delicadas, como hospitales, centrales

de cémputo, sistemas de transporte eléctrico, sistemas de comunicacién, entre otras [1].

En general, en un circuito Inversor la potencia de corriente directa es transformada a
potencia de corriente alterna sin movimientos mecéanicos entre las partes que lo componen.
Los inversores utilizan para realizar esta conversion de energia dispositivos semiconductores
en los cuales se puede controlar sus estados de conduccién (o encendido) y corte (o apagado),
como lo son los transistores de potencia (IGBT, BJT, MOSFET, GTO, etc.) o, dependiendo

de la aplicacién, tiristores de conmutacién forzada [4] [7].

“Uninterruptible Power Supply
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Entre otras posibilidades, el estudio de los Inversores se puede abordar, de manera muy
general, desde dos enfoques: el diseno electrénico, para el cual el tema fundamental es la
definicién de nuevas topologias y la evaluacién de nuevos dispositivos de conmutacién (y
en general de nuevos elementos tanto pasivos como activos); y el diseno de esquemas de
control, donde el esfuerzo principal se concentra en la determinacién de nuevas politicas
(leyes de control) de conmutacién de los semiconductores involucrados en los convertidores
con el fin de alcanzar las caracteristicas preestablecidas para la senal generada [19].

El trabajo desarrollado en la presente tesis se situa en el segundo enfoque, ya que el tema
de estudio que se aborda esta relacionado con el problema del diseno de leyes de control
para una topologia particular de inversor, concretamente, la de un inversor monofasico de

puente completo. Las caracteristicas de este trabajo se describen en las siguientes secciones.

1.1. Motivacion y antecedentes

Adicionalmente a los problemas que usualmente se encuentran en el manejo (generacion,
transmisién y distribucién) de la energia eléctrica [10], actualmente dos que han tomado

importancia [5] [18] son:
1. El creciente ntimero de cargas no lineales conectadas a la red, y
2. El incremento en los puntos de interconexién de diferentes circuitos (sub-redes).

Las implicaciones que tienen los problemas anteriores son que, por un lado, la aparicién
de cargas no lineales (especialmente aquellas que basan su funcionamiento en conmutadores)
provocan variaciones y distorsiones de las senales de tensién y corriente asociadas a ellos.
Esto, que por si mismo establece una operacién no deseada debido a el decremento en la
eficiencia del sistema eléctrico (bajo factor de potencia), se convierte en un problema maés
complicado si se considera que, como consecuencia de la mencionada interconexién entre
sistemas, las variaciones y distorsiones generadas por una carga, invariablemente se veran
reflejadas en las senales de alimentacion de todas las demads cargas asociadas al mismo
circuito.

Los problemas mencionados en el parrafo anterior han motivado la propuesta de difer-
entes soluciones basadas en convertidores estaticos de potencia. Estas alternativas incluyen
rectificadores, convertidores CD/CD e inversores con el fin de acondicionar las senales con-

taminadas con el fin de mejorar la calidad de la energia eléctrica. Entre ellas, una que ha
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recibido gran atencién es la que se refiere a la de generar a partir de una senal de CD otra
de CA de amplitud y frecuencia constante. Estos dispositivos se aplican en UPS que ac-
tualmente se consideran como elementos esenciales en instalaciones tanto comerciales como
industriales, encontrandolas desde versiones de baja potencia (para alimentar equipos de
cémputo personales), equipos de mediana potencia (para alimentar estaciones terrenas) y
dispositivos de alta potencia (para suministro de respaldo de energia eléctrica en edificios).

Ademas del diseno electronico de las UPS, un elemento que es fundamental para el buen
funcionamiento de estos dispositivos es la politica de conmutacion utilizada para generar las
senales de CA. En este sentido, un método que ha mostrado una gran utilidad es el que se
conoce como modulacién en ancho de pulso (PWM**, por sus siglas en inglés) cuya funcién
principal es la de conmutar los dispositivos semiconductores a una frecuencia suficientemente
alta (dependiendo de la aplicacién) de tal manera que a partir de una senal constante a
tramos se pueda aproximar (de la mejor manera) la sefial deseada de CA. Sin embargo, la
gran desventaja que presenta este método es que se trata de un esquema de control en lazo
abierto [9].

Con el fin de aprovechar las ventajas y minimizar el efecto de las desventajas del método
PWM, diferentes esquemas de control en lazo cerrado se han propuesto para un circuito
inversor modulado en ancho de pulso. En este sentido, recientemente se han reportado en
la literatura esquemas de control inspirados en la teoria de control de sistemas no lineales,
como son los presentados en [6], [2] y [3], en los cuales se aborda el problema de control de
un inversor monoféasico de puente completo con aplicacion a UPS.

Aunque las propiedades matemaéticas de los resultados presentados en estos articulos
han sido establecidas completamente, su validacién experimental establece un problema
abierto en el trabajo de investigacién. Es en este punto en donde se situa el trabajo de tesis
que se presenta, siendo el principal objetivo el realizar alguna aportacién en el trabajo de

evaluacién experimental mencionado.

1.2. Formulacion del Problema

Como se mencioné en la seccién anterior, el problema que se pretende abordar en la
tesis que se presenta es el de la evaluacion experimental de un esquema de control para un

inversor monofasico de puente completo con aplicacién a UPS.

“Pulse Width Modulation
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En este sentido, el problema planteado se divide en dos sub—problemas: La puesta en
marcha de un banco de pruebas experimental y el establecimiento de una metodologia para
evaluar las propiedades del esquema de control.

Respecto al primero y como resultado de una situacién de disponibilidad™™, para el
desarrollo de este trabajo de tesis se considera que la infraestructura experimental necesaria

para una correcta evaluacién es como la que se muestra en la figura 1.1 en donde se observa

impulsores Etapa de potencia Filtro
[=1 oo} } { — —IG & N -

Figura 1.1: Etapas que conforman al sistema denominado inversor monofasico

que los elementos principales del sistema requerido son:

Un procesador digital de senales (DSP**W7 por sus siglas en inglés) el cual estd situado

en una computadora personal.

= Circuitos impulsores necesarios para acondicionar las senales generadas en el DSP.

= Una etapa de potencia, constituida por los dispositivos conmutadores conectados con-

siderando una topologia de puente tipo H.

= Una etapa de filtrado de las seniales generadas por la etapa de potencia, y

= La carga.

Concerniente al segundo problema, se considera la ley de control reportada en [6], [2]
y [3] v la metodologia de evaluacién persigue como fin principal el de cuantificar el nivel
de eficiencia del esquema de control, considerando que éstd determinada por los siguientes

factores:

“Debe hacerse notar que el trabajo de tesis se desarroll en el Laboratorio de Control del Edificio Bernardo
Quintana de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en donde parte de la construccién del inversor ya se
habia llevado a cabo al inicio de la tesis que se presenta
“Digital Signal Processor
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= La calidad de la energia eléctrica suministrada, es decir, el nivel de distorsién que
presenta la forma de onda de tensién de salida frente a diferentes condiciones de

operacion.

= La estructura electrénica del convertidor. En el sentido de evaluar el desempeno del
sistema considerando el uso de elementos pasivos de bajo costo, es decir, de dimen-

siones pequenas.

= La facilidad de uso del esquema propuesto, considerando para ésto la sintonizacion

del esquema de control respecto a la respuesta que se genera.

1.3. Objetivos

Con base a lo establecido hasta este punto, el objetivo de la tesis que se presenta se

plantea como:

1. Poner en marcha un banco de pruebas experimental que posea las caracteristicas

mencionadas en la seccién anterior, y

2. Realizar una serie de experimentos que permitan de manera sistematica, evaluar la

eficiencia del controlador en estudio.

1.4. Contenido de la tesis

En el capitulo segundo se abordan los principales grupos de convertidores CD/CA que
son mas utilizados en la industria, como son los Inversores Fuente de Corriente y los In-
versores Fuente de tensién, poniendo especial atencion en estos tltimos ya que en uno de
este tipo se enfoca el contenido de la tesis, describiendo en esta parte el funcionamiento del
inversor utilizado. Adicionalmente, se estudia la representacion matematica de estos con-
vertidores, ya que resulta fundamental para abordar y solucionar, desde la perspectiva de
esta tesis, el problema de control de estos dispositivos.

En el capitulo tercero se aborda el diseno de la ley de control con base en los fundamentos
del modelado del sistema. Para ésto, el disenio del filtro pasobajas de segundo orden que se
coloca en las terminales de salida del inversor es un punto basico, por lo que también es

contenido en este capitulo. A manera de verificacién preliminar al trabajo experimental, se
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presentan, ademds, los resultados de algunas simulaciones digitales que resultan ilustrativas
del comportamiento esperado de las variables del convertidor.

Los resultados experimentales obtenidos de la implantacion del sistema son presentados
en el capitulo cuarto. Junto con ellos se presenta una discusion que de manera sistematica
permite evaluar la eficiencia del convertidor y el controlador en estudio.

Finalmente, en el dltimo capitulo quinto se exponen las conclusiones a que se llegan
después del trabajo experimental.

La descripcién detallada de los elementos que componen el banco de pruebas se incluye

en el Apendice A.



Capitulo 2

Convertidor CD/CA

En este capitulo se aborda el circuito inversor estudiado en esta tesis. El convertidor se
analiza tanto desde la perpectiva de su estructura (topologia), como de su funcionamiento
y modelado. A manera de ilustracién también se presentan algunas aplicaciones en las que

puede estar involucrado.

2.1. Topologia y funcionamiento

Basicamente los Convertidores CD-CA son dispositivos que transforman energia de cor-

riente directa en energia de corriente alterna.

CA
ca | |
——  Rectificador Filiro : Inversor
60 Hz | .
103 fases | | Salida _
Voltaje y Frecuencia

- | variable

Figura 2.1: Diagrama de bloques del Convertidor CA-CA

Para transformar la energia, estos convertidores son construidos actualmente con dis-
positivos semiconductores, en los cuales puede ser controlado su estado de conduccion y
corte. Ejemplos de estos dispositivos son los transistores: Transistor de Efecto de Campo

Metal Oxido Semiconductor (MOSFET*, por sus siglas en ingles), Transistor Bipolar de

*Metal Oxido Semiconductor Field Effect Transistor

15



16 Capitulo 2. Convertidor CD/CA

Compuerta Aislada (IGBT ™. por sus siglas en inglés), etc. Ademds de estos dispositivos
de potencia, otros tipos de semiconductores han sido desarrollados y mejorados en anos
recientes, haciendo posibles construir convertidores de potencia que facilitan el control de
las variables de salida, como la tension, corriente y frecuencia.

Dependiendo de la fuente de alimentacién hacia el circuito de potencia, los Convertidores

CD/CA pueden ser clasificados como [7] :
1. Inversores Fuente de Tensién (VSI™™, por sus siglas en inglés)
2. Inversores Fuente de Corriente (CSI™™", por sus siglas en inglés)

El inversor VSI es una fuente de tensién, con frecuencia ajustable y la salida de voltaje

es independiente de la corriente de carga.

Entrada de 1

i ¥
linea de CA %S T d

Carga
trifasica

Figura 2.2: VSI-PWM con un rectificador no controlado

Este tipo de inversores pueden recibir la energia de corriente directa de baterias (como es
el caso de los sistemas UPS, cuando existe una falla en el suministro de energia comercial),
pero generalmente lo que se utiliza, es la rectificacién de sefiales de corriente alterna. En
este proceso de conversion, la energia de corriente alterna a la frecuencia de suministro, es
rectificada para después ser filtrada, antes de ser nuevamente convertida a corriente alterna
con amplitud y frecuencia ajustable.

La frecuencia de salida en los Convertidores CD/CA VSI, esta determinada por los
estados de corte y conduccion de los dispositivos, que a su vez estan manejados por el
circuito de control. La accién de corte y conduccion en los convertidores da como resultado

una salida de tensién no senoidal y corrientes con forma de onda que no son las mejores

“Isolated Gate Bipolar Transistor
***Voltage Source Inverter
“*Current Source Inverter
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para varias aplicaciones, en especifico para el caso de motores de CA, ya que senales de
alimentacién no senoidales provocan pérdidas considerables en sus devanados, ademas de
variaciones en el torque.

Por su parte, los inversores CSI son alimentados en su etapa de potencia por rectifi-
cadores, que a su vez estan controlados por corriente. Esté tipo de inversores funciona como

una fuente de corriente de CA.

Entrada de
linea de CA

Carga
trifasica

Figura 2.3: CSI con rectificador controlado

Los Inversores CSI, basicamente consisten en un Rectificador Controlado por Fase, un
inductor de valor elevado y por ltimo el Inversor de CD/CA. El inductor es utilizado como
la liga de corriente la cual hace que aparezca la entrada como una fuente de corriente para
el Inversor.

La tension de salida en estos inversores esta determinada por la respuesta de la carga a
la corriente que se le aplica. La sefial que representa la corriente deseada es comparada con
la corriente actual, la diferencia es amplificada y usada para controlar el dngulo de retardo
del rectificador, para que el valor de la corriente que se requiere sea obtenida. Una serie de
inductores sirven como filtro para la salida de corriente del rectificador controlado.

En una fuente de corriente, la corriente de carga se mantiene constante aun cuando
existan variaciones de la impedancia de carga y la tension terminal cambia para satisfacer
la relacién V=IZ.

Los CSI son disenados para aplicaciones con caracteristicas muy especificas, debido a su
alto costo y mayor circuiteria.

Una de las ventajas de los CSI sobre los VSI, es la habilidad que tienen de controlar
fallas en las conmutaciones y regresar naturalmente a la operacién normal. Adem4s, el uso

de fuentes de corriente elimina la posibilidad de transitorios en las corrientes.
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Ya que el Inversor utilizado durante éste trabajo de tesis es del tipo VSI, en la siguiente

seccién esté tipo de circuitos se aborda en mas detalle.

2.1.1. Tipos de Inversores de Fuente de Voltaje (VSI)

La estructura bésica de este tipo de circuitos se presenta en la siguiente figura.

Figura 2.4: Inversor medio puente

Basicamente estos circuitos estan formados por dos transistores, dos diodos, la fuente o
bateria con tap central y la carga. También son llamados medios puentes. Cada transistor
permite que la corriente fluya de colector a emisor y el diodo rectificador en antiparalelo
hace posible que la corriente fluya en direccién contraria a la de los transistores. Los diodos
en antiparelelo (o libre rodamiento o volante) son la ruta por la que la corriente de carga
(en caso de cargas reactivas), es regresada a través del Inversor hacia la fuente de corriente
directa.

El funcionamiento del medio puente consiste en que cada transistor actiie durante medio
ciclo de la senal generada, lo que da como resultado cambios de polaridad en los extremos
de la carga.

Si la carga es puramente resistiva la senal que se presenta en ella serd de una onda
cuadrada, pero para cargas inductivas, por la naturaleza de almacenamiento que tienen
estos elementos, existira regreso de esta energia por los diodos volantes. La energia retornada
representa el factor de potencia en el circuito Inversor.

Una manera distinta de obtener un Inversor Monofésico, es utilizando dos medios puentes
para formar un puente completo (Figura 2.5) y asi evitar la necesidad de un tap central

en la fuente de corriente directa. Este Inversor, ademds de mayor circuiteria, necesita mas
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atencién en el disefio de la etapa de control para la correcta sincronizacién de los elementos
de conmutacién en los dispositivos, la cual debe de ser en forma diagonal para evitar posibles

cortos circuitos entre las terminales de las ramas que forman al convertidor.

Rectificador Modulos de IGBT

Figura 2.5: Inversor Puento completo

El funcionamiento del Puente Completo es el mismo que el del Medio Puente lo que
resulta que en la carga se presente una tension de alimentacién que cambia de polaridad
cada 180° de su periodo, representando una tensién alterna.

Como se puede observar, estos dispositivos en realidad no utilizan algin tipo de logica
que haga posible que las senales que son suministradas a la carga sean ondas con formas
PWM, sino en el mejor de los casos, como lo es con cargas resistivas, se trata de ondas
cuadradas y lo mas que se puede conseguir con este tipo de control, para los estados de
corte y saturaciéon de los dispositivos, es disminuir el ancho de la senal cuadrada, pero
generando mas tiempo muerto y a la vez disminuyendo la cantidad de energia que se le
podria suministrar a la carga. Atin con este tipo de limitaciones, el Puente Monofésico VSI,
es el bloque que sirve como base para la construccién de los Inversores Trifasicos.

La tension de ruptura para los diodos volantes y la calidad de la tensién de salida para
inversores de medio puente y de puente completo es la misma.

Una ventaja de la configuraciéon de puente completo es que se pueden obtener los niveles
de tensién positivo y negativo, que se presentan en los extremos de la carga, no de la mitad
del valor de la fuente como en la configuracion de medio puente, sino del mismo valor de la
fuente de alimentaciéon. Ademads se deja de tener la necesidad de contar con un tap central

para la fuente, como se menciono anteriormente, resultando la fuente de alimentacién, por
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lo tanto, méas econémica.

Por otra parte, para los inversores de puente completo, la potencia de salida es cuatro
veces mas alta y la componente fundamental es dos veces la correspondiente a la de los

inversores de medio puente.

La detallada descripcién del funcionamiento del Inversor Monoféasico utilizado ayudara a

ilustrar el funcionamiento del esquema de control planteado en esta tesis.

En el DSP se cuenta con la posibilidad generar la senal moduladora de la técnica de
PWM, ademds de variar su frecuencia y amplitud en tiempo real (en linea), para ser esta,
la senal PWM de salida y su negada, ingresada como la referencia de conmutacién para
los dispositivos semiconductores. Sin embargo, el alimentar directamente a los dispositivos
semiconductores con estas sefiales puede ocasionar, en caso de presentarse perturbaciones o
fallas en el circuito de potencia, que el procesador sufra danos, ya que éste maneja senales
légicas, (0-5[V]), por lo que resulta necesario considerar una etapa extra de acoplamiento
entre la senial PWM generada en la DSP y el inversor. A esta etapa se le conoce como
circuitos “impulsores”, los cuales, ademas de acondicionar la senal PWM a senales adecuadas
para la operacién de la etapa de potencia, proporciona un aislamiento eléctrico entre los

dos subsistemas.

Una vez que las senales han sido acondicionadas, éstas son enviadas a la etapa de poten-

cia, la cual utiliza como dispositivos semiconductores Transistores Bipolares de Compuerta

kokskok

Aislada (IGBTs *, por sus siglas en inglés), que a su vez utilizan seniales de encendido de
15 [V] y senales de -10 [V] para su apagado, aplicadas entre las terminales de Compuerta
(G) y Emisor (E). Esta etapa es la encargada de generar la senal amplificada de voltaje que

sera alimentada, via la etapa de filtrado, al circuito de carga.

Una contribucién del trabajo que se presenta se enfoca, en primer lugar, en la puesta en
marcha del banco de pruebas descrito anteriormente que constituyen la operacién del sistema
en lazo abierto. La segunda contribucién de esta tesis se situa en dos etapas adicionales del
inversor mostrado en la figura 1.1 y que constituyen la estructura del control dindmico
del sistema en lazo cerrado. Una de estas etapas es la retroalimentacion de las senales
de voltaje y corriente, la cual genera las senales que son utilizadas en el DSP para su
procesamiento. La otra etapa es la generacion del codigo de programacion bajo el cual el DSP

procesara las senales retroalimentadas y que constituye el algoritmo de control. Asi, el

skeskook ok

Isolated Gate Bipolar Transistor
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sistema completo que se considera para el desarrollo de este trabajo de tesis estd constituido

como se muestra en la figura 2.6.

Impulsores

Etapa de potencia

[1] psp[Ewar]

ild

3

Acondicionamiento

Carga

Figura 2.6: Complemento, de las etapas agregadas, a la etapas existentes

Las caracteristicas principales para elaborar esta parte del trabajo son:

1. El uso de la teoria de control de sistemas dinamicos para el disenio de los esquemas de

control, y

2. Los dispositivos conmutadores son operados utilizando la técnica de Modulacién en

Ancho de Pulso (PWM

sus estados de conduccién y corte.

kokskok ok >k

2.2. Modelado

, por sus siglas en inglés) como método para controlar

El sistema que en esta seccién se presenta se compone de dos subsistemas, denominados

Convertidor y Filtro con carga, y los cuales constituyen el convertidor inversor considerado

en esta tesis. Para entender su comportamiento dindmico, cada subsistema se analiza por

separado, para comprender, finalmente, el funcionamiento conjunto de estos subsistemas

como uno solo.

El objetivo del sistema Convertidor es el de generar dos niveles de voltaje (Vop v —Vep)

entre sus terminales de salida (A y B), mientras que el objetivo del segundo, como su nombre

e sk sk sk ok

Pulse Width Modulation
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b ___%9 ?\\ d ___%} g\\ Segundo Subsistema:

o o Filtro actiwvo coh Carga

Primer Subsistema:
Inversor

Figura 2.7: Sistema: Inversor y Filtro con Carga
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lo indica, es el de filtrar componentes de cierta frecuencia de la sefial de salida para que el

suministro de energia sea el apropiado para la carga.

Las senales que controlan la apertura y cierre de los interruptores (a,b,c,d), en el primer
subsistema, son definidas por medio de valores discretos. Considerando que todas las senales
tomen el valor de 1 cuando estas indiquen el cierre del interruptor y un valor de 0 para
cuando indiquen la apertura, una definicién apropiada para estas sefiales es la siguiente:

1, to<t<ul
a,b,c,d= a (2.1)

0; pI'<t<T

Donde tg es el instante de tiempo en el cual la sefial indica el cierre al interruptor, T
es la duracién de la senal de control (apertura y cierre), u es la relacién entre la duracién
del tiempo durante el cual la senal mantiene cerrado al interruptor (ton) y la duracion de
la senial (T), por lo tanto uT = ton. Este tipo de politica de conmutacién donde la senal
de control determina el tiempo en que la salida toma un valor alto o equivalentemente, el

ancho de un pulso de magnitud 1, se conoce como Modulacién en Ancho de Pulso (PWM).

Considerando que dichas sefiales deben ser complementarias para un par de interruptores
de la misma rama, y que para obtener dos niveles de tension entre las terminales de salida
del inversor, los interruptores a y d deben ser controlados por la misma senal mientras que
los interruptores b y ¢ deben ser ambos controlados por otra senal, siendo ambas senales,
como ya se menciono, complementarias. Por lo tanto, se puede concluir que solo se necesita
una sola senal de control, que denotaremos con el simbolo u, para poder alcanzar el objetivo
planteado en éste parrafo. Entonces podemos describir la dindmica del primer subsistema

en la siguiente tabla:

u=a=d|u=b=c| Vinv
1 0 Ve
0 1 —Veb

Cuadro 2.1: Descripcién de la Dindmica del Inversor

Una vez comprendida la dindmica del inversor procedemos a hacer cita de la dindmica
del segundo subsistema. Analizando por separado las condiciones del subsistema se tiene

que:

Para cuando Vyyy = Vop (u=1) se puede demostrar que las ecuaciones en el espacio
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de estados que describen el comportamiento de este subsistema son:

. 1 : Vep
(29 0 - ir, £
. = ) ; + (2.2)
Ve T —T®o Ve
Cuya representacion matricial es de la forma:
T=Az+B (2.3)
donde:
e 1 Veb
ir 0 —+ L
r=| A= L y B= L (2.4)
1 1
Por otro lado, para cuando Viyy = —Vep (u=0) las ecuaciones en el espacio de estados
que describen el comportamiento del subsistema son:
[ ]
. 1 : Vep
L 0 -z L "
° = 1 1 - (25)
Vo ¢ ~me || Ve 0
cuya representacién matricial es parecida a la anterior, pero de la forma:
T =Ar— B (2.6)

Podemos englobar ambos comportamientos del segundo subsistema en la ecuacion:
=Ar+B (2.7)

Mas atun, considerando los resultados anteriormente obtenidos se puede redefinir la

ecuacion precedente de la siguiente manera:
T =Az+ B(2u—1) (2.8)

Como se puede observar, el modelo en el espacio de estados encontrado esta en funcién de
una senal de entrada discreta (u), por lo tanto es necesario encontrar la manera de establecer
un modelo continuo a partir de un modelo discreto, como se tiene hasta el momento, ya

que la teoria de espacio de estados funciona o esta diseniada para variaciones suaves de las
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senales.
Para ésto considere el siguiente procedimiento:
La solucién explicita de la ecuacion deferencial esta dada por

Mm+T%4ﬁ@+/thh (2.9)

to

la cual se puede reescribir de la siguiente manera:

1 1 [htT,
—lz(to+7T) —z(ty)] = = xd 2.10
Flatlo+T) =t =7 [ Far (210)
Si se supone que los interruptores conmutan a alta frecuencia, entonces es posible con-

siderar que T" — 0, con lo cual se tiene que

lim, <% (w(to +T) —x(tg)]> = lim <% /tmT:sz) (2.11)

0

Como se puede observar, el término del lado izquierdo de la igualdad es la definicion
de la primera derivada de la funcién x(t) en el valor ¢t = ¢y. Sin embargo si se supone que
x(t) es uniformemente diferenciable, entonces es posible considerar que el lado izquierdo de
la ecuacién es :%(t) para todo t. Por otro lado del termino del lado derecho de la ecuacién
podemos separar la integral en las dos partes que la conforman, ya que para el intervalo de
to a tg+ w1 el modelo que revela el comportamiento del segundo subsistema esté dado por
la ecuacién (2.3), mientras que para el intervalo de tg + uT' atg+ T el modelo es el dado

por la ecuacién (2.6), quedando entonces la ecuacién anterior como

/t U At By / " e B)dT]) (2.12)

. 1
z(t) = lim | =
( ) T—0 <T |: 0 to+uT

Desarrollando las integrales correspondientes se tiene que

o 1 to+pT to+pT to+T to+T
z(t) = lim | = Azdr + Bdr + Azdr — Bdr (2.13)
T—0\T |/, ¢ . ¢

0 0 o+uT o+uT
de donde, concatenando las integrales correspondientes al término Ax, se obtiene que

N to+T to+uT to+T
z(t) = A lim —/ xdt 4+ B lim —/ dr — B lim —/ dr (2.14)
T—0T [y, T—0 to T—0T Jiyqpr
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Por otra parte, se puede demostrar que:
to+T
lim —/ xdr = x(t) (2.15)

por lo que desarrollando los dos ultimos elementos del lado derecho de la ecuacién es

posible que
36) = Aa(t) + 8 Jin 7 0+ 17) — (0)]) = B Jim ([0 +T) — (o 47)]) (210

donde se hace uso del hecho, de que x(t) es una funcién continua. De esta manera, la

ecuacién anterior puede escribirse como

x@%:Aﬂw+iip%<%UJD—<B#%<%Kf—uﬂ> (2.17)

0 equivalentemente

Z(t) = Ax(t) + Bu— B (1 — p) (2.18)

Mas aun, considerando que ésta ultima expresion tiene la forma:
T(t) = Az(t) + 2By — B (2.19)

entonces, finalmente, se llega a que la representacion en el espacio de estados, cuando

T — 0, toma la forma
T(t) = Ax(t) + B(2u —1) (2.20)
Con esto se ha encontrado un modelo continuo para el sistema, originalmente regido

por un modelo discreto, por medio del analisis de las dindmicas de los subsitemas y de la

relacién que existe entre ellos.

2.3. Aplicaciones

En los inversores ideales, las formas de onda de la tensiéon de salida deberian ser
senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen cierto con-
tenido armonico. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar las

tensines de onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, son nece-
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sarias las formas de onda senoidales de baja distorsién (ya que el alimentar con otro tipo de
sefiales a equipos que fueron disenados para funcionar con este tipo de senales, les ocasiona
perdidas y sobrecalientamientos). Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconduc-
tores de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o reducir significativamente el
contenido arménico de la tensién de salida mediante las técnicas de conmutacién. El uso
de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como la propulsién de
motores de ca de velocidad variable, la calefaccién por induccion, en la salida de lineas de
transmisién de CD, las fuentes de respaldo y las de poder, alimentaciones ininterrumpidas
de energia. La entrada puede ser una bateria, una celda de combustible, una celda solar u

otra fuente de CD.
A continuacién se presenta una breve resefia de algunas de estas aplicaciones:

La tecnologia de Corriente Directa de Alta Tensién (HVDC, por sus siglas en inglés) se
ocupa del transporte eficiente de centenerares de millones de watts de potencia eléctrica,
a través de la conversién de CA a CD, en el extremo de la fuente, y de CD a CA, en el

extremo de la carga.

Con el surgimiento de los rectificadores de estado sélido que pueden controlar la energia
de alto voltaje y alta potencia y de los microdispositivos electrénicos, ha sido posible disenar
y desarrollar el sistema de transmisién de HVDC, como alternativa viable a la técnica de
transmisiéon de CA de 50 o 60 [Hz|, extensamente conocida, para alcanzar el objetivo de
minimizar las perdidas de transmisién, mejorar la estabilidad transitoria y la sincronizacién
y enlace de sistemas eléctricos de potencia. La tecnologia de transmisién de HVDC adopta
la rectificacién controlada por fase y la tecnologia de inversién que controla la potencia de

salida de CD.
Otra aplicacién donde se prolifera el uso de los inversores es la siguiente:

La alimentacién de los hornos de fundicion que ha venido tradicionalmente utilizandose
ha supuesto tanto el empleo de componentes voluminosos y caros como un precario resultado

en la regulacién global del sistema.

La figura (2.8) muestra un diagrama bdsico de la estructura de un horno de canal en
el que se puede apreciar la existencia de una bobina inductora, arrollada sobre un nicleo
de chapa magnética, que hace la funcién de primario de un transformador. El secundario
del mismo es un tanto especial, ya que estd formado por un canal de metal fundido que se

encuentra en cortocircuito.
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Este tipo de hornos, si se comparan con otros tipos, permiten un buen rendimiento y
un elevado factor de potencia (0.4 a 0.7) debido a que su buen acomplamiento entre el
devanado primario y la carga. La conexién que tradicionalmente se ha venido empleando
entre la red y el primario del horno ha sido un transformador trifasico, junto a un juego
de condensadores y bobina con lo que se equilibran las tres lineas y se corrige el factor de

potencia.

—

—
Mucleo feromagnalico

Babing ded pimana

Figura 2.8: Estructura del Horno de canal

Dos de los elementos més costosos y voluminosos que hasta ahora se han venido emple-
ando (el transformador trifdsico de entrada y el juego bobina - condensador de equilibrio
de lineas y correccién de factor de potencia) se consiguen suplir con gran ventaja gracias al
empleo de un rectificador trifisico, que transforma a potencia de CD la potencia de CA de
la compania suministradora, y un circuito inversor CD/CA para gran potencia, quedando
la nueva estructura como se muestra en la figura (2.9).

Con la nueva estructura, la tension trifasica de red es rectificada y filtrada directamente
para obtener la tension continua con el que trabaja el inversor, cuya salida es monofasica y
proporciona una onda senoidal sintetizada mediante PWM y con un indice de modulacién
ajustable, lo que determinard una tension eficaz de salida también ajustable. La etapa de
potencia del inversor estd formada por un puente H de transistores.

Existiendo la necesidad de contar, en esta nueva estructura, con una apropiada refer-
encia de tierra para la electrénica, que lleva al cabo el control de las conmutaciones de los
transistores, con el fin de evitar operaciones en falso de los semiconductores en la etapa de

potencia.
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Figura 2.9: Nueva Estructura de alimentacién del Horno






Capitulo 3

Diseno del Controlador

En este capitulo se presenta detalladamente el planteamiento del problema a resolver,
ademas del disenio de la ley de control que se propone para resolver este problema. Tam-
bién se presentan los resultado de algunas simulaciones digitales que, en primera instancia,
corroboran la teoria bajo la cual esta disenada la propuesta de control y proporcionan las
tendencias del comportamiento del sistema frente a diferentes sintonizaciones del control,

en segunda instancia.

3.1. Problema de Control: Aplicaciéon a UPS

Con base a lo descrito en los capitulos anteriores, se puede resumir el funcionamiento
del sistema a utilizar de la siguiente forma:

La informacién de la senal que se desea obtener (tensién deseada) en las terminales
del primer subsistema, el inversor, se describe en la senal moduladora de la técnica PWM
(funcién periddica y alternante, de amplitud y frecuencia fijas o variables), la cual se encarga
de hacer conmutar a los transistores de tal manera que, a la salida del inversor, se pueda
ver reflejada la informacién de esta senial de entrada. Sin embargo, en la senal de salida no
solo se presenta la informacion de la sefial moduladora sino se presenta un alto contenido
armonico, es decir, la suma de senales senoidales de diferente frecuencia y amplitud.

Esta senal obtenida alimenta al segundo subsistema, el filtro, en cuya salida se tiene
una senal depurada de contenido arménico, y aunque el objetivo del filtro es (idealmente)
recuperar solo la informacién de la sefial moduladora, ésto no es practicamente posible.

La calidad de la energia que se pueda obtener de la tension de salida del sistema comple-

to, tensién en el capacitor del filtro, depende de la cantidad de las componentes arménicas

21
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que el filtro no puede atenuar, que se puede evaluar por el parametro denominado Distorsién

s . * . . , . e . .,
Armonica Total (THD", por sus siglas en inglés), cuya definicién se presenta a continuacion.

VR VI V2
a Vi

THD| %™ (3.1)

donde Va, V3 y V,, son el valor eficaz de las componentes armoénicas que se presentan en
la senal de tension.

V1 es el valor eficaz de la componente fundamental.

Al ser el inversor quien proporciona estas componentes debido a la forma en que se hace
conmutar a los transistores de potencia, para realizar la conversién de potencia de CD a
potencia de CA, se puede concluir que si se logra hacer conmutar de manera controlada
a los transistores, se podra conseguir el disminuir el contenido armoénico que el inversor
proporciona al filtro y que éste, debido a su dinamica, no puede atenuar.

Bajo esta filosofia, en este trabajo se implementé una propuesta de una ley de control
que genera a la senal moduladora, con la cual al llevar al cabo la politica PWM se obtuvo
una buena aproximacién de la tension deseada en la salida del convertidor. Con esta nueva
forma de conmutaciéon controlada de los transistores se logra disminuir las componentes
armonicas. El diseno de la ley de control se basa en la téoria de sistemas dindamicos.

La aplicacién inmediata en la que se puede implementar esta propuesta de control es
en las UPS ya que de ellas se desea obtener una tensién de salida con una forma de onda
senoidal de amplitud y frecuencia constante y con los elementos descritos en los antecedentes

de la introduccion se puede conseguir este objetivo.

3.2. Diseno

Como primer paso en el disefio de la ley de control es hallar los elementos del filtro paso
- bajas de segundo orden que ayuda a atenuar a las componentes armoénicas en la tension
de salida del filtro. La frecuencia de las componentes que pueden ser atenuadas por el filtro
depende de la frecuencia de corte del mismo, la cual se determina por diseno.

Un filtro de corriente utiliza a la salida del inversor un inductor de potencia mientras

que para filtro de tension se introduce un filtro LC.

“Total Harmonic Distortion

“La definicién de este pardmetro nos indica la relacién que existe entre el valor eficaz del contenido
armonico con respecto a la componente fundamental de una senal de tensién, dada en porcentaje. También
puede ser aplicada a sefiales de corriente.
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La funcién central del Filtro en el sistema de pruebas, es reducir o eliminar el rizo de
tensién de alta frecuencia generado por la conmutaciéon de los IGBTs en el Inversor. El
diagrama eléctrico del Filtro se muestra en la figura (3.1). En esta figura se muestra al filtro
LC con una resistencia asociada a la inductancia L. Se debe considerar el efecto que ésta

produce ya que esta asociada a las pérdidas del nticleo magnético y al calibre del conductor.

Vep pak

—_ Inversor

— v, C

L

Figura 3.1: Filtro paso - bajas de potencia de segundo orden

Se puede demostrar que la funciéon de transferencia del filtro LC es:

1
VC(S) — RLC - (32)
Vinv(S) 24 fLs4 A

Donde Vi (S) es la transformada de Laplace de la senal de tensién en el capacitor del
filtro y Viny(S) es la transformada de Laplace de la senial de salida del Inversor.

Asi la frecuencia de corte de este circuito esta dada por:

1
Je= VIO (3.3)

la cual, si se supone que si la frecuencia de conmutacion de los IGBTs seleccionada es
de 6[KHz], se propone como fc = 300[H z].

Con la frecuencia de corte propuesta, se garantiza un ancho de banda limitado para
contemplar el desempeno de la propuesta de control y se espera asi una mejor respuesta del
sistema.

Por otro lado y atendiendo las limitaciones impuestas en el costo del sistema, se tiene la
restricciéon de no sobrepasar un valor del inductor de 5 [mH], valor que genera una bobina
de costo y tamano aceptable. Sustituyendo el valor de f. y L en la ecuacién (3.3) se tiene

que el valor del capacitor queda fijado por

1
C = L (3.4)
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Se fij6 el valor del inductor en L = 4.5[mH], para no manejar al inductor en su méxima

capacidad, el valor del capacitor sera:

1 1
“- @nfo) L (2%7 # 300[H2])? (4,5010-3[mH]) 62,51 (3.5)

El valor de éste capacitor no es comercial, por lo que se utilizé el valor comercial més
cercano, es decir, un capacitor de valor de 50[uF].

Con este nuevo valor del capacitor, C = 50[uF], la nueva frecuencia de corte es de:
fo = 335[Hz].

Para conocer el valor de la resistencia de carga nominal (Rp) que se puede conectar
al filtro, como se ilustra en la figura (3.2), se considera la maxima tensién que el inversor

entrega y la maxima corriente que por el inductor puede circular.

Figura 3.2: Conexién de la Resistencia de Carga al Sistema

Con la limitantes de contar unicamente con una fuente de alimentacién del inversor de
30[V], es decir, Vop = 30[V], y que por el inductor debe circular una corriente maxima
iL,,ax = 1[A], s6lo se puede obtener del Inversor una potencia activa de 15 [VA].

Asi, por lo tanto, el valor de Ry lo podemos determinar de la siguiente forma:

2 2

Con ésto la funcion de transferencia del filtro con la resistencia de carga nominal es:

1
VR, (3) _ LC (3'7)
Vinv(s) 52+ Lﬁ%lzé& s + Ztf

la cual si Ry >> Rj, se simplifica a:

Vinv(s) s+ glos+ 1o

VRo (S) 114% (38)
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El diagrama de bode del filtro con la resistencia de carga nominal conectada al sistema

se presenta a continuacion

Diagrama de Bode
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Figura 3.3: Diagrama de Bode del Filtro con la Resistencia de Carga nominal conectada al
Sistema

con lo que se tiene cubierto por completo la dindmica del Filtro con la carga conectada.
En el segundo paso del diseno se concibe la ley de control que se propone como referencia
para modificar la sefial moduladora p . Para ésto, considere el modelo promediado que se
obtuvo de la seccién 2.2 dado por la ecuacién (2.20). En este momento, es 1til observar que

otra forma de representar dicho modelo es la siguiente [19]:
Di+Cz+ Rz = Q (3.9)

Donde

L 0 0 1 00 Voo (2u — 1)

o
Q
|
—_
o
(es)
o=
o
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Sin embargo, debido que el objetivo de control es el de lograr que = x4 [11], con 4 como
el comportamiento deseado para la tension y corriente, entonces resulta ttil representar la

dindmica anterior en términos de la senal de error dada por

e=c—xq (3.11)

La ecuaciéon anterior se puede escribir de la siguiente forma:

r=e+xq (3.12)
Por lo que su primer derivada es:
T=e+ay (3.13)

Si sustituimos las ecuaciones (3.12) y (3.13) en la ecuacién (3.9) se tiene:
D(é+x’d)+C(e+xd)+R(e+xd)=Q (3.14)

donde realizando operaciones y agrupando en el primer miembro de la ecuacion tnica-

mente los términos que contengan a la funcién de error y su primer derivada se tendra:
Dé+Ce+Re=Q— [D Sy+Crq+ Rxd] _ (3.15)

Para analizar la dindmica del error, considere la siguiente funcién de energia:

1

Vie) = QeTDe (3.16)
Cuya derivada respecto al tiempo es
L4 1 T [ ] ]. ,T
V(e) = 3¢ De+§ e’ De (3.17)
Al ser D simétrica cumple con
DT =D (3.18)

D+D"=2D (3.19)
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Asi, al hacer uso de estas propiedades es posible obtener que

[ ] [ ] T
IDe = [eT D e} — T DTe (3.20)

con lo que la ecuacién (3.17) se puede escribir asf:

1 1 1
Vie) = 5 el De + BY el De = ) e’(2D)e = e’ De (3.21)

y donde, al volver a hacer uso de la propiedad descrita por la ecuacién (3.20), se puede

replantear a la derivada de V(e) como sigue:

Vie)=eTDe (3.22)

Si despejamos el primer término del lado izquierdo de la ecuacién (3.15) y lo sustituimos

en esta nueva ecuacion tendremos:
Vie) = T [® — (Ce + Re)] (3.23)

Desarrollando operaciones en esta igualdad se tiene:
‘}(e) =el'® —ef'Ce—e'Re (3.24)

donde debe observarse que

elCe=0 (3.25)

por lo que

[ ]
V(e)=el® —e'Re (3.26)
En este punto es importante notar que si

b =—Ke (3.27)

con K = KT > 0, entonces

1;(6) =el' (~Ke) —eT’Re = —el (R+ K)e (3.28)
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de donde, si podemos conseguir que R + K > 0 conseguiremos que X}(e) < 0. La razén
que justifica la seleccién (3.27) es que V(e) es una funcién positiva y, bajo (3.27), 1;(6) es
una funcién negativa. Esto quiere decir que la funcién V(e) es una funcién decreciente cuyo
valor decenderd hasta cero. Como la matriz (R+K) es positiva y constante, el hecho de que
V(e) decrezca implicard entonces que e tenderd a cero, garantizando con ésto que el valor

de x tendera a x4, lograndose el objetivo de control.

Para satisfacer la ecuacién (3.27), considerese que la matriz K tiene la siguiente forma

K 0
K = (3.29)

0 Ky

con K1,K9 >0

De la propuesta dada por la ecuacion (3.27) y del modelo dado por (3.15) se tiene que

para el primer valor de ® se tendra:

di
P, = (2“ — 1)VCD — (L Ziid + VC¢) = —Kje; = —Kl(i — id) (3.30)

Si se despeja a u de ésta ecuacion se tiene que

1 dig, . 1
- [ %La K- - 31
I Vep < 7 + Ve, 1( zd)> + 5 (3.31)

lo que establece la ley de control bajo la cual la senal moduladora p serd modificada.

Note que la ley de control depende del valor (conocido) de la fuente Vo p, de la corriente
(medida) i y de los valores deseados de la tensién de salida Vi, y la corriente del inductor
Ly

Debido a que se considera el caso de una UPS, es facil determinar que
Ve, = Vepsen(wt) (3.32)

mientras que el valor de la corriente del inductor que corresponde a ésta tension se obtiene

al satisfacer la segunda ecuacién de ® dada por

v, 1
By =0— <C Ya i+ —Vcd> =0 (3.33)

dt R
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Con lo que iz, estard dada por:

dV¢ 1
dve, | 1

=05+ g

Ve, (3.34)
Se podra notar que el valor de K» de la propuesta debe ser nulo, ya que la condicién
anterior la fija asi, quedando entonces solo el valor de K como pardametro libre y al cual se

le denominara desde aqui inicamente K.

Con esto finalmente, la forma de K es de la siguiente forma:
K= (3.35)

Una vez determinada la estructura de la ley de control, es conveniente en este punto

considerar los siguientes puntos relacionados con su implantacién:

Una vez programadas las ecuaciones (3.31) y (3.34), denominadas ecuaciones base, se

propone una tension de salida en el capacitor deseado (Vi ), que en conjunto con su derivada

dV p el .y .
( dfd) deberédn sustituirse en la ecuacién (3.34) para obtener el valor la corriente deseada

en el inductor (i) .

Posteriormente, este valor serd ingresado a la ecuacién (3.31), en conjunto con los valores
de la derivada de la corriene deseada (%)7 el valor de la fuente de alimentacion del inversor
Ve, el valor de K propuesto y el valor del error de corrientes, para obtener asi a la senal
moduladora (i) de la técnica PWM que deberd ser ingresada al bloque generador de la

PWM.

Puede notarse que el pardmetro libre a variar es inicamente K, hecho que ilustra la fa-
cilidad de sintonizacién del control propuesto y que, por lo tanto, establece su alta eficiencia
en cuanto a su facilidad de uso. Por supuesto una parte de la evaluacion del control serd el
estudio frente a sus variaciones para determinar el comportamiento que el sistema adquiere

para conseguir la tensién deseada en el capacitor.

Por otro lado, notese que la situacion de introducir a las ecuaciones base el calculo de una
primer derivada, ademas de la tension deseada, resulta impractico, por lo que se contempla

la programacion extra de lo que se denomina con el nombre de “derivador aproximado”.

La razén de introducir la “derivada aproximada” de la senal i1, en lugar de la “derivada

exacta” es el evitar la alta sensibilidad al ruido que presenta el operador derivada. Para esto
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y de manera alternativa se considera que:

diLdN AS
dt s A ta

(3.36)

con s la variable de Laplace. En este caso, debido a que la presencia del polo en —\ de
la funcién de transferencia anterior, es posible obtener asintoticamente el valor deseado.
Para su implantacién debe notarse que

AS A2
e , |
s+ A L ( s+A)ZLd (3.37)

por lo que la realizacién de este elemento se genera como se muestra en la figura 3.4. Aqui, el
parametro que determina la velocidad de convergencia al valor de la derivada es A, después

de varias pruebas, se situo en un valor de 20.

1
B < B e G
i : 1 i dididt

Integratar

lamda

cuadrada lamdal

Figura 3.4: Programacién del calculo de la primera derivada de la Corriente deseada

Con la inclusiéon de esta modificacién se establece un elemento adicional de compara-

cion en la evaluacion del controlador. Especificamente, se comparard la utilizacién de esta
. ./ . </ . c,odig

aproximacion frente a la situacion de obtener explicitamente la funcién —;<.

Respecto a la necesidad de hacer uso del calculo del error de corriente, debe notarse que
el DSP debe manejar senales de tensién y no de corriente en sus Convertidores Andlogicos a

.. *okok . . , :

Digital (ADC" ", por sus siglas en inglés). Con esto se hace necesario el uso de un transductor
o sensor de corriente que nos entregara una senal de tensién proporcional a la corriente que

circule por la Inductancia. En el apéndice A se presenta una descripcién detallada del

dispositivo utilizado para este fin.

“** Analogic-Digital Converter
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3.3. Resultados de simulacion

A continuacién se muestran los resultados de algunas simulaciones digitales realizadas
para demostrar el funcionamiento de la teoria que engloba el comportamiento conjunto del
modelado y del diseno de la propuesta de la ley de control. Estas simulaciones requieren
de todos los valores calculados del filtro (L,C y R), asi como el valor del Vop = 30 y la
propuesta de la tensién deseada es: Vo, = Vopsen(1207t). Para su obtencién se hizo uso
del programa SIMULINK del Software Matlab.

Para efectuar las simulaciones se recurre a el modelo encontrado en la secciéon 2.2. La
primer ecuacién del modelo se puede replantear de la siguiente manera:

dip 1

= = WVep(2u—=1)

_ %(V(;) (3.38)

La segunda ecuacién del modelo se puede también replantear de la siguiente manera:

dVC_l, 1

Estas ecuaciones son programadas en Simulink como se muestra en la figura 3.5.

Las siguientes graficas corroboran lo esperado por el disenio de la ley de control. Es decir,
que el sistema alcanzara rapida y eficazmente una tensién de salida en el capacitor, con el
que se alimenta a la carga, igual a la tensién deseada.

Con estas graficas se puede observar que existe un mayor desempeno del sistema cuando
no se utiliza el derivador aproximado. Mas auin, se observa que la tendencia a seguir es
proponer valores grandes del parametro K, ya que ellos proporcionan una mejor respuesta
del sistema.

Por supuesto, es necesario hacer notar que los resultados de simulacion presentados no
consideran la presencia de las dindmicas no modeladas de los dispositivos conmutadores.

Los resultados experimentales que se presentan en el siguiente capitulo, ilustran el com-

portamiento real obtenido del uso del control propuesto.
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Figura 3.5: Programacién de la simulacion del modelo y de la ley de control en Simulink de
Matlab.
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tiempo [s]

Figura 3.6: Tensién deseada en el capacitor (V¢,) v Tension de salida en el capacitor (V)
con K=1 y con derivador aproximado.
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Figura 3.7: Tensién deseada en el capacitor (V¢,) v Tension de salida en el capacitor (V)
con K=1 y sin derivador aproximado.
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Figura 3.8: Tensién deseada en el capacitor (V¢,) y Tensién de salida en el capacitor (Vi)
con K=10 y con derivador aproximado.
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Figura 3.9: Tensién deseada en el capacitor (V¢,) v Tensién de salida en el capacitor (Vi)
con K=10 y sin derivador aproximado.



Capitulo 4

Resultados experimentales

En la primera seccién de este capitulo, se describen las pruebas realizadas para evaluar la
eficiencia del controlador propuesto. En seguida, en otra seccion, se presenta los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas, para despues ser estos elementos que contribuyan a
la discusién de resultados, en la 1ltima seccién de este capitulo, donde se comparara los
resultados en lazo cerrado con los obtenidos en lazo abierto y con los resultados esperados

por las simulaciones.

4.1. Diseno de experimentos

La evaluacion con que se pretende medir la eficiencia del controlador, contempla los

siguientes tépicos:
1. Respuesta transitoria
2. Contenido Armédnico
3. Rechazo a perturbaciones

La primer prueba consistio en verificar que tan buena es la respuesta transitoria del
sistema. Para esto, se considera que las condiciones iniciales tanto de la corriente como
de la tensién son cero, y que la tensién deseada es Vo, = Vopsen(120mt — §). En estas
circusntancias se observo cuan rapida es la respuesta del sistema cuando debe alcanzar a
una senal de referencia, de la senal deseada, cuando esta comienza en su maximo valor.

La segunda prueba contemplo en determinar la Distorsién Armodnica Total de la forma

de la tension en el capacitor de salida, cuando este se encuentre en estado estacionario

AR



46 Capitulo 4. Resultados experimentales

para diferentes valores del parametro libre, lo cual determina la sintonizacién del control
propuesto.

Finalmente, la ultima prueba consistio en introducir variaciones en la carga del conver-
tidor para observar el desempeno del controlador a variaciones de este parametro.

La realizacién de esta tltima prueba contemplo el utilizar una resistencia de (R330[2]),
con el fin de no utilizar al convertidor en sus limites de operacién. El valor de la resistencia
que se considero despues de introducir una perturbacién fue de (Rey = 165[€2]).

Es conveniente aclarar que las pruebas que aqui se contemplan fueron evaluadas con
el derivador aproximado y sin él, para el calculo de las ecuaciones base, ya que se desea
ilustrar el desempeno del sistema cuando se pueda usar en otros prototipos donde no se
pueda utilizar el calculo de las primeras derivadas.

Finalmente y con el fin de completar la evaluacién del controlador, un ultimo parametro
respecto al cual se realiza el estudio, es el tiempo de muestreo utilizado por el DSP. Para

esto se consideraron dos diferentes casos, cuando tp,1 = 10[us] y tma = 30[us].

4.2. Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para la pruebas contempladas.

En las (4.1 y (4.2) se muestra la respuesta del sistema a una senal de referencia de la ten-
sién deseada, descrita en la seccién anterior, con los siguientes pardmetros de la propuesta:
K=1 y K=10, con un tiempo de muestreo t,,1, respectivamente.

La diferencia entre los tiempos en que ambas senales alcanzan el primer valor alto
de la senoide son de AT} = 3.45 [ms| y ATy = 3.5 [ms| para las figuras (4.1) y (4.2),
respectivamente.

Estas graficas son el resultado del experimento sin derivador aproximado, ya que como
se muestra a continuacién, es sin él con el que se tiene el mejor desempeno del sistema. Esta
afirmacién se concluye del andlisis espectral de Fourier de la forma de onda de la tensién
de salida del sistema y la obtenciéon de su THD.

La siguiente tabla muestra el valor de la THD, dada en porcentaje, para todos los

experimentos con derivador aproximado.

THD[%] |K=1]K=10] K =20
tm1 = 10[ps] | 2.9819 | 4.9573 | 6.765
tm2 = 30[us] | 3.051 | 5.0419 | 7.0463
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Como podra contemplarse en la siguiente tabla, el desempeno del sistema mejora sin el

derivador aproximado.

THD[%] |K=1]K=10] K =20
tm1 = 10[ps] | 2.8728 | 4.3364 | 6.765
tmz = 30[us] | 2.8768 | 4.517 | 6.989

Como elemento de comparacion se obtuvo la THD para el sistema en lazo abierto, para

los dos tiempos de muestreo, obteniendose que

THD,, = 32379%

THD,,, = 3,4683%

La obtencién de la THD para los experimentos se efectuo a través de las utilidades de
Matlab, ya que los experimentos permiten ser guardados por el DSP y por lo tanto trabajar
con ellos.

Con el fin de contemplar los resultados, a continuacién se muestran las graficas de la
tension de salida con sus respectivos espectros en frecuencia, en donde es posible observar

el nivel de participacién de cada una de las componentes armdnicas en esta senal.
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4.2. Resultados
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aproximado.



52 Capitulo 4. Resultados experimentales

[T
o = 2
é} s MT — 2 !
N' NN ‘_' == L]
) 88 985 25 ES 53
) | = = ——
1>
<D
1T
i
N
e
i W
B |
- =
. =
drem =
I
gel 1=
Ao [
= 1
e
Pl
j T
= -
b =] 3|
A 2 —
e
= -
AL =
i =
o=
Z -
) (1]
-

Figura 4.6: Tensién en el capacitor con K=1 y tiempo de muestreo de 10 [us] sin derivador
aproximado.
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Las ultimas dos graficas que se presentan son las correspondientes a la ultima prueba
planteada en el primera seccién de este capitulo. Esta consistio en decrementar el valor de
la resistencia de carga, incorporando una resistencia en paralelo del mismo que se tenia
conectada al inversor, para observar el desempenio del sistema y la eficacia de su respuesta.
Para esta prueba la tensién deseada propuesto tuvo una amplitud de 25 [V] con la misma
forma de onda de la senal propuesta en el experimento anterior.

La incorporacién de la carga se ilustra con el cambio de valor de la senal que controla
el cierre de un interruptor electrénico, que incorpora, en paralelo, una carga de igual valor
a la que se tenia originalmente.

Al igual que en la primera prueba, se presentan las graficas para cuando los pardmetros
libres (K, t,,) permiten obtener una mejor respuesta del sistema, es decir, donde hubiese
menos distorsién armonica. Esta claro que estas circunstancias son, igualmente, para cuando
se usa el derivador aproximado y cuando no se utiliza, cuando K tiene un valor de K=1y
el tiempo de muestreo es ¢y, = 10[us].

30

NN

30 L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03,. 0.04 0.05 0.06 0.07
tiempo [s]

Figura 4.7: Tension obtenida al aumentar la resistencia de carga con derivador aproximado.
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Figura 4.8: Tensién obtenida al aumentar una resistencia de carga sin derivador aproximado.

4.3. Discusion de Resultados

Al hacer un dnalisis de las gréficas obtenidas de los experimentos, se observa una mayor
disminucion de las componentes arménicas de la tensién de salida al no usar el derivador
aproximado. Este es el costo que se tiene que absorber al considerar hacer uso de este, ya
que no siempre se podrd hacer el cdlculo de las primeras derivadas ya que la forma de la
tension deseada en el capacitor puede variar y hacer los cdlculos citados resultardaa, como
ya se menciond, impractico.

A continuacién se muestra una tabla que muestra la disminucién, en porcentaje, de las
componentes armoénicas de la tensién de salida de los experimentos realizados al sistema
en lazo cerrado haciendo uso del derivador aproximado y sin él, con el tiempo de muestreo
de 10[us] y un valor del parametro libre K=1, respecto a las componetes arménicas de la

tensién de salida de estos experimento en lazo abierto.

Disminucién [%)] | 3era | 5ta | 7Tma
CDA 0 20 0
SDA 30 | 20 0

Es evidente que el uso del derivador aproximado es un factor que afecta los resultados
obtenidos y es éste el costo que se debe pagar para hacer el uso de la UPS mas sencillo
para el usuario, pero se puede afirmar que la propuesta de control cumple con su funcién
de cancelar arménicos.

Los resultados de la tendencia que guardaba el pardametro libre K, que se estableci6 al
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final de la dltima seccién del capitulo 3, al presentar algunas simulaciones, parece ser con-
tradictoria a la obtenida por las pruebas experimentales, ya que esta tendencia establecida
predecia que con valores grandes de K se obtendria una mejor y més rapida respuesta del
sistema.

Esta circunstancia se puede explicar debido a que la simulaciéon del modelo y la ley de
control, no contempla dindmicas no modeladas, como seria el caso de la conmutaciéon de
los interruptores, y de éstas conmutaciones los transitorios de encendido de los transistores,
el defasamiento y la ganancia que el filtro da a las senales, que estan presentes dentro del
rango de frecuencia permitido. Por lo que aunque las simulaciones proporcionan una idea del
comportamiento del sistema a variaciones de nuestros parametros y corroboran que la senal
de salida esperada se comporta como la deseada, esta en la teoria del disefio del controlador

la solucién a esta diferencia.






Capitulo 5

Conclusiones

Se puso en marcha un banco de pruebas que consta de un inversor monofasico de puente
completo equipado con la instrumentacion necesaria y un sistema de procesamiento basado
en un DSP.

Con los resultados obtenidos de esta evaluacién experimental, efectuada con éxito, de
la propuesta de la ley de control, se puede afirmar que:

En términos generales la ley cumple con su objetivo a pesar de la incertidumbre en la
carga.

Dicha evaluacion incluyo respuesta dindmica, facilidad de sintonizacién, simplificacién de
programacién y desempeno frente a periodos de muestreo diferentes y se observo que aunque
las dinamicas no modeladas limitan las propiedades tedricas del control, en la practica se
obtiene un buen desempeno.

La ley de control es una alternativa fiable para controlar los estados de conmutacién de
los transistores para obtener aceptables desempenos de las UPS en aplicaciones en donde
se requiere una buena calidad de la energia eléctrica.

La afirmacién anterior se puede respaldar debido a que esta ley de control no es dificil
de programar, no requiere de muchos y complejos circuitos de control ni accesorios comple-
mentarios ya que se hace uso de la misma tarjeta con la que se genera la PWM y solamente
requiere de un acondicionamiento de la retroalimentacién de una sola variable de salida del
sistema.

Y a pesar de las dificultades de usar el derivador aproximado, se puede recomendar
hacer uso de este, ya que los resultados obtenidos son aceptables y no difieren mucho de

cuando se hacen los calculos de estas primeras derivadas, que trae consigo el inconveniente

R7
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de tener que llevar al cabo dichas operaciones por el usuario final.



Apéndice A

Banco de Pruebas

En la etapa de Potencia los transistores utilizados, en el inversor, son, como ya se habia
mencionado, unos IGBT del tipo CM50DU-24H de la marca POWEREX. Son médulos
con un par de IGBTs conectados en configuracion de medio puente y cada transistor tiene
conectado un diodo en antiparalelo o diodo volante, de recuperacién répida (70 ns). Este
diodo se utiliza, para que cuando el transistor este en estado de corte, sirva como un camino
seguro para desechar la energia que se encuentre almacenada en la carga (que anteriormente
estaba alimentando uno de los transistores). Dentro de las caracteristicas mas importantes
de los médulos estan: un rango de tensién de 1200 [V] (Vogs), corriente nominal de 50 [A]
y frecuencia de conmutacién de 20-25 [KHz].

En seguida se presentan Las hojas de especificaciones de los IGBT's que el inversor utiliza

[16].
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.
TAOWEREX cMs0DU-24t

Powerex, Inc., 200 Hillis Street, Youngwood, Pennsylvania 15697-1800 (724) 925-7272 D ua I IGB TMO D ™
U-Series Module
50 Amperes/1200 Volts
A
—N
Q- (2 PLACES)
P -NUTS
(3 PLACES) 7 _\
N [}
2 / - [
Z || cee1 E2 c1 T8 :
: ool s o
H
e MATEII S Ea=—
o | — T
S Description:
L ‘l Powerex IGBTMOD™ Modules
M K S 3 R“ L are designed for use in switching

applications. Each module consists
of two IGBT Transistors in a half-
bridge configuration with each tran-

Pl i sistor having a reverse-connected
G

1 super-fast recovery free-wheel
J_ " l diode. All components and inter-
connects are isolated from the

heat sinking baseplate, offering
simplified system assembly and
thermal management.

G2
E2 Features:

[] Low Drive Power

. ] ) [ Low VcE(sat)
3 [] Discrete Super-Fast Recovery

E1 Free-Wheel Diode

el [] Isolated Baseplate for Easy
Heat Sinking
Applications:
Outline Drawing and Circuit Diagram [ AC Motor Control
[] Motion/Servo Control
Dimensions Inches Millimeters Dimensions Inches Millimeters [ UPS . .
A 37 940 ] 053 135 [] Welding Power Supplles
[ Laser Power Supplies
B 1.89 48.0 K 0.91 23.0
C  1.18+0.04/-0.02 30.0 +1.0/-0.5 L 113 287 Ordering Information:
D  3.15:001  80.0:0.25 M 0.67 17.0 Example: Select the complete
= v s N e = module number you desire from
: - : - the table - i.e. CM50DU-24H is a
i 0.16 490 P M5 M5 1200V (Vcgs), 50 Ampere Dual
G 0.71 18.0 Q 0.26 Dia. 6.5 Dia. IGBTMOD™ Power Module.
H 0.02 0.5 R 0.02 4.0
Current Rating Vees
Type Amperes Volts (x 50)

CM 50 24
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7OMWEREX

Powerex, Inc., 200 Hillis Street, Youngwood, Pennsylvania 15697-1800 (724) 925-7272

CM50DU-24H
Dual IGBTMOD™ U-Series Module
50 Amperes/1200 Volts

Absolute Maximum Ratings, Tj = 25 °C unless otherwise specified

Ratings Symbol CM50DU-24H Units
Junction Temperature Tj -40 to 150 Ko
Storage Temperature Tstg -40 to 125 °C
Collector-Emitter Voltage (G-E SHORT) VCEs 1200 Volts
Gate-Emitter Voltage (C-E SHORT) VGES +20 Volts
Collector Current (T = 25°C) Ic 50 Amperes
Peak Collector Current lem 100 Amperes
Emitter Current™ (T = 25°C) Ig 50 Amperes
Peak Emitter Current** IEM 100* Amperes
Maximum Collector Dissipation (T = 25°C, Tj < 150°C) Pc 400 Watts
Mounting Torque, M5 Main Terminal - 31 in-Ib
Mounting Torque, M6 Mounting - 40 in-Ib
Weight - 310 Grams
Isolation Voltage (Main Terminal to Baseplate, AC 1 min.) Viso 2500 Volts
* Pulse width and repetition rate should be such that the device junction temperature (T;) does not exceed Tj(max) rating.
“*Represents characteristics of the anti-parallel, emitter-to-collector free-wheel diode (FWDi).
Static Electrical Characteristics, Ti =25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Collector-Cutoff Current IcES VcE = VcEs, VGE = 0V - - 1 mA
Gate Leakage Voltage Iges VGE =VGEs, Vcg = 0V - - 0.5 pA
Gate-Emitter Threshold Voltage VGE(th) Ic =5mA, Vgg = 10V 45 6 75 Volts
Collector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Ic =50A, Vgg = 15V, Tj = 25°C - 29 37 Volts
Ic =50A, Vgg = 15V, Tj = 125°C - 2.85 - Volts
Total Gate Charge Qg Ve =600V, Ig = 50A, Vgg = 15V - 187 - nC
Emitter-Collector Voltage** VEc Ig = 50A, Vgg = 0V - - 32 Volts
**Represents characteristics of the anti-parallel, emitter-to-collector free-wheel diode (FWDi).
Dynamic Electrical Characteristics, Tj =25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Input Capacitance Cies = = 7:5 nf
Output Capacitance Coes Vcg = 10V, Vgg = 0V - = 26 nf
Reverse Transfer Capacitance Cres - - 1.5 nf
Resistive Turn-on Delay Time td(on) Vce =600V, Ig = 50A, - - 80 ns
Load Rise Time tr VGe1 =Vge2 = 15V, - - 200 ns
Switch Turn-off Delay Time td(off) Rg = 6.3(), Resistive - - 150 ns
Times Fall Time t Load Switching Operation - - 350 ns
Diode Reverse Recovery Time** ter Ig = 50A, dig/dt = -100A/us - - 300 ns
Diode Reverse Recovery Charge** Qpr Ig = 50A, dig/dt = -100A/us - 0.28 - uC
**Represents characteristics of the anti-parallel, emitter-to-collector free-wheel diode (FWDi).
Thermal and Mechanical Characteristics, Tj = 25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Thermal Resistance, Junction to Case Rith(j-c)Q Per IGBT 1/2 Module - - 0.31 °C/W
Thermal Resistance, Junction to Case Rih(-c)P Per FWDi 1/2 Module - - 0.7 °C/W
Contact Thermal Resistance Rith(c-f) Per Module, Thermal Grease Applied - 0.035 - °C/W
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Los circuitos impulsores, ademas de integrar la parte de aislamiento eléctrico entre las
etapas de baja potencia (o de control dado por la DSP) y los circuitos de alta potencia
del Convertidor CD/CA (Arreglo de Puente completo en este caso), convierten los niveles
l6gicos de las senales de control, a tensiones correctas para la compuerta de los IGBTs.

Los circuitos utilizados son dispositivos POWEREX modelo M57959L, que tienen la
capacidad de aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida de Vis, = 2500[Vgars] por
un minuto, son compatibles con niveles de entrada TTL y ademds del aislamiento, tam-
bién estan construidos con proteccién hacia los IGBTSs, contra cortos circuitos al detectar
sobresaturaciéon y un pin para indicar estas fallas hacia el circuito de control.

Los circuitos deben ser alimentados por fuentes de corriente directa de +15 [Vop| v
-10 [Vop], estas fuentes deben estar aisladas con respecto a la fuente principal de CD que
alimenta a los IGBTSs. Se requiere aislar las fuentes de alimentacién, porque los emisores de
la etapa de potencia, estdn constantemente cambiando de potencial y aislando las etapas
de alta y baja potencia, se reducen los problemas que se puedan presentar con el ruido.
La fuente de +15 [Viop], proporciona el nivel de tensién necesario para el encendido de los
IGBTs y la fuente de -10[Vp] es para apagar los transistores.

Sus hojas de especificacioones se presentan a continuacién [15].
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MITSUBISHI HYBRID ICs

M57959L

HYBRID IC FOR DRIVING IGBT MODULES

Block Diagram

Opto-Coupler

Outline Drawing
43.0 MAX

Detect
Circuit
Timer and
Reset Circuit

| [interface (5) Vour

Gate Shutdown)
Circuit

Dimensions in mm

5.5

MAX (D)

2.54 x 13 =33.02

Test Circuit

22.0 MAX

45515
035402
1.0 MAX

5.5 MAX e
& MAX 1 {_g5MAX

®@

D1
»l

1
“ADz130v

]
|J Vour b
T
:Ltmm ¢VCE 3 7 0

ALY

T

=
=47yF Vee
& =\
{: 5 Ve =15V e

Vee = 10V
R, = RECOMMENDED
VALUE

Hybrid Integrated Circuit
For Driving IGBT Modules

Description:

M57959L is a hybrid integrated
circuit designed for driving n-channel
IGBT modules in any gate amplifier
application. This device operates
as an isolation amplifier for these
modules and provides the required
electrical isolation between the in-
put and output with an opto-coupler.
Short circuit protection is provided
by a built in desaturation detector.
A fault signal is provided if the
short circuit protection is activated.

Features:

[J Builtin high CMRR opto-
coupler (Vg : Typical
30kV/us, Min. 15kV/us)

[0 Electrical Isolation between in-
put and output with opto-cou-
plers (Vi = 2500,

Vgsums for 1 min.)

[0 TTL compatible input interface
[0 Two supply drive topology

[J Built in short circuit protection
circuit with a pin for fault output

Application:

To drive IGBT modules for inverter,
AC Servo systems, UPS, CVCF in-
verter, and welding applications.

Recommended Modules:
Vces = 600V Series
(up to 200A Class)

Vces = 1200V Series
(up to 100A Class)

Vces = 1400V Series
(up to 100A Class)
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MITSUBISHI HYBRID ICs

M57959L

HYBRID IC FOR DRIVING IGBT MODULES

Absolute Maximum Ratings, T, = 25°C unless otherwise specified

Item Symbol Test Conditions Limit Units
Supply Voltage* ) Vee be 18 Volts
T VEE DC -15 Volts
Input Voltage Vi -1~7 Volts
Output Voltage Vo Output Voltage “H” Vce Volts
OutputCurrent loHP Pulse Width 2us, f = 20kHz -2 Amperes
' - loLp Pulse Width 2us, f = 20kHz 2 Amperes
Output Current loH f=20kHz, 50% Duty Cycle 0.2 Amperes
Isolation Voltage VRMS Sinewave Voltage 60Hz, 1 min. 2500 Volts
Junction Temperature Tj 85 °C
Operating Temperature Topr (Differs from H/C Condition) -20 ~ 60 °C
Storage Temperature Tstg -25~100 °C
Fault Output Current IFo 20 mA
Input Voltage VR1 50 Volts

*20 Volts < Vg + VEE < 28 Volts

Electrical Characteristics, T, = 25°C, Vgg = 15V, -VEg = 10V unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test conditions Min. Typ. Max. Unit
_Supply Voltage - Vece Recommended Range 14 15 — Volts
T - VEE Recommended Range -7 — -10 Volts
Pull-up Voltage on Input Side VIN Recommended Range 4.75 5.00 5.25 Volts
“H" Input Current liH ViN =5V, R=185Q — 16 —_ mA
“H” Output Voltage VoH 13 14 — Volts
“L” Output Voltage VoL -8 -9 - Volts
Internal Power Dissipation Pp f = 20kHz, — 0.86 — Watts
Module 200A, 600V IGBT
“L-H" Propagation Time tPLH Vi=0to4V, Tj=85°C - 0.8 1.5 us
“L-H" Rise Time tr V|=0104V, T;=85°C — 0.5 1.0 us
“H-L” Propagation Time tPHL V=010 4V, T;=85°C — 1.0 15 us
“H-L” Rise Time t V|=0104V,T;=85°C — 0.3 0.6 us
Reset Time of Protection tRESET 1 — 2 ms
Fault Output Current IFo — 5 -— mA
SC Voltage Vsc 15 - — Volts
Sep.1998

* MITSUBISHI
ELECTRIC
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En esta ultima parte del Banco de pruebas se describe brevemente el funcionamiento
del transductor de corriente a tension que se utilizo, como elemento de acondicionamiento
de la senal de retroalimentacién, y se adjunta su hoja de especificaciones.

Cuando un Campo Magnético B es aplicado a un metal o semiconductor por el que cir-
cula una corriente I, de manera perpendicular a esta, aparece una diferencia de Potencial,
proporcional a la magnitud del campo magnético aplicado, en una direcién perpendicular a
esta corriente I¢ y este campo magnético B.

Esta relacién es puede expresar en la siguiente forma:

Vy = KI.B

Como se puede ilustrar en la siguiente figura.

Figura A.1: Representacién esquematica de un Dispositivo de Efecto Hall

A este arreglo se le conoce como un Dispositivo de Efecto Hall, a referencia a que
funciona bajo este principio.

El transductor usado consiste de una estructura, parecida a este principio de fun-
cionamiento, muy sencilla.

Esta consiste de un nucleo ferromagnético con un entrehierro, donde es colocado el

Dispositivo de Efecto Hall. Este hecho se puede visualizar en la figura A.2.

Current Line

Hall-effect device

Vi
0 =—1Ic
|

Figura A.2: Representacién esquematica del transductor

El transductor nos proporciona una tensién de salida proporcional a la magnitud de la
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corriente Iy que circula por el conductor, bajo la condicién de que la corriente de control I¢
sea constante. La tension de salida, del transductor, es producida por la accién del campo
magnético producido, por la corriente que circula por el conductor de linea, en el entrehierro
del nucleo ferromagnético y por la corriente de control I que se puede hacer circular por
el dispositivo de Efecto Hall.

Con lo que se provee de un aislamiento eléctrico entre la corriente que circula por
el conductor de linea y la tensién producida por el dispositivo de efecto Hall, que nos
proporciona, este tUltimo, la esencia de la informacién de la primera, ya que esta puede ser
CD o CA, con una velocidad de respuesta de entre 2 - 3 [ us |.

Escogiendo el transductor adecuado y el ajustando sus valores de amplificacién y offset
de la tension de salida, se puede conseguir una aproximacién satisfactoria de la corriente a
sensar. El transductor utilizado para el presente trabajo es el LB20GA (C-2).

A continuacién se presentan las hojas de especificaciones [13] del transuctor usado.

%

Hall current sensors with an amplifier. (Ta:25°C)
Type-code
LB-10GA LB-20GA LB-30GA

Parameter Symbol

Nominal Input Current (F.S.) If 100 AT DC 200 AT DC 300 AT DC
Linear Range = 0 to £300 AT DC 0 to 1400 AT DC

Output Voltage Vh - 4V + 1% /100 AT DC 4V * 1% /200 AT DC 4V * 1% /300 AT DC
Zero Current Offset Vo Within £0.03V at If = 0

Linearity of Output o Within £1% of Vh at If: F.S

Supply Voltage Vce +15v DC

Fluctuation of _d LR ST

Supply Voltage Within £5%

Durability against e i ~

Oversupply Voltage Within £30V X 1 x« sec

Response Time Trr 7 u sec Max. at di/dt = 100 A/u sec

prermalisharactoristics - Within £0.1%" C (Within £0.08%/" C Typical) at RL = 10 kQ and If: F.S.

of Output

Thermal Characteristics of o Within +1 mV/° C at if = 0

Zero Current Offset (Zero Drift)

Hysteresis Error (not including

= S R
Zero Current Offset) Within £0.03V at If >0

Dielectric Strength = 2.5 kV AC with 50 or 60 Hz X 1 minute
Insulation Resistance Con 500 MQ Min. at 500V DC
Operating Temperature Ta —10"C to +80°C

Storage Temperature Ts =15i:€ 1018556

Appearance (Drawing Number) e o C -2 {Page 34)

Note:
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