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Introduecién general

Antecedentes

La inversion de potencia cs la conversién de potencia de cd a potencia de ca a un
deseado valor de tensidn. o corriente. vy frecuencia [12]. El encarpado de realizar tal funcion

de inversion ¢s ¢l convertidor cd-ca, también conocido como inversor,

La configuracién del circuito inversor de potencia consiste de dispositivos
semiconductores de potencia que funcionan como interruptores. El inversor también tiene
un circuito para el control de conmutacidn que proporciona los pulsos necesarios para
cncender y apagar cada inierruptor en ¢l momento v la sccuencia adecuados. Los
interruptores son repetidamente operados en tal forma que la fuente de ¢d en las terminales

de entrada de!l inversor aparece como ca en sus terminales de salida.

Cuando un inversor es requerido para una conversion de potencia practica o para
una aplicacion de control de potencia, las siguientes caracteristicas de la salida de ca

necesitan ser consideradas [11].

1. La frecuencia de ca, que ¢s ajustada por medio de la frecuencia de conmutacion de los

interruptores.

2. Magnitud de la tension de ca, controlada ya sca por la modificacidon de la entrada de cd

o por medio de la modulacion de ancho de pulso.

(]

Forma de onda de la tension de ca. siendo usualmente ta forma senoidal la mas deseada

para muchas aplicaciones.

4. El niimero de fases, que dependiendo del tipo de carga que se maneje pueden ser tres o

una, siendo el inversor trifdsico o monofasico.

Al ser un inversor una eficiente y convenientie fuente de ca, ya sea que se requiera
una frecuencia fija o variable, encuentra un amplic uso en equipo industrial. Para
vislumbrar ¢l papel de los inversores en la tecnologia de la electronica de potencia, se

revisard brevemente algunas aplicaciones importantes.
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Introduccidn general

Gran parte de 1a aplicacion de inversores es el control de velocidad de motores de
ca. La velocidad de un motor de ca, del tipo de induccion o sincrono. esta determinade por
la frecuencia de la ca. Por tanto, [a velocidad puede ser convenientemente ajustada

alimentando al metor con un inversor de frecucncia variable [11].

Una fuenta de poder ininterrumpible estd gencralmente formada por un
rectificador, un banco de baterias, un inversor y un filtro. Para abastecer cargas muy criticas
tales como computadoras usadas para controlar procesos importantes y algunos equipos
médicos, puede ser necesario utilizar fuentes de poder ininterrumpibles, Eltas ofrecen
prb{eccic'm durante -fa-llas en la lirheé,iasi como izi_rﬁbién regulacion de tension durante
condiciones de sobretensién. También son excelentes en términos de supresion de

transitorios cn la linea y de disturbios arménicos [6].

kn el rango de alta potencia, la corricnte alterna cs rectificada para proporcionar
transmision a grandes distancias como corriente directa. Al final de la linca de transmisién,
un convertidor ed-ca opera a 60 Hz para generar la corriente alterna del sistema otra vez.
Tal arreglo brinda ventajus econdmicas v operacionales a una compaiiia electrica Sistemas
clectronicos de potencia de este tipo se encuentran en un amplio rango de equipe industrial

y de consumo [2).
Definicion del problema

Reducir ¢f conlenido arménico en una senal de tension, o de comicate, es uno d

o

los retos mis dificiles del discfio de convertidores ed-ca. Los 2rmidnicos n

factor de potencia de la sefiul de ca, sino que también interfieren cen la apropiada operacion

del convertidor, u otros equipos, apareciendo como ruido en circuitos de control.

Los fiitros de paso bajo consistentes de un capacitor en paralelo y un inductor en
serie son utilizados para eliminar las componentes de ca. causadas por la conmutacion, de
la salida de convertidores cd-cd. Sin embargo. un filtro de paso bajo no es tan efectivo
cuando se aplica a convertidores cd-ca. l.a causa es que la razon de la frecuencia de
conmutacion de entrada a la frecuencia de salida es wfinita en converudores cd-cd, pero

{inita para converlidores cd-ca. Para un convertidor cd-cd la cantidad de la atenuacion del

Xiv



Introduccion general

rizo estd limitada sélo por el tamafio del inductor y el capacitor, o quizas por el control
deseado del ancho de banda. Sin embargo. para el convertidor cd-ca el tamafio y la
efectividad de los elementos del filtro estin determinados por factores tales como la
atenuacién y el defasamiento que pueden ser tolerados por la componente fundamental.
Como resultado de esto, a menudo se controlan los interruptores de un convertidor cd-ca
para lograr una reduccién activa de los arménicos. Existen varias maneras de lograr esto.
Una de ellas es la eliminacién de armoénicos, en la cual se controlan los interruptores para
eliminar ciertos arménicos, Otra forma es la cancelacion de arménicos, en donde se suman
las salidas de dos o mas convertidores para asi cancelar arméonicos predeterminados. Una
alternativa a la reduccidn de armonicos es moverlos a frecuencias lo suficientemente altas
para hacer posible el {filtrado con componentes pequefios. Esto es llamado modulacién por

ancho de pulso [5].

Entre los motivos principales para reducir el contenido arménico de la salida de un
inversor, remitiéndonos nuevamente al control de motores de ca y al disefio de fuentes de

potencia ininterrumpibles, estan las siguientes.

Los inversores usados en el control de frecuencia variable en motores de ca
producen tensiones que contienen componentes de alta frecuencia que son arménicos de la
frecuencia fundamental. Las pérdidas adicionales debido a estos armonicos estan en el
rango del 10% al 20% de las pérdidas totales. Ademas, 1a presencia de armonicos en la
excitacion del estator resulta en una componente de torque pulsante. Si los torques
pulsantes estan a bajas frecuencias pueden causar problemas como variaciones de velocidad

y fatiga del eje [6].

En una fuente de potencia ininterrumpible la salida filtrada del inversor es
normalmente especificada para contener una muy pequeiia distorsion arménica, incluso
aungue la mayoria de las cargas son altamente no lineales e inyectan grandes corrientes
armonicas dentro del inversor. Por tante, el inversor debe de permitir casi un control
instantaneo sobre su forma de onda de salida de ca. El contenido arménico se especifica por
medio de la llamada distorsion armadnica total. Tipicamente la distorsidén armonica total
maxima debe estar entre un 3% y un 5%, con cada armonico expresado como una razdn de

la frecuencia fundamental para ser menor al 3%. Es importante minimizar €l contenido
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armonico de la salida del inversor. Esto disminuye el lamafio del filtro, lo cual no sélo

resulta en un ahorre de costo sino también en una mejora de la respuesta dindmica de la

fuente de potencia ininterrumpibie ante los cambios en la carga [6].

Objetivos

2] objetive mas importante de este trabajo es analizar los elementos que constituyen

un convertidor cd-ca monofasico, a fin de seleccionar los componentes y las técnicas mas

adecuadas para generar una sciial de salida de bajo contenido armdnico.

El método a seguir consiste en una revision de los elementos que conforman un

inversor de potencia, asi como de la evaluacidn de algunas de las técnicas de modulacidn y

climinacion de arménicos existentes. Para cvaluar las téenicas de modulacion se planea

rcalizar un programa de simulacidn busado en el andlisis de Fourier ¥ construir un maduln

de evaluacién en el que se puedan observar resultados més tangibles.

Fnire los resultados esperados, son cuatro los que sc deslacan y se pretende

obtener:

Sc espera que con la revisién de los componentes que pueden formar parte de un
inversor monofasico, al final del trabajo se tenga la capacidad para decidir cuales son

los mas adecuados.

Se planea realizar un andlisis de algunas de las téenicas de modulacién y eliminacion
de armdnicos existentes para decidir cuaies tienen un desempefto mids sabisfactonio €n

un inversor monofasico de potencia.

Comprobar que un programa de simulacién por computadora proporciona gran ayuda

en el disefio de un inversor de potencia monofésico.

Comprobar, con la construccion de un maédulo de evaluacién, la informacion tedrica

reunida durante el desarrollo de la tesis.
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Contenido

El trabajo consta de 9 capitulos en los cuales se tratan los diferentes componentes

de un inversor de potencia.

En el capitulo | se describe la estructura general de un convertidor de polencia y
se muestran los diferentes tipos de convertidores que existen, también se comentan algunos

tipos de interruplores de estado solide actuales.

El capitulo 2 trata del analisis de Fourier, se definen los dos tipos de sefiales que
genera un convertidor cd-ca y se muestra la forma en que dichas sefiales pucden ser

sintetizadas con la serie trigonométrica.

Las topologias de los convertidores cd-ca y la forma en la que son alimentadas se
muestran en ¢l capitulo 3. Se describen los inversores monofisicos tipo push-pull, de medio
puente y de puente completo y la forma en que a partir de un inversor monofasico se puede

construir un inversor trifasico.

El capituto 4 presenta las diferentes técnicas de modulacion de ancho de pulso. Se
muestra la forma en que las sefiales de excitacién son generadas, las seiiales de salida que

se producen y las caracteristicas armonicas para cada cnica.

Las técnicas utilizadas para la eliminacion de arménicos en inversores de potencia
se detallan en el capitulo 5. Estas técnicas requieren del uso de ecuaciones no lineales, por
esta razdn en este capitulo se incluye la forma en que el método de Newton se aplica a la

resolucion de sistemas de ecuaciones simultaneas.

En el capitulo 6 se comentan los diferentes tipos de filtres que podrian ser
utilizados para mejorar las sefiales de salida de un inversor de potencia. Se habla
especificamente de filtros pasivos de primer, segundo y tercer orden. Se estudia las ventajas

o desventajas de cada uno definiendo en donde tienen una mejor aplicacion,

Como parte de cste trabajo se elabord un sistema de simulacién de inversores y un
médulo de evaluacion. El sistema de simulacién se desarrolla en Delphi 3 para su gjecucion

en un ambiente visual, mientras que el modulo de evaluacion ticne como principal
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caracteristica el grabado de los patrones de conmutacién en una memoria EPROM. El

capitulo 7 describe ¢l funcionamicato de ambos,

Los resultados obtenidos con los sistemas de simulacion y el mddulo de
cvaluacion, principalmente graficos, estan incluidos en cl capitulo 8. Les resultados son
comentados de tal manera que se determina cuales son las técnicas mas adecuadas para su

uso en convertidores cd-ca monofasicos.

El capitulo 9 contiene ias conclusiones finales. Se comentan los resultados a los
que se llegaron en cada uno de los capitulos anteriores y se proponen dos estructuras para la

construccién de un convertidor cd-ca monofisico de bajo contenido armonico.

Para finafizar, én los apéndices se incluyen los significados de las siglusutilizadas
en ef escrito v los cadigos Tuenie tanto del sislema de sunulacién como del programa para

generar ¢l contenido de la memoria del médule de evaluacién.
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ELECTRONICA DE POTENCIA



Capitulo 1. Electronica de potencia

Introduccidn

La electronica de potencia tiene un papel importante en todo tugar donde se utilice
energia eléctrica y sc requiera realizar un cambio en la tensién, corriente o frecuencia a partir de
los valores nominales disponibles. Es una tecnologia que brinda seluciones a la industria cn busca

de controles cada vez més rapidos y eficaces para la energia eléctrica.

La electronica de potencia tuvo su origen en la década de 1950 con el desarrollo del
rectificador controlado de silicio (SCR) que era capaz de manejar potencias det orden de los
kilowatts con velocidades mayores a las de cualquier interruptor electromecanico. Hoy, la
electronica de potencia tiene la capacidad de controlar cientos de megawatts y otros dispositivos
han sido desarrollados para formar parte, junto con el SCR, de la familia de los interruptores de

potencia de estado solido
1.1. Finalidad dc la electrénica de potencia

En esencia lo que la electrdnica de potencia hace es acondicionar la energia de una

fuente para cubrir las necesidades de una carga.

La fuente de energla es generalmente de corriente alterna con tension y frecuencia fijas y
en algunos casos es una fuente de tension constante de corriente directa. Las cargas pueden ser
muchas y variadas, desde lamparas incandescentes hasta motores de gran potencia. Debido a que
no todas las fuentes son adecuadas para alimentar a todas las cargas, el acondicionamiento de

potencia es realizado muy frecuentemente,

Como ejemplo de la necesidad de conversion de potencia se tiene a los motores
sincronos cuyo funcionamiento requiere de alimentaciones con frecuencia variable necesaria para
incrementar o reducir su velocidad. El suministro piblico de energia eléctrica liene una
frecuencia fija, asi que es necesario un sistema de conversion de potencia que sca capaz de

proporcionar la tensién modificada con la frecuencia requerida.
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1.2. Los sistemas de conversion de potencia

Un sistema de conversion de potencia convierte un tipo o nivel de tension o de corriente
en otro. Sin importar que tipo de conversion realice, la configuracidn del sistema es usualmente 1a
misma. La figura i.1 ilustra la configuracion general de un sistema de conversion en forma de un
diagrama de bloques. En el sistema de conversién el elemento principal es el interruptor
semiconductor que se encuentra en el bloque de acondicionamiento de potencia, y dado que estos
interruptores deben ser encendidos y apagados en una secuencia especial, es necesario un bloque
de control. Existe también un blogue impulsor que se encarga de proporcionar la corriente y la _

tensidn nécesarios para encender y apagar los interruptores.

- Acondicionamicnts ]
:Fu:e:nt: :e I de potencia [ C_ar_ga
|7]1npulsm'es l‘——l Control

Figura 1.1. Sistema de conversién de potencia.

Los sistemas de conversion de potencia son clasificadus por fa relacion que existe entre

su entrada y su salida [4]. De acuerdo con lo anterior, existen cuatro tinos de sistcmas de

conversion de potencia:
I. Convertidores ca-cd.
2. Convertidores ca-ca.
3. Convertidores cd-cd.

4, Convertidores cd-ca.




Capitulo L. Electrdnica de potencia

1.2.1. Convertidores ca-cd

Los convertidores ca-cd se conocen también como circuitos rectificadores y pueden ser

del tipo controlados 0 no controlados.

Un circuito rectificador no controlade convierte la tensién de ca en una tension fija de cd
como se muestra en la figura 1.2. En este circuito los interruptores | v 4 conducen durante los
semiciclos rotulados con un 1 y los interruptores 2 v 3 durante los semiciclos rotulados con un 2.

Los dispositivos que se utilizan para este sistema son los diodos.

Vi

o NAA
P R R RVATAY

Figura 1.2. Circuito rectificador no controlado.

Un circuito rectificador controlado de ca-cd convierte la tension de ca en una tension de
cd, pero el valor promedic de la tensién de salida se puede controlar variando el tiempo de
conduccién de sus interruptores, como se puede ver en la figura 1.3. Los interruptores sélo
conducen en la parte del semiciclo que estd rayada. En este circuito los interruptores 1 y 4
conducen durante los semiciclos rotulados con un | y los interruptores 2 v 3 durante los

semiciclos rotulados con un 2. El semiconductor utilizado en estos sistemas es el SCR
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Swl . Ve - Su2 \f/\j\!f

Figura 1.3. Circuito rectificador controladoe.

1.2.2. Convertidores ca-ca
Los convertidores ca-ca se utilizan para obtener una tensidn de corriente atterna variable

a partir de una fuente de corriente alterna fija. La figura 1.4 muestra un convertidor ca-ca donde
la tensidn de salida se controla mediante la variacién del tiempo de conduccian del interruptor. el

cual solo conduce cn la regidn sombreada. Este tipo de convertidores se conocen también como

controladores de tension de corriente alterna. El semiconductor utilizado en este convertidor es el

irigc.

Vg

S ANANEA
——r N R WY B W
C +
Vf@ ;V( Ve

- BAA
§6F

Figura 1.4. Convertidor ca-ca.
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1.2.3. Convertidores cd-ed

Los convertidores c¢d-cd también se conocen como pulsadores o reguladores dc
conmutacién, en la figura 1.5 aparece un convertidor de este tipo. La tension promedio de salida

V., se controla con el tiempo de conduccion del interruptor S, que es generalmente un transistor.

C
. . t)
%) Ve v Vmm =Ve
a

b—T—htg+

Figura 1.5. Convertidor cd-cd.

1.2.4, Convertidores cd-ca

Los convertidores cd-ca también se conocen como inversores. En la figura 1.6 se
muestra un inversor con cuairo interruptores que pueden ser transistores. La cntrada es una
tensidon de cd y su salida es una tensidén de ca. Los interruptores 1 y 4 conducen durante los
semiciclos de salida rotulados con un 1 y los interruptores 2 v 3 durante los semiciclos de salida

rotulados con un 2. La salida se controia al variar el tiempo de conduccion de los interruptores.

Ve

I |

o S (R
ol b [LLL[
HRERE

Figura 1.6. Convertidor cd-ca.
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1.3. Dispositivos semiconductores de potencia

Como se menciong, tos dispositivos semiconductores son los elementos principales de
un sistema de conversion de potencia clectrénico. Entre los dispositivos mds comunes se
encuentran el diodo rectificador; el rectificador controlado de silicio, SCR; el transistor bipolar de
juntura, BJT; el transistor de efecto de campo de metal, dxido y semiconductor, MOSFET; y

recientemente ¢l transistor bipolar de compucrta aislada, 1IGBT.

L3.1. El diedo

Los intermptores n

controlados son aquellos en los que las condiciones de encendido y
apagado son determinadas por las corrientes y las tensiones del circuito en los que estin
colocados [4], esto significa que no existe manera de encender a estos elementos en forma

externa, Esta clasificacidn de interruptores abarca todos los diodos de potenciz existentes,

Las figuras 1.7{a) y 1.7(b) mucstran el simbolo del diodo y su curva caracteristica i-v en
gstado estable. Cuando ¢l diodo esta polarizado dircctamente comienza a conducir con sélo una
pequeiia caida en ¢l ln cual es del orden de un voltio. Cuande e! dindn es mversamente
polarizado, so6lo una pequefia corriente de fuga fluye a través del dispositivo hasta que Ia tension
de ruptura es alcanzada. En operacion normal la tension de polarizacion inversa no debe alcanzar

el valor de ruptura.

D D
Voltaje de | t
s ruptura =
‘D l } vy kA
Ag ) oK — H .
+ e - a VP('[) 0
D Regidn de
bloqueo
inverso
(a) (b) (c)

Figura 1.7. El diodo semiconductor de potencia. a) Simbolo. b) Curva
caracteristica real. ¢) Curva caracteristica idealizada.

En vista de que la pequefia corriente de fuga en estado de bloqueo (polanizacion inversa} y

la pequefia caida de tension cn ¢l estado de conduccion (polarizacién directa) son despreciables
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en comparacion con las corricntes y las tensiones del circuito en el cual el diodo es utilizado, la
caracteristica i-v puede ser idealizada como se muestra en la figura 1.7(c). Dicha caracteristica
puede ser usada para analizar la topologia de los convertidores, pero no debe ser usada para el

disefio real cuando por ejemplo los requerimientos de disipacion de calor son calculados.

En la transicién de encendido, el diodo puede ser considerado como un interruptor ideal
porque enciende rapidamente comparado con los transitorios en el circuito de potencia. Sin
embargo, en la transicion de apagado existe una corriente inversa durante un tiempo de
recuperacion inversa 1., como es indicado en la figura [.8, antes de caer a cero. Esto puede llevar
a sobretensiones en circuitos inductivos, En muchos circuitos, esta corriente inversa no afecta las
caracteristicas del convertidor, asi que el diodo puede ser también considerado ideal durante el

transitorio de apagado [6].

\,‘_,"_4 t
[

RM

Figura 1.8. Tiempo de recuperacion inversa en el diodo.

1.3.2,. EISCR

Los dispositivos semicontrolados son interruptores electronicos usados en circuitos
electronicos de potencia donde es necesario un control sobre el encendido del interruptor pero no
dei apagado [4]. En estos dispositivos es necesaria una sefial externa de disparo para hacerios
conducir y su apagado depende totalmente de las condiciones de tension y corriente del circuito
del que forman parte. Estos elementos son una gran parte de la familia dc los tiristores, como es

el caso del rectificador controlado de silicio.

El simbolo para ¢l SCR y su caracteristica /-v son mostrados en la figura 1.9(a) y 1.9(b).
La corrignte principal fluye del dnodo (4} af catodo (K). En su estado de apagado, el SCR puede
bloguear una tension directa y no conducir, como se muestra en la figura 1.9(b), para la porcién

del cstado de apagado de la caracteristica i-v.
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El SCR puede scr Hevado al estado de encendido por la aplicacion de un pulso positivo
de corriente de compuerta de corta duracion. La relacion i-v resultante ¢s mostrada en la porcién
del estado de encendido de la caracteristica de la figura 1.9(b). La caida de tensidn en
polarizacion directa es de sélo unos cuantos voltios, tipicamente de 1 a 3 V dependicndo de la

capacidad del dispositivo para bloquear tensién,

Una vez que el dispositivo ha empezado a conducir, permanece encendido vy la corriente
de compuerta puede ser retirada. El SCR no puede ser apagado por medio de la compuerta, y una
vez encendido se comporta como un diodo. Solo se apaga cuando la corriente de dnodo intenta_

' hacersé_}legaiiva bajro_i'a influencia d;l circui_fo en ci cual el dispbsitivo estd conectado y entonces
la corriente s¢ anula. Esto permite a la compuerta recuperar el control a fin de encender el
dispositivo en algin momento después de que el SCR ha entrado otra vez a la regién de bloqueo

directo.

En polarizacion inversa, con tensiones inferiores al valor inverso de ruptura, sdlo una
pequefia corriente de fuga fluye en el SCR como se muestra en la figura 1.9(b). Generalmente las
cantidades de tension de blogueo directo ¢ inverso son las mismas. Usando los mismos
argumentos que para los diodos, el SCR puede ser representado por las curvas caracteristicas
idealizadas mostradas en la figura 1.9(c) a fin de realizar el analisis en las topologias de

convertidores [6].

iA iA

1 | é— Prrandide I
Regiin de | +==Fncendido
blogueo
: Apagado Apagado
—— )i\/. . R
3 v n . T AK
Voltaje de | Voliaje de Bloqueo Bloqueo
ruptura ruptura inversro dixrecioc
inverro directo

(a) (b) (c)

Figura 1.9. El rectificador controlada de silicia. a) Simhole. b) Curva
caracteristica real. ¢) Curva caracteristica idealizada.
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En aplicaciones como en el circuito mostrado en la figura 1,10, el control puede ser
gjercido en cualquier instante durante el semiciclo positivo de la sefial de la fuente. Cuando la
corriente del SCR intenta hacerse negativa debido a que la tension de la fuente también lo hace,
en ¢! SCR ideal la corriente de anodo se anula de inmediato. Sin embargo, como se precisa en las
hojas de especificaciones y se muestra en la figura 1.10, la corriente del SCR se invierte a si
misma antes de anularse. El parametro importante no es el ticmpo que le toma a la corriente
hacerse cero a partir de su valor negativo, en cambio lo es el intervalo de tiempo de apagado 1,
definido en la figura 1.10 del cruce por cero de la corriente al cruce por cero de la tension en el
SCR. Durante ¢, una tensién inversa debe ser mantenida a través del SCR y sdlo después de este
tiempo el SCR es capaz de bloquear una tension directa sin caer dentro del estado de encendido.
Si una tension directa es aplicado al SCR antes de que este periodo de tiempo haya pasado, el
dispositivo puede ser prematuramente encendido y dafiado, asi como también el circuito en el que
esta conectado. Las hojas de especificaciones proporcionan un tiempo ¢, con una tensién inversa
aplicada durante este intervalo, al igual gue una razén de crecimiento de tension mas alld de este
intervalo. Este intervalo #; es algunas veces llamado el tiempo de recuperacion por conmutacion
del SCR. El SCR esta disponible con especificaciones de mas de 1200 V y 2000 A v funcionan

con frecuencias de hasta 2 kHz.

A
R \
t
’\N\r p—trr — ‘
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Figura 1.10. Tiempo de recuperacion inversa y de recuperacion por conmutacién en un
rectificador controlado de silicio.
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1.33. EIBJT

Existen diferentes tipos de dispositivos semiconductores de potencia que pueden ser
cncendidos o apagados por senales de tensidon ¢ corriente aplicadas a la terminal de control del
dispositivo. Estos dispositivos denominados interruptores fotalmente controlados son
representados de manera general por ¢l simbolo mostrado en la figura 1.11. No Huye corriente
cuando el interruptor esta apagado y cuando esta encendido la corriente puede fluir Gnicamente
en la direccion de la flecha [6]. El BJT, el MOSFET y el IGBT son elementos que pertenecen a

este grupo de dispositivos.

iy
T,
——
+ vy -

Figura 1.11. Interruptor totalmente centrelado.

El simbolo para un transistor bipolar de union tipo NPN es mostrado en la figura 1.12(a)

y su caracteristicas /-v ¢n estado estable son mostradas en [a figura 1.12(h).

(a) (b} ©
Figura 1.12.El BJT . a) Simhelo. b) Caracteristica real. ¢) Caracteristica ideal.

Como se muestra en las caracteristicas i-v, una suficientemente grande corriente de base
da como resultado el que el dispositivo esté totalmente encendido. Esto requiere que el circuito

de control proporcione una corriente adecuada de base para que

= e 1.0

v =
Arg
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donde /gy es la ganancia cd del dispositivo,

La tensién de encendido Fegisqyy de los transistores de potencia estd usualmente en el
rango de entre 1 y 2 voltios, asi que la pérdida de potencia por conduccion en los BIT es pequeiia.

Las caracteristicas i-v idealizadas de la operacion del BJT son mostradas en la figura 1.12(c).

Los BJT seon dispositivos controlados por corriente y la corriente de base debe ser
aplicada continuamente para mantenerlos encendidos [6]. La ganancia de cormriente Az cs
usualmente de 5 a 10 en transistores de potencia asi que estos dispositivos son conectados en
configuracién Darlington o triple Darlington, como se muestra en la figura 1.13, para lograr una
ganancia de corriente mis grande. Algunas desventajas de esta configuracién son un valor mas

grande de Veggsqp y mas bajas velocidades de conmutacion.

C) (b)

Figura1.13. a) Configuracién Darlington. b) Configuracion triple Darlington.

Los BJT tanto en unidades simples como en configuracion Darlington en un sole
circuito integrade tienen significativos tiempos de almacenamiento durante la transicién de
apagado. Las frecuencias tipicas de conmutacion estan en valores alrededor de los 10 kHz, por lo

tanto los BJT son dispositivos mas lentos que los MOSFET.

Los BJT disponibles pueden soportar arriba de 1200 V y corrientes de algunos cientos
de amperios. A pesar de un coeficiente negativo de su resistencia de encendido con la
temperatura, los modernos BIT fabricados con buen control de calidad pueden ser conectados en
paralelo teniendo cicrtos cuidados en el disefio del circuite como dar un clerto margen de

corriente, esto es, donde tedricamente cuatro transistores conectados en paralele serian suficientes
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debido a una distribucién equilativa de la corriente, cinco deben ser usados para tolerar una leve

corriente de desbalance.
1.3.4. El MOSFET

El simbolo para un MOSFET de canal N es mostrado en la figura 1.14(a). Es un
dispositivo controlado por tension [6], como es indicado por las caracteristicas /-v mostradas en la
figura 1.14(b). El dispositivo esta totalmente encendido y es aproximadamente un interruptor
cerrado cuando la tensidn de compuerta a fuente es suficientemente grande. El MOSFET esta
apagado cuando la tension de compuerta-a fuente esta abajo de un valor de umbral Vegriy). Las
‘curvas caracteristicas idealizadas del dispositivo operando como interruptor son mostradas en la

figura 1.14(c).

ELos MOSFET requieren de una aplicacion continua de tensidn entre compucrta v fuente
de una amplitud adecuada a fin de estar en el estado de cncendido. No fluye corriente de
compuerta a fuente excepto durante la transicién de encendido a apagado v viceversa cuando las
capacitancias de compuerta a fuente y de compuerta a drenajc estédn siendu cargadas o
descargadas, en cuye caso las corrientes llegan a ser significativas sobre todo debido al efecto
Miller de la capacitancia de compuerta a drenaje. Los tiempos de conmutacién son muy cortos,
estando en ¢! rango de umas cuanias decenas de nanosegundos dependiendo del tipo de

dispositivo y a costa de un incremento en el transitorio de corriente de compuerta.

ip ip
e : vy TV i

H * !‘—Emendido 6V +—Encendido

¢ I vps 5V
- Apagade

. _Avezad *\ /
Ves -4 r ¥Ds T3] YD§

(a) ®) ()

Figura 1.14. E1 MOSFET. a) Simholo. b) Curva caracteristica real. ¢)Curva
caracteristica ideal.
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La resistencia de cncendido rpgow de! MOSFET entre el drenaje y la fuente se
incrementa ripidamente con el rango de tension de bloqueo del dispositive. La resistencia de

encendido como funcidn de la tension de bloqueo BV pgs puede ser expresada como

Tosiony = kB(Vass )““Z1 (1.2)

donde & €5 una constante que depende de la geometria del dispositivo. A causa de esto, solo
dispositivos con pequefias razones de tension estin disponibles cuando tienen baja resistencia de
encendido y asi pequefias pérdidas por conduccion. Desde el punto de vista de pérdidas totales,
los MOSFET compiten con los BIT en ¢l rango de 300 a 400 V sélo si la frecuencia de
conmutacién se encuentra entre 30 y 100 kHz o mas. Sin embargo, nada definitivo se puede decir
acerca del rango de frecuencia porque depende de las tensiones de operacién, con bajas tensiones

favoreciendo a los MOSFET.

Los MOSFET estan disponibles en razones de tensién de mas de 1000 V pero con
corrientes pequefias y con corrientes arriba de los 100 A pero con tensiones bajas. La maxima
tension de compuerta a fuente es de + 20 V, aunque dispositivos que pueden ser controlados con

sefiales de 5 V estan siendo disefiados.

Los MOSFET son facilmente conectados en paralelo porque su resistencia de encendido
tiene un coeficiente positivo con la temperatura. Esto causa que la conduccidn de corriente a una

alta ternperatura sea equitativa con los otros MOSFET conectados en paralelo.
1.3.5. EI IGBT

El simbolo para un IGBT es mostrado en la figura 1.15(a) y sus caracteristicas v-i son
mostradas en la figura F.[5{(b). Los IGBT tienen algunas de las ventajas de los MOSFET y los
BJT combinadas [6]. Similar al MOSFET, el IGBT tiene una gran impedancia de compuerta, con
lo cual solo requiere una pequefia cantidad de energia para conmutar al dispositivo, aunque
debido a las capacitancias de entrada también tiene transitorios de corriente que no deben ser
despreciados, sobre todo si se requieren tiempos de conmutacion pequefios. Come el BIT, el
IGBT ftiene una pequeiia caida de tension de encendido incluso en dispositivos con grandes

razones de bloqueo de tension (por ejemplo Yoy = 3 V en un dispositivo que soporta 1000 V).
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Teoricamente, los IGBT pueden bloquear tensiones negativas como sc muestra en la figura
1.15(c), aunque practicamente tal capacidad de blogueo se limita a unas cuantas decenas de

voltios.

Los IGBT tienen frecuencias de funcionamiento del orden de los 20 kHz y estan
disponibles con valores tan grandes como 1200 V y 400 A. Dispositivos con valores de tension

arriba de 2000 V y corrientes de algunos cientos de amperios estan siendo disenados.
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Figura 1.15. E1IGRT. a) Simbalo. b) Curva caracteristica real. cj Curva
caracteristica ideal.
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Introduccion

Las funciones periddicas aparecen en una gran variedad de problemas fisicos: las
vibraciones de un resorte, ¢l movimiento de los planetas alrededor del sol, las mareas y el

movimicento de las olas.

En los circuitos eléctricos se presentan muchas sefiales periédicas; por cjemplo, la
corriente alterna o la sefial generada por un oscilador. Para este tipo de sefiales, que a menudo no
son senoidales, el analisis con la serie trigonométrica de Fourier proporciona un método
aproximado que facilita su estudio y permite determinar ciertas caracteristicas y propiedades

(tiles para su uso. Una serie trigonométrica es una serie de 1a forma
1
a,+a,cosx+bysenx+... +a,cosnx+b sennx+... (2.1
2

donde los coeficientes @, y b, son constantes. Si estas constantes satisfacen ciertas condiciones

gue se especifican mas adelante, entonces la serie se Hama serie de Fourier.
2.1. La serie trigonométrica de Fourier

La serie de Fourier de una funcidn ff1) definida en el intervalo —p <t < p esta dada por

(= o +Z(a" cosmrmb,, sen MIJ 2.2)
2 P P

n=1

donde los coeficientes a, y b, estan dados por

I
a%= f’; f(0)de (2.3)
o = [" ryeos"™ 1ar 2.4)
pl-r P
b = |” rysen " tar (2.5)
plor P
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Existen dos simplificaciones que permiten una obtencién mas rapida de la
representacion de una funcion mediante la serie de Fourier. Para aplicar estas simplificaciones ¢s

neccesario saber st la funcion que se quicre representar €s par o impar.

Para que una funcion sea par debe cumplir con la condicidén impuesta por la ecuacion
2.6. Por otro lado, para que la funcidn sea impar debe cumplir con la condicidn impuesta por la

ccuacion 2.7.

S=x}= f{x) (2.6

’ ' fen=—/) @7

Cuando una funcidén es par, esta se pucdc desarroilar como una serie de cosenos y
cuando es impar s¢ puede desarrollar como una serie de senos [13]. Cuando una funcion se

desarrella como seric de senos o de cosenos el resultado s una menor dificultad en los calculos.
2.1.1. La serie de cosenos

La scric de Foutier de una funcion par en el intervalo - p < ¢ < p es la serie de cosenos

. a - nm
firs P+ ¥ a cos e {2.8)
a-l p
donde ¢l cocficiente a, esta dado por
s}
“~ " FEa B SN]
a, = j-u Slyd {(2.5)
P
20 . nT
a,=" | flycos” tar (2.10)
p° P

20
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2.1.2. La serie de senos

La serie de Fourier de una funcién impar en el intervalo -p <1 < p es la serie de senos

FA) =ib“ sen rurt (2.1n
P

ral

donde el coeficiente b, esta dado por
20 ni
b, =" [ fysen”" sa (2.12)
p-° p

2.2, Seilales periédicas unipolares y bipolares

El comportamiento de algunas sefales periddicas permite que sean clasificadas en
sefiales unipolares y sefiales bipolares de acuerdo a la forma en que tales sefiales oscilan entre sus

valores extremos en cada semiciclo.

Una sefial de tipo unipolar tiene oscilaciones que varian desde cero hasta un valor
maximo positivo en un semiciclo y desde cero hasta un valor maximo negativo para el semiciclo
restante. Una sefial tipica que ejemplifica este comportamiento se muestra en la figura 2.1, donde
la sefial cambia tres veces desde cero hasta —4 para un semiciclo mientras que para el otro

semiciclo varia tres veces desde cero hasta +4,

, INENENENEY
U U,

Figura 2.1. Seiial unipolar.
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Una sefial bipolar, a diferencia de una sefial unipolar, varia sus oscilaciones en cada
semiciclo desde un valor maximo negativo hasta un valor maximo positive, o bicn, desde un
valor maximo positivo hasta un valor maximo negativo. La figura 2.2 muestra una sefial bipolar
con tres pulsos por semiciclo variando desde —4 hasta +4 para el semiciclo a la izquierda y desde

+A hasta -4 para ¢l semiciclo a la derecha.

v(i)

il L T

Figura 2.2. Seiial bipolar.

2.3. Serie de Fouricr de una sefial unipolar con un solo pulso por semicicio

La sefal unipolar periddica mas simple se presenta en la figura 2.3. Se trata de una sciial
que contiene vn pelse por cada semiciclo. Esta funcidn no es lineal, asi que su descripcion

matematica se realiza por intervalos de la siguicnie manera

[A para -?:4-1'(1(-—1'
J Z

-
]
-
Tl

-

_f(f): T
l—A para T{t{ 2—:’

Esta sefial es importante porque a partir de ella v por superposicién cs posible

representar sefiales unipolares periddicas con pulsos multiples por semiciclo,

Si se observa la figura 2.3 se puede determinar que la funcion es impar y que su
representacion corresponde a una serie de senos. De la ecuacion 2,11, la ecuacidn 2.12, la funcién

definida por intervalos en 2.13 v la figura 2.3 se obtienen las siguientes expresiones

22
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= 2nm
=y b 1
flty=>"b,sen ’

n=|

2 I::—r 2nr

b = I Asen tat
T

L !)

Al resolver la integral y cvaluar los limites se llega a la serie de Fourier buscada.

= 2
f(t)xz.b"scn ;ﬁr para n=135, .. (2.14)
n=|
44 2
b, = cos mrr para n=135,... (2.15)
nr T
v(t)
Al
-Ti2 ~-TiZ+7 -1
; o
L] T T/2-1 T12
4-a

Figura 2.3. Sefial unipolar periédica de un solo pulso por semicicla.

2.4. Seric de Fourier de una seiial unipolar con varios pulsos por semiciclo

La figura 2.4(d) muestra una sefal unipolar periddica con pulsos multiples por
semiciclo. Dicha figura puede ser representada como la suma de las series de Fourier de las
figuras 2.4(a), 2.4(b) y 2.4(c). Con la figura 2.4 se hace evidente que el nimero de series de

Fourier que han de ser sumadas corresponde al nimero de pulsos por semiciclo de la sefial que se
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quiere sintetizar. Para obtener la figura 2.4(d) se resta a la figura 2.4(a) la figura 2.4(b) para

finalmente sumar la figura 2.4(c).

Las tres series de Fourier que han de sumarse para obtener la sefial presentada en la

figura 2.4(d}) pueden ser expresadas en una sola serie de Fourier de la siguiente manera

= 2nr
tYy= ¥ B sen t ara n=1,3,5,...
f;f() z n T p

nel

para—n=135,... - - -

L

2 44 o 2nm
B =) " (-)cos 7
’ ;rm( T

¥ (L)
al
T4y -1 m
@ —+ ¢+ 5 —
-T2 n -y
- A
¥(f)
Al
—Tﬂ+1’= =T ‘ 1
(b) : ! i
-t 0 1y T2-7,
+ A
v(t)
*f
] ~Ir2+14 -13 ™
(c) { 5 st
_m 1q 21,
_a
v{t)
A +
2
(d) $ 0 T T . —t
-T2 | nor T3
i-a

Figura 2.4. Sefial unipolar periddica con pulses multiples por semiciclo. La seiial
final en d) se obtiene con la suma de a) con ) y la resta de b).
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Capitlo 2. Anilisis de Fourier

En forma general, cuando sc desea expresar una sefial /1) del tipo presentado en la

figura 2 4(d) con & pulsos por semiciclo se tienen las dos siguientes expresiones

2 2
S =Y B,sen ;”: para n=135,... (2.16)
n=|
£ 44 1. 2nm
B = -1}"" cos n=1335,. .. 2.17
n ;nﬂ( ) T Tur pﬂrﬂ ( )

2.5. Serie de Fourier de una sefial bipolar con varios pulsos por semicicle

La figura 2.5(d) muestra una sefial bipolar periédica con pulsos multiples por semiciclo.
Esta sefial, al igual que la unipolar, puede ser representada como la suma de las series de Fourier
de las figuras 2.5(a), 2.5(b) y 2.5(c). Para este tipo de sefial el nimero de series de Fourier que
han de ser sumadas corresponde también al nimero de pulsos por semiciclo de la sefal que se
quiere sintetizar. Para obtener la figura 2.5(d) se resta a la figura 2.5(a} la figura 2.5(b) para
finalmente sumar la figura 2.5(c}. Es importante remarcar que en esta ocasion la amplitud de las
sefiales no es uniforme, ya que a fin de obtener la seiial deseada es necesario que las sefiales de

las figuras 2.5(b) ¥ 2.5{c) tengan una amplitud dos veces mayor que la amplitud de la figura

2.5(a).

Agrupando las tres series de Fourier que describen a las figuras 2.5(a), 2.5(b) y 2.5(c) en
una sola ecuacién, la figura 2.5(d) pueden ser expresadas en una sola seric de Fourier con las

siguientes ecuaciones

Sy = ZB" sen 2;”4‘ para n=13,5,...

nrw

m=l

4 2
B, = A[1+2Z(—1)’"cosz;’rrm] para n=135,...

En forma general, cuando se desca expresar una sefial /) del tipo bipolar como la

presentada en la figura 2.5(d) con k pulsos por semicicto se tienen las dos siguientes expresiones:
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(b)

(c)

(4

S = ZB" sen Z;Ir para n=13,5,. .. (2.18)
a=l

44 &= 2nw
B = 14+2> (-1)" cos T nara n=13,5,... 2.19
, M[ ;( ) r ] para (2.19)

2A+ e e |
_tn ~TR+1y -1 |7
1
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T2 Tf;—'l‘:
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Figura 1.5. Sefial hipolar perigdica con pulsos multiples por semiciclo. La sefial

final en d} se obtiene con la suma de a) con ¢) y la resta de b).

2.6. Parimetros de rendimiento basados en la serie de Fourier

La seric de Fourier expresa una sefial periddica como una sumatoria de senales

senoidales cuyas frecuencias son miltiplos de la denominada armonica fundamental. Tomando
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Capitulo 2. Andlisis de Fourier

en cuenta a dicha armonica y al resto de las sehales, se tienen los siguientes parimetros de

rendimiento [9].
1. Factor atménico de la enésima componente (FF,).
2. Distorsion armoénica total {THD).
3. Factor de distorsion de orden m (DF ).
4. Armonica de menor orden (LOH),
2.6.1. Factor armoénico de la enésima componente (HF,)
E! factor armonico es una medida de la contribucién arménica individual y se define

como

V
HE =" (2.200
g
donde V; es el valor rms de la componente fundamental y ¥, es el valor rms de la enésima

componente armoénica.
2.6.2. Distorsién armanica total (THD)

La distorsién armonica total es una medida de la similitud entre la forma de onda y su

componente fundamental, se define como

L

(2]
THD = v, (2.21)
1

n=2
2.6.3. Factor de distorsién de orden m (DF,,)

Este parametro deriva directamente del parametro THD. Si la sefial que se desea evaluar
se pasa por un filtro, las armdnicas de orden mas alto se atenuaran con mayor eficacia. El factor
de distorsidn es un indicador de la cantidad de distorsién arménica total que queda en una forma

de onda particular después de que las arménicas de esa forma de onda hayan sido sujetas a vna
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Capiwle 2. Analisis de Fourier

atenuacion de orden m, es decir, divididas por »™. Por lo tanto, el valor DF,, es una medida de la
eficacia en la reduccién de las componentes arménicas no deseadas, sin necesidad de especificar

los valores del filtro utilizado, y se define come

t
2
L&V, Y
DF = " 2.22
"=y Z[HJ (2.22)

El factor de distorsion de orden m de una componente armdnica individual se obtienc a

partir de la expresién anterior como

DF, = V”m (2.23)
Vin

Es importante aclarar que los factores de distorsion como indicadores de coulenido
amoénico después del filtrado sélo proporcionan datos numéricos proporcionales a los valores
reales. Por ejemplo, si se tienen sefiales unipolares diferentes pero con un nimero de pulsos por
semicicio gual en todas eilas. v se obtienc los tactores de distarsidn de primer orden, los
resultados numeéricos no seran iguales a los que se obtendrian si se sometieran realmente dichas
sefiales a un filtro de primer orden. Sin embargo, se podria encontrar una constante K (valida para
todas las sefiales) que al ser mutltiplicada por los factores de distorsién calculados diera en forma
aproximada los valores reales de distorsion arménica total. De esta manera, los factores de

distorsion son utiles para comparar caracteristicas armonicas entre sefiales similares,

2.6.4. Arménica de menor orden (LOFMN

La armdnica de menor orden ¢s aquella componente cuya frecuencia es la mds cercana a

la fundamental, y cuya ampiitud es mayor que o igual al 3% de la componente fundamental.
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Capitulo 3. Configuraciones de convertidores ¢d-ca

Introduccién

En los convertidores cd-ca existen tres configuraciones que son clasicamente las mas
utilizadas, estas son la push-pull, de medio puente y de puente completo. También existen tres
formas de alimentar al inversor, se puede alimentar con corriente, con una tension fija 0 con una
tension variable, pero independientemente del tipo de topologia y de alimentacién la finalidad es
la misma, el arreglo debe permitir el flujo de corriente y la inversion de su sentido a través de una

carga en forma periédica y estable.
3.1. Convertidores cd-ca

Como ya se menciond, la funcién de un inversor es cambiar una tension de entrada de cd
a una tension de salida de ca. Esta tension de salida debe cumplir con el requisito de ser simétrica
con una magnitud y frecuencia predeterminadas. Tanto la tensién de salida como la frecuencia
pueden ser fijos o variables. Si se modifica la tension de entrada de ¢d v la ganancia del inversor
se mantiene constante, es posible obtener una tension de salida variable. Por otra parte, se pude
obtener una tension de salida variable si se varia la ganancia del inversor y se mantiene constante
la tension de cd de entrada. La ganancia del inversor se puede definir como la relacion de la

tension de salida de ca a la tension de entrada de cd.

En los inversores ideales la forma de onda de salida deberia ser senoidal, sin embargo,
en los inversores reales muchas veces no es senoidal y para aplicaciones de baja y mediana
potencia se pueden aceptar las sefiales con forma de onda cuadrada. Para aplicaciones de alta
potencia es necesaria la forma de onda senoidal de baja distorsion [9]. Dada la disponibilidad de
los dispositivos semiconductores de alta velocidad, es posible reducir la deformacion de la

tensién de de salida mediante 2lgunas técnicas de conmutacion.

Los inversores se clasifican basicamente en monofasicos y trifasicos. Un inversor es
monofasice cuando su salida esta constituida por una tinica sefial de ca. Un inversor es trifisico
cuando su salida consta de tres sefiales de ca de la misma magnitud y frecuencia pero desplazadas
en el tiempo, de manera equitativa, una con respecto a otra. En general, un inversor trifasico se

construye & partir de tres inversores monofasicos.
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Capitulo 3. Configuraciones de convertidores ed-cat

Se debe tener también en consideracion la forma en que el inversor es alimentado. El
inversor se ltama inversor alimentado por tension si la tension de entrada sc conserva constanle;
inversor alimentado por corriente st es la corriente de entrada quien se conserva constante; ¢

inversor enlazado en cd variable si el nivel de entrada es controlable [9].

El uso de inversores es muy comin en aplicaciones industriales tales como la propulsion
de motores de ca a velocidad variable, las fuentes de energia eléctrica de respaldo y de poder, asi
como en las alimentaciones ininterrumpibles de potencia. La entrada puede scr una bateria, una

celda de combustible, una celda solar u otra fuente de cd. _
3.2. Configuracién Push-Pull

La topologia push-pull precisa de un transformador para st funcionamiento y tiene la
ventaja de proporcionar aislamiento entre la carga v la fuente de poiencia. Esta configuracion
uliliza dos interruptores de potencia y una sola fuente de poder. La figura 3.1 muestra la

estruciura de este inversor.

’ Nlll:Nl!::NP
Nl’l
M _ -
L} "
Npsy
V +
f(_
1 1 ¢
M RERERE
Ny
-F A L
(a) (b)

Figura 3.1. Inversor Push-Puil. a) Topologia Push-Pull. b) Sefiales de entrada y salida.
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Para esta topologia

la ganancia depende

principalmente del transformador.

Considerando un modelo ideal para el transformador y una relacion de transformacion Ny/N, se

realiza el andlisis mostrado a continuacion.

Cerrando ¢l interruptor S, durante un tiempo 772, que corresponde a los semiciclos

marcados con un 1, se establece una tension en el primario P; que es igual a la tension 4 de la

fuente Vr

v =4

rl

3.1

La tension a través de P, se reflegja en los otros dos embobinados, lo que da como

resultado que

AT

— _ i
vo=v, = A

r
vpl = A
Vg, =24

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Al cermrar el interruptor S, un tiempo 772, correspondiente a los semiciclos marcados

con un 2, se establece una tension en el primario P; que es igual a la tensién A de la fuente ¥

Vi = -4

(3.3)

La tension a través de P, se refleja en los otros dos embobinados, lo que da como

resultado que

N
v.=v =—4 °
N!’
Vo =—A4
VSu] =24

(3.6)

(3.7

(3.8}

33



Capitulo 3. Configuraciones de convertidores cd-ca

Cuando los dos interruptores estan abicrtos la corriente en ambos primarios es cero, al

igual que en el secundario. Los dos interruptores nunca estan cerrados al mismo tiempo,

El valor medio cuadritico, o rms, de la tensién de salida se puede determinar a partir de

12

,
= zijnfm Ny (3.9)
T°* N, N,

La tensién instantanea de salida se puede expresar por medio de una serie de Fourler

“como
o N )
v = Z NI 4dsennw! (3.10)

Para n = I, la ecuacién anterior proporcicona €] valor rms de Ja componente fundamental

A

1 N

v
=090;‘A (3.11)

I 21{ ”
3.3, Configuracion de medio puente

Mediante la figura 3.2 se puede cxplicar el principio de funcionamiento del inversor
monofasico de medio puente. El circuito inversor estd formado por dos interruptores y una fuente

de cd de tres terminales y, aunque no es necesario, puede utilizarse con transformador.

El funcionamiento del circuito es el siguiente [9]. Sélo cuando el interruptor Sw, esta
activo durante el tiempo 772, correspondiente a los semiciclos marcados con un 1, las tensiones
instantaneas a través de la carga y en ¢l interruptor Sw; son

v=_A (3.12)

v, = A (3.13)
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Figura 3.2. Inversor de medio puente. a) Topologia de medio puente.
b) Sejiales de entrada y salida.

Si s6lo el interruptor Sw, esta activo durante un tiempo 772, que corresponde a los

semiciclos marcados con un 2, las tensiones instantaneas quc aparecen en la carga y en el

interruptor son

I
=—_ A 3.14
v 5 (3.14)

=4 (3.15)

El circuito de control debe disefiarse de tal forma que Swy y Sw: no estén activos

simultdneamente. Comeo se vio, este inversor requiere de una fuente de cd de tres terminales y

cuando un interruptor estd inactivo, su tension inversa es de A4, en vez de A/2.
El valor medio cuadréitico de la tensidn en la salida del inversor se puede encontrar a

partir de

2,74 VT 4
Vo= 2 dr = 3.16
‘ [TIU 4 ] 2 G40

La tensidn instantdnea se puede expresar con cl desarrollo de una serie de Fourier como
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- 24
Vo= Z sennwt 3.17
neids, AT
Para n = I la ecuacién anterior proporciona ¢l valor rms de la componente fundamental
como
24

v, = =0.454 (3.18)
P4

3.4. Configuracién de pucnte completo_ B, - - - - - - ST

Un inversor de puente completo aparece en la figura 3.3. Esta formado por cuatro
interruptores y una fuente de ¢d. Con este tipo de sistema, como con la configuracion de medie

puente, se puede o no utilizar un transfermador.

El funcionamicnto del circuilo es ¢ siguiente [9]. Cuando los interruptores Swy y Sw; se
activan simultaneamente un tiempo 772, semiciclos marcados con un 1, la tension /4 de la fuente

Vr aparece a través de la carga al igual gue ¢n los interruptores que no cstan activados. E< decir

oy (3.19)
vg, = (3.20)
v, =4 (32D

Si los interruptores Sw; y Swy se activan al mismo tiempo, la tension a través de la carga
se invicrte, y adouiere el valor —A, por otro lado, los interruptores no activados tienen que

soportar la tension de la fuente, esto es

v = -A (3.22)
Ve, =A (3.23)
v, =4 (3.24)
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Vg

A
1 ’1

Swy 7 sy ! t

2 j 2‘

N

(a) ()

Figura 3.3. Inversor de puente completo. a) Topologia de puente completo.
b) Seiiales de entrada y de salida.

La tensidn rms de salida se puede determinar a partir de
2 T 12
= 42 -
v, _(Tjo A dz} = A (3.25)
La tensién instantanea de salida se pucde expresar por medio de una serie de Fourier

como

= 4
v, = Z 4 senna! (3.26)
nsl23, NI

Para # = /, la ccuacidn anterior proporciona el valor rms de la componente fundamental

Vo= * 0904 (3.27)

T
El hecho de que sz remarque la importancia de la componente fundamental se debe a
que en la mayor parte de las aplicaciones (por ejemple, los propuisores de motores eléctricos) la
potencia de salida debida a tal componente es la potencia titil y la potencia debida a las corrientes

arménicas es disipada en forma de calor aumentando fa temperatura de la carga.
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3.5. Inversores alimentados con fuente de tension

Las tres configuraciones mostradas hasta el momento corresponden a circuitos
inversores alimentados con fuente de tension. Los analisis fueron hechos con base en elementos
ideales donde los interruptores conmutan de manera inmediata y soportan tanto tensiones como
corrientes de cualquier magnitud y se supone que la corriente y la tension estin en fase. Cuando
se utilizan interruptores reales, como los transistores, con cargas inductivas es necesarnio
modificar las sefiales de conmutacién y adicionar clementos semiconductores para permitir ¢l

flujo de corriente cuando tensién y cotriente estan fuerade fase [9). . .. . - - -

La figura 3.4 muestra un inversor de potencia de puente completo con cuatro transistores
y cuatro diodos. Cuando lus transistores ) y {J; sc activan al mismo tiempo, la tension de
alimentacion A aparece en la carga. Si los transistores (3 y {4 se aclivan simultancamente, [a
tenston en la carga se invierte, adquiriendo el valor —4. El funcionamiento de! sistema es casi
igual al del circuito presentado en la figura 3.3, excepto que en este dltimo inversor sc ha afiadido
un tiempo de retardo T que sirve tanto para controlar la tension de salida como para permitir Guc
los wansistores puedan conmutar de forma segura. También se han afiadido cuatro diodos pues
para una carga inductiva la corriente no puede cambiar inmediatamentc con la tension de salida.
Para este tipo de carga, cuando 0, v O: son desactivados cn ¢ = 7/72 la corriente de carga seguird
fluyendo a través de D3 y Dy, Lo mismo sucede cuando los transistores 05 y ¢ dejan de conducir
en t = T, la corriente de carga continlia tluyendo a través de los diodos 1; y .. Cuando los
diodos conducen, la cnergia ey retroatimeniada a la fuente de cd por lo que estos clementos sc

conocen como diodos de retroalimentacion,

Como se menciond anteriormente, se ha afadido un tiempo de retardo en las sciiales de
conmutacion, Al afiadir este retardo se modifica la sefial de salida lo que a su vez madifica la
amplitud de la componente fundamental, como se puede demostrar al observar el desarrollo en

serie de Fourier de la tension de salida en las ecuaciones 3.28 y 3.29.

f(t)sz,,scnz},;‘E! para n=135,... (3.28)

at
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44 2
b= "cos ™t para n=135,... (3.29)
i r
Vi
A
Q D D
\A
Vg ) * [Carga |- Ve
( [Sarsa o
Q4 P4 D2 Qz %%” T-1
g ; b t
7 -7 T
_A_
(a) (b}

Figura 3.4, Inversor transistorizado con fuente de voltaje. a) Configuracion de puente
completo con fuente de voltaje. b) Voltajes de entrada y de salida.

Sustituyendo » = [ en la ecuacidon 3.29 se obtiene el valor de la componente
fundamental de la sefial de salida, el cual depende en forma contraria al tiempo de retardo, como

se ve en la ecuacidon 3.30.
b, = cos . r (3.30)

Se ha mencionado que el tiempo de retardo permite que los transistores conmuten de
forma segura, esto se debe a que los interruptores reales necesitan de algun tiempo para pasar del
estado de encendido al de apagado y viceversa. A menudo, cuando el tiempo de retardo es

utilizado para permitir la conmutacion de los interruptores recibe el nombre de tiempo muerto.
3.6. Inversores con cnlace en cd variable

La salida de un inversor se puede controlar variando los tiempos de retardo. o lo que es
lo mismo, el ancho de los pulsos, pero para esic tipo de inversor estarian presentes algunos
arménicas no deseados. El ancho de los pulsos se puede mantener fijo para eliminar o reducir

algunos armdnicos y la tensién de salida s¢ puede controlar variando el nivel de tension de
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entrada en cd [9]. Una disposicién como esta aparece en la figura 3.5 y se conoce como inversor
de enlace en cd variable. Esta configuracion requiere de un paso adicional del convertidor y se
trata de un convertidor de cd-cd, ademas la potencia no puede ser retroalimentada a la fuente de

cd.

Q 0
Aas
_§|£
Q_IK Dy Pyl N
oL . .
VICD Dm 7% == *Carga ]

e

i~

Qilg (e Pag
l

Figura 3.5. Inversor con enlace en cd variable.

A fin de obtener la calidad y las armoénicas de salida descadas, puede determinarse
matematicamente la forma de la tension de salida. La alimentacion de cd es variable con el objelo

de proporcionar una salida controlable en ca.

3.7. Inversores alimentados con fuente de corriente

bl

En los inversores alimentados con tensiédn se obliga a la corriente o fluctuar de posiiiva o
negativa y posteriormente a la inversa. A fin de hacer frente a las cargas inductivas se necesitan
interruptores de potencia con diodos en antiparalelo, en tanto que en un inversor de corriente la
entrada se comporta como su nombre lo indica. La corriente de salida se manticne constanic
independientemente de la carga del inversor, v la tensidén de salida es obligada a cambiar. El
diagrama del circuito inversor monofésico transistorizado aparece en la figura 3.6. Dado que debe
haber un flujo continuo de corriente desde la alimentacion, siempre deberan conducir dos
interruptores, uno de la parte superior y otro de la parte inferior. La secucncia de conduccion es
12, 23, 34 y 41, como se muestra en la figura 3.7. Se requicren diodos en serie con los

transistores para bloquear tensiones inversas en cllos.
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(enlace en cd)

Valtaje de cd variable

41

Figura 3.6. Inversor alimentado con fuente de corriente.

Figura 3.7. Seiiales en un inversor alimentado con corriente.
a} Seiiales de base. b) Corriente en la carga.
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Cuando conducen dos dispositivos en brazos diferentes, la coriente de alimentacion
fluye a través de la carga. Cuando conducen dos dispositivos cn el misino brazo, ia corriente dc la

fuente se desvia de la carga.

Un inversor de fuente de corriente [9] es la contraparte de un inversor de fuente de
tension. En un inversor de fuente de tension la forma de onda de tensién es similar a la corriente
de linea de un inversor de fuente de corriente. El inversor de fuente de corriente tienc la ventaja

de gue un certo circuito o un disparo equivocado en los interruptores no provocan problemas

serios pues la corriente esté controlada. o o Lo e

Esta clase de inversor requiere de un inductor relativamente grande para exhibir las
caracteristicas de una fuente de corriente. Debido a la transferencia de corriente de un par de -

interruptores a otro, sc requiere de un filtro de entrada para suprimir las crestas en la salida.
3.8. Inversores trifasicos

Los inversores trifasicos se utilizan normatmente en aplicucioncs de alta potencia [9].
i res inversores monofasicos (push-pull, de medic pucnte o de puente completo) pucden utilizarse

para formar una configuracion trifasica.

Los inversorcs de tipo push-pull y de puente completo pueden conectarse en paralelo
con transformadores, tal come se muestra en la figura 3.8. Las sefales de disparo de cada
inversor monofasico deben adelantarse o retrasarse 18¢° una con respecto a las otras, a fin de
obtener tensiones trifisicas balanccadas. Lus embobinados primarios del transformador deben
aislarse unos con respecto a otros, en tanto que los secundarios pueden quedar conectudos en
estrella o en delta. Por lo general, los secundarios se conectan en estrella a fin de eliminar

armonicos multiplos de 3 que aparecen en las tensiones de salida.

El diagrama de la conexién en estrella que representa a los secundarios de la figura 3.8

conjuntamente con una carga, también en estrella, se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.8, Inversor de potencia trifasico formade por tres
inversores monofasicos push-pull o de puente completo.

Figura 3.9. Diagrama de una conexion en estrella en un
inversor wifasico con transformadores.
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Figura 3.10. Inversar de potencia trifssico formado por tres
inversores monofasicos de medio puente.
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Tres inversores monofasicos de medio puente sc pueden conectar como se muestra en la
figura 3.10 para formar un inversor trifasico. La configuracion consta de seis transistores y seis
diodos. La configuracion de medio puente es la que mas a menudo se utiliza para implementar
inversores trifasicos y su tipo de carga gencralmente esta conectada en estrella, lo que mantiene

sus sefiales de salida libres del tercer arménico y sus maltiplos.
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Capitulo 4. Técnicas de modulacion en convertidores cd-ca

Introduccién

La modulacion por ancho de pulso (PWM} tiene como finalidad controlar la amplitud de
la salida asi como el contenido armonico en los inversores de potencia. Los primeros inversores
tuvieron patrones de conmutacion simples, pero a medida que los interruptores de estado solido
fueron mejorando, las técnicas de modulacion utilizadas se hicieron mas complejas ya que se
favorecio la implementacion de la teoria desarrollada. Actualmente son mis de diez las técnicas

de modulacidn que existen, algunas de las cuales seran descritas en este capitulo.
4.1. Consideraciones relacionadas con la modulacién de ancho de pulso

En este punto, es conveniente hacer algunas consideraciones y definir algunos términos
que son comunes en la modulacién por ancho de pulso [4] antes de revisar las distintas técnicas

de modulacidn.

La modulacién por ancho de pulso proporciona una forma de reducir la distorsion
arménica total en una carga. Un inversor con un esquema PWM, con algin tipo de filtrado, pucde
alcanzar mas facilmente los requisitos de THD que un inversor de onda cuadrada. La sefal PWM
sin filtrar comtnmente tendra un contenido armonico mas grande que la sefial de un inversor de

onda cuadrada, pero los armonicos estaran a frecuencias mayores, haciendo mas facil su filtrado,

Para generar las sefiales de conmutacion son necesarias dos formas de onda. La primera
es una sefial de referencia, algunas veces llamada sefial moduladora o sefial de control, la segunda
es la sefial portadora que es una sefial triangular que controla la frecuencia de conmutacion de los

interruptores.

La serie de Fourier de una saltda PWM tiene una frecuencia fundamental la cual es la
misma que la de la sefial de referencia. Existen frecuencias arménicas en y alrededor de los
mitltiplos de la frecuencia de conmutacién. Las magnitudes de algunos arménicos son bastante
grandes, algunas veces mas grandes que el fundamental. Sin embargo, debido a que estos
armanicos estan localizados en altas frecuencias, un simple filtro de paso bajo puede ser efectivo
para eliminarlos. Incrementando la frecuencia de la portadora se incrementa el valor dc las

frecuencias a las cuales los armdnicos ocurren, lamentablemente la desventaja de usar una
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frecuencia de conmutacidn muy alta es que se incrementan las pérdidas en los interruptores

utilizados para implementar el inversor.

Las técnicas de modulacion se evaliian por su contenido armonico, especificamente por
los factores de distorsion de primer y segundo orden. La evaluacién se realiza de esta manera
porque las cargas a menudo ¢ son motores, que por su impedancia inductiva se compertan como
filtros de primer orden, o se conectan a los inversores mediante filtros de segundo orden para

atenuar mas el contenido arménico.

_ . . El indice de modulacién en-frecuencia my,&s definido en la ecuacion 4.1 como la razén
de la frecuencia de la portadora a la frecuencia de la sefial de referencia

m. = fpnrradnm — _f; (4])

! f ruferencia Jf:—

El indice de modulacion en amplitud m, esta detinido por la ecuacion 4.2 como la razén
de la amplitud de la sefial de referencia a la amplitud de la sefial portadora, La amplitud del
armdmeo fundamental ¥, s proporcional a m,. Asi, la ampiitud de la compoenente fundamental
de la salida PWM es controlada por m,. Esto ¢s muy importante en el caso de una fuente de
tension de cd no regnlada alimentando al inversor, debido a que el valor de m, puede ser ajustado
para compensar las variaciones de la fuente de alimentacion, produciendo una salida de amplitud

constante. Alternativamente m, puade ser usada para variar la amplitud de la salida.

A A
m, o= 4.2
4 (4.2)

portaidora '3
4.2, Modulacion de un solo ancho de pulso

En el control por modulacién de un solo ancho de pulso {9], existe un solo pulso por
cada medio ciclo, el ancho del pulso se hace variar a fin de controlar la tension de salida del
inversor. La figura 4.1(a) muestra la generacion de las sefiales de excitacion y la figura 4.1(b) la

tension de salida para un inversor monofdsico.
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Las sefiales de excitacion se generan al comparar una sefial rectangular de referencia de
amplitud A, con una onda portadora de amplitud 4. La frecuencia de la sefial de referencia
determina la frecuencia fundamental de salida. Si se varia 4, desde 0 hasta 4., el ancho de pulso 8

puede ser modificado desde 0 hasta 772,

a) v
Ac] Senal portadora
X Senal de refarencia

Ay i
f
1
i
1
' T
3 1
1
]
'
[}
)
)
1
(] L
[} 1 1
3 1 1

h) Vo ! /: :\
A ]

rfH e

o
. -

Figura 4.1. Modulacion de un selo ancho de pulso. a) Sefial de
referencia y sefial portadora. b) Sefal de salida.

La figura 4.2 muestra el perfil de arménicas con la variacion del indice de modulacién
m,. La arménica dominante es la tercera, y el factor de distorsion aumenta en forma significativa
a un bajo nivel de salida. La figura 4.3 representa la distorsidn armonica total y la figura 4.4 los

factores de distorsidn de primer y segundo orden.

Este tipo de técnica es la mas simple que existe y entre las ventajas con las que cuenta
estan la sencillez y pocas pérdidas por conmutacion en los elementos interruptores. Entre sus
desventajas se encuentran un gran contenido arménico y la no linecalidad de la componente
fundamental con respecto al indice de modulacion. Los sisiemas inversores baratos generalmente

hacen uso de esta técnica.
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Figurad.2. Modulacién de un ancho de pulse. Perfil arménico.
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Figura 4.3. Modulacion de un ancho de pulso. THD.
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Figurad4.4. Modulacién de un ancho de pulse. DF] y DF2,
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4.3. Modulacién uniforme de ancho de pulso (UPWM) unipolar

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de la sefial de salida puede reducirse el
contenido armdnico [9]. La generacion de sefiales de excitacidn para activar y desactivar los
transistores aparece en la figura 4.3(a), mediante la comparacion de una sehal de referencia con
una onda portadota triangular. La frecuencia de la sefial de referencia establece la frecuencia de
la sefial de salida f,, y la frecuencia de la portadora /- determina el nimero de pulsos p por cada

ciclo. El indice de modulacidn en amplitud controla la tension de salida.

a) v - .
+ Senal de referencia
Ac

arl)

T —
VY g
AN

CVM OV

=

Oy T

b) Vel
All

L
L

Figura 4.5. Modulacién uniforme de ancho de pulso (UPWM) unipolar,
a) Seiial de referencia y sefal portadora. b) Sefial de salida.

T
— 1

La variacion del indice de modulacidn m, desde 0 hasta | varia el ancho de pulso desde
0 hasta 7/2p y 1a tension pico de salida del armonico fundamental desde O hasta 4. La tensién de

salida para los inversores monofisices en puente aparece en la figura 4.5(b).
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Figura 4.6. UPWM wnipolar. Perfil arménico.
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Figura 4.7. UPWDM unipolar. THD.
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Figura 4.3, UFWM unipolar. DF1 y DF2.
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La figura 4.6 muestra el perfil arménico contra ta variacion del indice de modutacion
para cinco pulsos por cada medio ciclo. El orden de las armonicas es el mismo que para la
modulacion de un solo pulso. El contenido arménico total aumenia, figura 4.7, y los factores de
distorsion de primer y segundo orden se hacen més lineales en comparacion con la modulacién de
un seclo pulso, figura 4.8. Sin embargo, debido al gran nimero de conmutaciones de los
interruptores de potencia las pérdidas por ese concepto aumentan. Con valores de p mayores, las
amplitudes de las armonicas de menor orden seran menores, pero se incrementard la amplitud de
algunas armonicas de orden més alto. En general, esta técnica de modulacidn proporciona

resultados similares a la técnica de un solo ancho de pulsoe.
4.4. Modulacion senocidal de anchoe de pulso (SPWM) unipolar

En vez de mantener igual el ancho de todos los pulsos, como en el caso de la
modulacion uniforme de ancho de pulso, el ancho de cada pulso varia en proporcion con la
amplitud de una onda senoidal evaluada e¢n el centro del mismo pulso [11, [9]. El factor de
distorsién y las armonicas de menor orden se reducen en forma significativa. Las sehales de
excitacién, segin se muestran cn la figura 4.9(a}, sc generan al comparar una scfial senoidal de
referencia con una onda portadora triangular de frecuencia /.. Este tipo de modulacion se utiliza
por lo regular en aplicaciones industriales; se abrevia SPWM. La frecuencia de la sefial de
referencia f;, determina la frecuencia de salida f, del inversor y su amplitud pico 4,, controla el
indice de modulacion m,, y en consecuencia, la tension rms de salida V,,. El nomero de pulsos por
medio ciclo depende de la frecuencia portadora. La tension instantdneo de salida se muestra en la

figura 4.9(b).

La tcnsion rms de salida puede controlarse si se varia el indice de modulacion m,. Es
facil observar que el area de cada pulso corresponde aproximadamente al drea bajo la onda

senoidal entre los puntos medios adyacentes de los periodos inactivos de las seiales de excitacion

El perfil armonico se muestra en la figura 4.10 para cinco pulsos por cada medio ciclo.
El contenido arménico total aumenta, figura 4.11, pero los factores de distorsion se reducen
significativamente en comparacion con la modulacién uniforme de un solo ancho de pulso, véasc
la figura 4.12. Este tipo de modulacion elimina todas las arménicas menores a 2p—/. Para p=35, 1a

armonica de menor orden es la novena.
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Seial de referencia
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fmm e ————— o,
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e e

Senal de ralida —

Figura 4.9. Modulacifn sennidal de ancho de pulso (SPWM) unipolar.
a) Seftal de referencia y sefial portadora. b) Sefial de salida.

La sefal de salida de un inversor conticne ariuonicas, Ei PWM empuja a las armdnicas
al rango de las altas frecuencias alrededor del valor de conmutacion /- y sus multiplos, es decir,

atrededor de las armonicas my 2my; 3mpy asi sucesivamente.
Se puede determinar la tensién pico apioximada de ia fundamental de salida para el
control SPWM, a partir de la ecuacién 4.3, siempre y cuando 0.5, <7.

l/

ml

=m,A (4.3)

A fin de aumentar el valor de la sefial fundamental de salida, m, debera incrementarse
mas alla de 1 llegando a la sobremodulacion. La sobremodulacion basicamente lleva a una
operacion de onda cuadrada vy afiade mas armonicos en comparacion con el rango lineal (con

m,<1). En aplicaciones que requieren baja distorsion la subremodulacion suele evitarse.
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Figura 4.10. SPWM unipolar. Perfil arménico.
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Figura 4.11. SPWM unipolar. THD
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Figura 4.12. SPWM unipolar. DF1 y DF2.
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4.5. Modulacién senoidal modificada de ancho de pulso (MSPWM) unipolar

Una obscrvacion cuidadosa de la modulacion senoidal del ancho de pulso permite ver
que cl ancho de los pulsos mas cercanos al pico de la onda senoidal no cambian en forma
significativa con la variacion del indice de modulacion. Esto se debe a las caracteristicas de una
onda senoidal, la técnica SPWM se puede modificar de tal manera que la onda pontadora se
aplique durante el primer y el dltimo intervalo de 60° de cada medio ciclo. Este tipo de
modulacion se conoce como modulacion senoidal modificada del ancho de pulso {1], [9] v se
muestra en Ia f'gura 4. l3(a) la salida se muestra en la figura 4.13(b). -La componente -
fundamental se incrementa y las caracteristicas armoénicas mejoran. Esto reduce el nimero de
conmutaciones de los dispositivos de potencia y las pérdidas por conmutacién. El perfil arménico
se muestra en la figura 4.14 para cinco pulsos por cada medio ciclo. La informacion del
contenido arménico total y de los factores de distersidn de primer y segundo orden se presentan

cn las figuras 4.15 y 4.16 respectivamente.

+ Sefial de referencia

1

+ Senal portadora

N T
I + t

N

f@

N = =

%
Tl Ty ¥5 T415

pafid e

Sefal de ralida -

Figura4.13. Modulacion senoidal modificada de anche de pulso (MSPWM) unipelar.
a) Seifial de referencia y sefial portadora. b} Sefial de salida.
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Figura 4.14. MISPWM unipolar. Perfil arménito.
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Figura 4.15. MSPWM unipolar. THD.
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Figura 4.16. MSPWM unipolar. DF1 y DF2.

57



Capiruio 4. Técnicas de modulacién en convertidores cd-ca

4.6. Modulacion unipolar por inyeccién del tercer arménico (THIPWM)

Esta técnica de modulacion mejorada ha sido derivada directamente de la técnica SPWM
a través de la adicidn del tercer armonico con una amplitud del 17% de la amplitud de la onda
senoidal pura de referencia [1], [9]. El resultado es una forma de onda aplanada, figura 4.17(a),
que permite la sobremodulacion con respecto a la técnica SPWM original v ¢l incremento de la
componente fundamental de salida. La expresion analitica para la forma de onda de referencia
estd dada por la ecuacidn 4.4, La forma de onda de la tension de salida se presenta ¢n la figura

4.17(b) y el perfil arménico para cinco pulsos por semiciclo en.la figura 4.18 : -
v=1.15senat +0.19sen 3wt (4.4)

La figura 4.19 representa al contenido arménico total de la sefial de salida y la figura

4.20 a los factores de distorsién de primer y segundo orden.
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Figurad.17. Modulacién de ancho de pulso por inyeccién del tercer armonico (THIPWM)
unipolar. a) Seiial de referencia y seiial portadora. b) Seiial de salida.

58



Capituto 4. Técnicas de modulacién en convertidores cd-ca

140 %
120% ~ 1"
104% —
8% —
40%
40 % -
-
5
L e e . Zm m  y
0% 10% 20% 30% 40% =20% &60% T0% 80% 90% 100%

20%

Figura 4.18. THIPWM unipolar. Perfil arménico.
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Figura 4.20, THIPWM unipolar. DF1 y DF2.
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4.7. Modulacién unipolar por inyeccién de arménicos (HIPWM)

Esta técnica es una variacion de la modulacion por inyeccion de! tercer armonico. La
variacion se obtiene por la inyeccion de armonicos adicionales en la respectiva sefial de
referencia [ 1], [9]. L.a sefial aplanada que se obtiene, figura 4.21(a), permite la sobremodulacion
con respecto a la técnica SPWM y mejorando los resultados de la téenica THIPWM. la
expresion analitica para la sefial de referencia esta dada por la ecuacion 4.5. La sefial de salida

para csta técnica de modulacion se muestra en la figura 4.21(b) y su perfil armonico, para 5

pulsos por semiciclo, en la figura 4.22. . . - - -

1.15senwt +0.27sen 3wt — (0.029sen 9wt (4.5)

I

La figura.4.23 muestra el contenido armdnico total de la sehal de salida y ta figura 4.25
¢l comportamienta de los factores de distorsion de primer v segundo orden con respecto al indice

de modulacion.
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Figura 4.21. Modularién de ancho de pulso por inyeccion de arménicos (HIPWM)
unipolar. a) Sefial de referencia y sefial portadora. b) Sefial de salida.
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Figura 4.22. HIP'WWM unipolar. Perfil armoénice.
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Figura 4.23. HIPWM unipolar. THD.
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Figura 4.24. HIFWM unipolar. DF1 y DF2.
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4.8. Modulacion trapezoidal de ancho de pulso (TPWM) unipolar

En la modulacién trapezoidal [9], [10] las sefiales de excitacién se generan al comparar
una onda portadora triangular con una onda moduladora trapezoidal, como se muestra en ta figura
4.25(a). La onda trapezoidal pucde ser obtenida a partir de una onda triangular si se limita su

amplitud a A La sefial modulada de salida se muestra en la figura 4.25(b).

Este tipe de modulacion aumenta hasta 1.05A la tension pico de salida de la componente
fundamental, pero la salida contiene armodnicas de menor orden. El perﬁliarm(’)nico para la
modulacion trapezoidal sé muestra en la figura 4.26 pat-*a cinco [;uisos por semiciclo, en donde
puede observarse que la amplitud de la componente fundamental no tiene un comportamiento
lineal con respecto # la modulacidn en amplitud. La grafica 4.27 muestra la distorsion armonica
total mientras que la figura 4.28 presenta el comportamiento de los factores de distorcién de

primer y segundo orden.
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Figura 4.25. Modulacién trapezoidal de anche de pulso (TPWM) unipolar.
a) Sefial de referencia y sefial portadora. b) Sefial de salida.
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Figura 4.26. TPWM unipolar. Perfil arménico.
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Figura 4.27. TPWM unipoelar. THD.
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Figura 4.28. TFWM unipolar. Perfil armonico.
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4.9, Modulacién uniforme de ancho de pulso (UPWM) bipolar

En la modulacidn uniforme de ancho de pulso bipolar la sefal de excitacion se genera al
comparar una sefial triangular con una sefial rectangular de amplitud variable, como se muestra

en la figura 4.29(a). La seiial de salida se muestra en la figura 4.29(b).

El perfil arménico de esta modulacion se presenta en la figura 4.30, en donde se puede
constatar el comportamiento lineal de la componente fundamental. El contenido anmonico total,
mostrado cn la figura 4.31 es mayor que en su contraparte unipolar, al igual que los factores de

- distorsion mostrados en {a figura 4.32.

S P T
. Ao

. }\\ (| H.
TR

>
1

1

1o

}

Sedial de salida

Figura 4.29. Modulacién uniforme de ancho de pulso (UPWM}bipolar
a) Sefial de referencia y sefal portadora. b) Seiial de salida.
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Figura 4.30. UPWM bipelar. Perfil armanico.
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Figura 4.31. UP\WM bipolar. THD.
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Figura 4.32, UPWM hipolar. DF1 y DF2.
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4.10. Modulacién sencidal de ancho de pulso (SPWM) bipolar

La figura 4.33(a) muestra la forma en que la sefial de referencia senoidal es comparada
con la sefal portadora para generar las sefiales de excitacién, en tanto que la figura 4.33(b)
muestra la sefial de salida que debe ser generada por el inversor, El perfil arménico de 1a figura
4,34 muestra que esta modulacién atentia en menor proporcion los armdnicos de orden menor en
comparacion con la modulacion senoidal unipolar, y da como resultado que e! contenido
armonico total, mostrado en la figura 4.35, y los factores de distorsion de primer y segundo orden
de la figura 4.36 sean también mayores. ) - -

v
a) N Seftal de referentia Sedal portadora
14

Ar

o
S
) e

Senal de salida

Figura 4.33. Modulacién senoidal de ancho de pulse (SPWM) bipolar
a) Sefial de referencia y seital portadora. b) Sefial de salida.
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Figura 4.34. SPWM bipolar. Perfll armdnico.
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Figura 4.35. SPWM bipolar. THD.
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Figura 4 36. SPWM bhipolar. DF1 y DF2.
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4.11. Modulacion senoidal modificada de anche de pulso (MSPWM) bipolar

La caracteristica distintiva de esta técnica es que la modulacién sélo se realiza durante el
primer y tercer intervalo de 60° de cada semiciclo {1}, [9]. Visto de otra forma, la sefial portadora
sdlo existe en estos intervalos, como se puede apreciar en la figura 4.37(a). La sefial generada por
este tipo de modulacién se presenta en la figura 4.37(b). Las sefiales generadas permiten
aumnentar la amplitud de la componte fundamental, tal como se muestra en el perfil armonico de
la figura 4.38. Sin embargo, el contenido arménico total aumenta, figura 4.39, en comparacion
con la misma técnica en su version unipolar, y lo mismo sucede con los factores de distorsion de

primer y séguindb orden presentados en la figura 4.40.

a) v

A Sefal de referencia Senalportadora
C

Nt
Ar

——
ey
e it

L2 ) L L

Senal de salida

Figura 4.37. Modulacion senoidal modificada de ancho de pulso (MSPFWM)
hipolar a) Sefial de referencia y sefial portadara. b} Sefial de salida.
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Figura 4.38. MSPWM bipolar. Perfil amonico.
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Figura 4.39. MSFWM bipolar. THD.
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Figura 4.40. MSPWM bipolar. DF1 y DF2,
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4,12, Madulacién bipelar por inyeccion del tercer arménico (THIPWM)

i.a adicién del tercer armdnico a la sefial de referencia para csta téenica de modulacion
tiene la misma finalidad que en su contraparte unipolar; aumentar la amplitud de la componentc
fundamental [1], [9]. La expresion matemadtica para la sefal de referencia también es la misma.
L.as formas de onda para las sefiales poriadora y de referencia se presentan en la figura 4.41(a),
mientras que la sefial dc salida se presenta en la figura 4.41(b). El perfil arménico para cinco

pulsos por semiciclo se muestra en la figura 4.42. La informacidn referente a la distorsion

armdnica total y a los factores de distorsion de primer y segundo orden estd-contenida cn las - ~

figuras 4.43 y 4.44,

Sefial de salida

Figura4.41. Modulacion de ancho de pulso por inyeccién del tercer armonico
(THIP'WM) bipolar. a) Sefial de referencia y seiial pertadora. b) Seiial de salida.
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Figura 4.42. THIPWM bipolar. Perfil armonico.

2500% -
2000% -
1500%
1000% -

500% |

L} o e e e S S B e 2 S S s

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4.43, THIPWM bipolar. THD.
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Figura 4.44. THIPWM bipolar. DF1 y DF2.
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4.13. Modulacidn bipolar por inyeccién de arménicos (HIPWM)

En esta técnica a la seiial de referencia se le agregan los arménicos tercero y quinto, con
la finalidad de aumentar 1a componente fundamental en la sefial de salida {1], [9]. Los resultados
obtenidos son similares a los de la técnica anterior, como se ve en las figuras 4.45(a) y 4.45(b)
donde se muestra tanto la generacion de las sefiales de excitacion como la sefial de salida del

inversor. El perfil arménico se muestra en la figura 4.46.

El comportamiento del contenido arménico total con respecto al indice de modulacion se
presenta ¢n la figura-4.47, y al igual que para las técnicas anteriores, se puéde constatar un
aumento substancial en su valor, al tgual que en los factores de distorsidn de primer y segundo

orden de la figura 4.48.

’ Sefial de referencia Sefal portadora
|

——

;\
1
1
1
1
1
1
1
]
]
1
]
1
]
1
1
[}
]
i
1

T
l
]

|

Senal de salida

Figura 4.45, Modulacion de ancho de pulso por inyeccion de armémicos
(HIPWM) hipolar.a) Seiial de referencia y sefial portadora, b} Seiial de salida.
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Figura 4.46. HIPWM bipalar. Perfil armoénico.

THD
2500%

2000%

1500%

1000 % |

£00%

0%

F LT 1T

I s B s B B A A A s R

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 30% 90% 100%

250%

200%

1504 -

100%

50%

Figura 4.47, HIFWM hipolar. THD,
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4 48. HIPWM bipolar. DF1 y DF2.
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4.14. Modulacién trapezoidal de ancho de pulso (TPWM) bipolar.

La comparacién de una sefial de refercncia trapezoidal con una sefial portadora

triangular, mostrada en la figura 4.49(a), es el origen de esta técnica de modulacién [9], [10]. En

la figura 4.49(b) s¢ observa la sefial de salida que se obtiene con esta modulacién. 1.a figura 4.50

muestra ¢l perfil armonico para cinco pulsos por semiciclo.

El contenido arménico total es grande y su comportamiento se observa en la figura 4.51.

Al igual que todas las técnicas bipolares anteriores, se observa un aumento en los factores de

_ distorsion de la figura 4.52 con respecto a las técnicas unipolares, principalmente en el factor de

distorsion de primer orden.

.a) v

A Senal de referencia
14 |

Ar

b Vv

]

Senal de salida

Figura 4.49. Modulacién trapezoidal de ancho de pulse (TPWLM)
hipalar. a) Sefial de referencia y seiial portadora. b) Sefial de salida.
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Figura 4.50. TPWM bipolar. Perfil arménico.
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Figura 4.51. TPWM bipolar. THD.
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Figura 4.52. TPWM bipolar. DF1 y DF2.
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4.15. Comparacidén de las téenicas de modulacion

Con Ip finalidad de valorar las técnicas de modulacion vistas se elaboraron tres tablas
comparativas. Las tablas 4.1 y 4.2 muestran los primeros nueve armonicos para las distintas
técnicas de modulacién con S pulsos por semiciclo y un indice de modulacién del 90%. La tabla
4.1 contiene a la componente fundamental y a los primeros cuatro armonicos micntras que la
tabla 4.2 tiene los datos de los siguientes cinco armonico. La distorsion armoénica total y los
factores de distorsion de primer y segundo orden son el contenido de la tabla 4.3, En las tres
tablas la informacion incluye a sefiales unipolares y bipolares. En las primeras dos tablas las -
sefiales unipolares Son marcadas con una letra U y ias bipolares con una letra B, en latabla4.3 la

distincién entre ambos tipos de sefiales se da desde el encabezado.

Técnica Armonicos
1° 3 S A 9°

UN PULSO 125.76% 37.82% 18.01% £.26% 221%
UPWM (U} 11495%| ~ 3935%| 25.15% 20.63%| ~ 25.73%
UPWM(B) | 114353% 38.00% 22.57% 15.83% 31.85%
SFWM (U) 89.97% 0.00% 0.11% 2.14% 17.69%
SPWM (B) T TR9.95% 001% i719% 26 81% 71.28% |
MSPWM (U) 99.03% 434% 091%] — 7.39% 0.02%
MSPWM (B) 99.59% 3.16% 3.56% 7.53% 42.70%
THIPWM (U) 103.31% 16.07% 3.69% 11.09% 14.62%
THIPWM (B) 103.76% 18.91% 11.92% 23.95% 51.54%
HIPWM (U) 103.32% 21.10% 4.29% 12.31% 12.37%
HIPWM (B) 107.20% 28.18% 16.94% 18.89% 44.44%
TPWM (U) 97.52% 4.69% 3.25% 6.03% 16.35%
TPWM (B) 96.73% 1.75% 211% 28 81% 63.35%

‘Tabla 4.1. Contenido armoénico en técnicas de modulacion.
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Técnica Armonicos
11° 13° 15° §7° 19°

UN PULSO 1.81% 4.45% 6.00% 6.67% 6.62%
UPWM (U) 1.18% 6.16% 7.56% 9.22% 17.14%
UPWM (B) 9.22% 6.92% 4.09% 5.12% 19.27%
SPWM (U) 25.51% 25.50% 17.22% 1.03% 10.58%
SPWM (B) 26.70% 0.93% 17.64% 25.52% 25.78%
MSPWM (L) 11.39% 24.20% 1.62% 25.88% 12.78%
MSPWM (B) 59.35% 23.81% 3.07% 11.23% 22.67%
THIPWM (U) 20.42% 16.46% 8.71% 331% 1.28%
THIPWM (B) 19.62% 1.22% 11.78% [7.13% 24.04%
HIPWM (U) 22.05% 15.67% 4.07% 5.52% 1.55%
HIPWM (B) 13.91% 3.69% 4.89% 13.39% 23.90%
TPWM (U) 2091% 21.04% 16.65% 0.17% 10.75%
TPWM (B) 29.34% 0.34% 19.40% 21.73% 21.22%
TE A (U) 0.00% 18.67% 22.33% R82% 23.30%
TE A (B) 29.79% 56.33% 36.76% 421% 0.24%

‘Fabla 4.2. Contenido armoénico en técnicas de modulacion.

Técnica Unipolar Bipolar
THD DF, DF; THD DF, DF,

UN PULSO 37.17% £0.49% 3.39%%

UPWM 60.16% 12.80% 3.93% 72.37% 12.42% 3.80%
SPWM 61.66% 4.40% 039%| 121.26% 10.65% 1.19%
MSPWM 49.96% 3.20% 0.53%] 100.76% 7.92% 0.85%
THIPWM 49.35% 6.19% 1.77% 92.53% 9.59% 2.22%
HIPWM 51.46% 7.62% 2.30% 85.96% 10.98% 3.06%
TPWM 53.33% 4.06% 0.65%| 106.58% 9.36% 1.08%

1
Tabla 4.3. Parametros de evaluacion en técnicas de modulacion.
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De acuerdo con las tablas comparativas de este apartado, las técnicas de modulacion que
ticnen un mejor desempefio son la técnicas de modulacién seneidal, senoidal modificada y
trapezoidal. Estas técnicas son las que tienen armonicos de menor amplitud cercanos a la
fundamental y también son los que poseen factores de distorsidn mas pequeiios. De las técnicas
restantes, la de un solo pulso y la de pulsos uniformes son las que peores factores de distorsion
tienen. Las técnicas de inyeccion del tercer amménico v de armonicos seleccionados parecen
tampoco tener muy buenas caracteristicas, pero de acuerdo a la forma en la que la amplitud de

sus armdnicos se distribuye su uso parece ser exclusivo de inversores trifasicos con carga en

estrella, en donde el tercer arménico y sus miltiplos se-cancelan: - = -~ ~
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Capitulo 5. Técnicas para la eliminacion de arménicos

Introduccion

Con el uso de técnicas de modulacion de ancho de pulso se hace evidente que la
amplitud de los armonicos varia de acuerdo al patrén de conmutacion y en algunos casos
incluso llega a desaparecer. Esto sugiere que con un patrén de conmutacidn adecuado es
posible eliminar tantos armdnicos como se desee. La metodologia seguida para lograr tal
fin implica la resolucion de ecuaciones simultdneas no lineales, y dada la dificultad de
resolver tales ecuaciones, implica también el uso de métodos numérices, en este caso el
método de Newton. La eliminacién de armédnicos es posible tanto en sefiales unipolares

como bipolares y ¢l procedimiento en ambos casos es similar.
5.1, El método de Newton

El método de Newton suministra un procedimiento muy cémodo para calcular la
raiz de una ecuacién cuando se tiene una aproximacién del valor de [a raiz {3]. La figura
5.1 muestra un punto P(a, fla}) de la grafica f{x), sea PT la tangente en P. Evidentemente, la
abscisa @' del punto T de interseccion de la tangente con el eje de las x, es un valor
aproximado del punto de interseccién del eje de las x con la grafica, y por lo tanto, de la

raiz correspondiente de fix) = 0. El método de Newton determina la abscisa de P.

b

(1 [P

]

Figura 5.1. El método de Newton.

La forma dc hallar esa abscisa es la siguiente:

Las coordenadas del punto P son

X, =a, (5.1

¥y, = fla,) (5.2)
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La pendiente de !a tangente PT es
m, = f"(a,) {(5.3)

De acuerdo con la ecuacion de la recta, la ecuacion que representa a 2T es

v=Slagy= e, 0x~a,) (5.4)

Siy = 0y se despeja el valor de x, obtenemos lIa foérmula de aproximacion de

Newton en la ecuacion 5.5.

A
f‘(ao)

Con a; hallado por medio de la ecuacion 5.5, podemos reemplazar ay por a; en el

a, =a, (5.5)
segundo miembro y obtener como segunda uproximacidn a la councién 5.6.

_ f(a)
/')

El procedimicnto se puede continuar y obtener una seric de valores ay, @4, az, ...,

a, = a, (5.6)

que se aproximan cada vez mads a la raiz exacta.

El método dc Newton tiene una estructura ain mas 1til que fe brinda
generalizacidn, para obtenerla lo primero que se debe hacer es reordenar ta ecuacion 5.6.

Esta reorganizacion da origen a la ecuacidn 5.7.
Sa Ma, -a )+ ila,)=0 3.7)

En la ecuaciéon 5.7 a la diferencia a;-ap se le considera como un incremento Aa el
cual habra de ser determinado para posteriormente ser sumado a ap a fin de determinar a;.
El procedimiento anterior proporciona una forma alternativa a la ecuacion 5.6, ahora

compuesta por las ecuaciones 5.8 y 5.9.
Slag)aa+ f(a,)=0 (5.8)

a, =a,+Aha (5.9}
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5.1.1. El método de Newton cn sistemas de ecuaciones simultaneas

El método de Newton para ecuaciones con una variable independiente queda
completamente descrito con las ecuaciones 5.8 y 5.9, pero este es sélo un caso particular.
En el caso general, el método se aplica a sistemas de r ecuaciones simultdneas con n

variables independientes.

Para el caso generalizado del método de Newton cada uno de los elementos de las
ecuaciones 3.8 y 5.9 es reemplazado por una matriz. La derivada de la funcién se convierte
en una matriz de derivadas parciales del sistema de ecuaciones, el incremento cambia a una
matriz de incrementos y la funcion evaluada en una aproximacidn inicial se transforma en
una matriz compuesta por las ecuaciones simulténeas evaluadas en un conjunto de primeras
aproximaciones. Asi, el conjunto de nuevas aproximaciones se obiiene sumando las
aproximaciones iniciales a la matriz de incrementos. Las ccuaciones matriciales 5.10 y 5.11

resumen todo ¢l procedimiento, en cllas F es el conjunto de ecuaciones simultineas,

OF 8X es la matriz de derivadas que en el método es evaluada en X, Xy es la matriz de

aproximaciones iniciales y X, es la matriz de nuevas aproximaciones.

aF

AX+F =0 5.10

ax . xo .10
X, = Xg +AX (5.11)

Los elementos de las expresiones anteriores son definidos en su estructura con las

ecuaciones restantes, desde la ecuacion 5.12 hasta la 5.18.

_/.I(Xl,x21"'!‘\nu)=0 X
X%y X, ) =0 *
Fe -fz("' £, {(5.12) X =] (5.13)

./;,(xl,qu"'--‘:"):O _1.3

X5 Ax, XL

X0 _ Ax, _ X2

Xy ={t (5.14) AX =| 7 (5.15) Xo=| (5.16)
X0 Av, T3
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EN A

, X, o, Xy ox, Xy

¥y o o £(X,)
| a é: '”a\-z 5.17 Foo= £(%) 5.18
X, | . E G-19

f;l (XO)
af, a, o,
_(3.1:1 X o, X, ax, %)

“Aligual qué en el caso de las ecuaciones contuna sola variable, el-procedimicnto
se puede continuar obteniendo conjuntos de valores Xg, Xy, X5, ..., cada vez mas cercanos a

{as raices del sistema.
5.2. Eliminacion de arménicos en sefiales unipolares

El desarrollo ¢n serie de Fourier de una sefial unipolar se obtienc con las
expresiones 5.19 y 5.20. A fin de eliminar los arménicos deseados es necesario plantear un
grupe de ccuaciones con tantos clementos como armonicos vayan a ser eliminados. Este

sistema se genera a partir de la ecuacion 5.20 al ser igualada a cero.

= 2nr

tyxy Hosen” t para n=1,3,5,... (5.19)

./( " P 1 iy 1 }

nl T

i 44 nr

B = Z' (="' eos r, para n=135... (5.20)
m-1 nir T
Suponiendo que ny, #y, ..., 2 son 10§ k armonicos yue serain liminados, cntonces,

de la expresion 5.20 se obtienen las siguientes ecuaciones simultaneas

L 2
STy =3 (=1)"" cos "';” r,=0
m=1
& 2n.mw
. T — _] m+| 2 -
Ay Z!( y"eos T, (5:21)

.
LM =3 (=" cos Zr;frr 7, =0

m |
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A partir dc este sistema de ecuaciones se procede a obtener la matriz de derivadas

OF &T para aplicar el método de Newton, pues el sistema de ecuaciones no es lineal.

[ 2mm  2mm 2n,m 2nm 2mnr 2nT
- sen - T --- sen T, - X - sen -7,
T T T T T 7
oF |- 2n,m cen 2, | 2n,m sen n,z ;o 2n,m 2y -
= 7 T T T T T (5.22)
ot : : ;
2ar 2mm 2n,r 2nm 2nx  2nw
- sen T, sen T o sen T,
LT T T T T T J

Con esta técnica de eliminacion [8] en seiiales unipolares es posible eliminar
tantos armonicos como numero de pulsos por semiciclo existan. Como particularidad, se
debe mencionar que el conjunto de valores que sirven como primeras aproximaciones
deben ser diferentes, mayores a 0° y menores que 90°, y ser proporcionados en un orden
ascendente. El método funciona apropiadamente siempre y cuando los arménicos a eliminar
no sean consecuentes en cantidad par, para ese caso, el método numérico nunca converge.

Para un niimero impar de arménicos a eliminar, el método siempre obtiene una solucidn.

La figura 5.2 muestra una sefial con cinco pulsos por semiciclo en ta cual se han
eliminado los armonicos 3%, 5°, 7°, 9° v 11°. La resolucién del sistema de ecuaciones da
como solucion cinco dngulos de disparo por semiciclo, cuyos valores se encuentran entre {°
y 90°. Para poder determinar el resto de los dngulos de disparo se recuite a la simetria de la

sefial.

180 360°

WLT'81
L9792
=L3'9E
«06'TS
8995

5.2. Eliminacién de arménicos. Sefial unipolar,
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Para el tipo de seiial determinada la amplitud pico de la componente fundamental
es de 102.15%, tomando en cuenta que la tension de alimentacion de cd es del 100%,
mientras que la distorsion armoénica total es del 48.03%. El factor de distorsion de primer
orden ¢s del 2.53% y el de segundo orden de 0.16%. El comporiamiento de fos primeros 24
armoénicos se puede observar en la tabla 5.1, en donde la amplitud pico de cada armdnico

tiene como referencia la tension de alimentacién y se presenta como un porcentaje,

Bn(03): 000.00%

“Bn(05): 000.00%

Br(07): 000.00%

Bn(09): 000.00% | -~

Bn(11): 000.00%

Bn(13): 018.67%

Bn{15): 022.33%

Bn(17): 008.82%

Bn(19): 023.30%

Bn(21): 007.59%

Bn(23): 001.22%

Bn(25): 001.06%

Bn(27): 01 1.99%

Bn(29): 006.33%

Bn(31): 006.08%

Bn(33): 002.14%

Bn(35): 005.57%

Bn(37): 098.19%

Bn(39): 006.46%

Bn(d1} 005.30%

Bn(43): 000.62%

Bn(45): 003.36%

Bn(a7): 002.60%

Bn{49): 000.50%

Tabla 5.1. Amplitud de los arménicos en una sefial unipolar,

5.3. Eliminacidn de arménicos en seiiales bipolares

Para una sefial bipolar las ecuaciones de la serie de Fourier son la 5.23 y la 5.24.
Al igual que en el caso de una sefial unipolar, es necesario utilizar el método de Newton

para determinar los dngulos de disparo a fin de eliminar los armonicos deseados.

S@0y=Y B, sen 2;’7: para n=13,5,... (5.23)
n=l
k-l
B, = 44 l:l +2Z(—I)’" €os 2;” r:| para n=135, . (5.24)
hr mo

Al igualar la ccuacion 5.24 a cero s¢ obticne el sistema de ccuaciones /7 con -/

ecuaciones simultaneas correspondientes a los -/ armdnicos que se desean eiiminar.
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it 2n,;
STy =142 (=1)" cos ’;‘Trm =0

ms=1

el 2,7
T)=1+2> (-1)"cos™ * =0
J/(D 2 eos (5.25)

A=t 2
STy =1+23 (-D)" cos ";“” =0

m=|
Posteriormente, a partir del sistema de ecuaciones anterior se¢ obtiene la matriz de

derivadas oF oT.

[4nx 287 dnmr  2nr dnmw  2nm
- sen T, - sen r, .- & sen T,
T T T T T T
oF dnym | 2mym S 4n,m sen 2n,m e o 4 an,m sen 2n,m 7
ar | T . T T . T T T (5.26)
dn.mw 2nrw dn nw dn. 2, 7
sen T, - sen AR T,
L 7 T T T T T J

A diferencia de la eliminacion de armdnicos en sefiales unipolares, en las sefiales
bipolares el nimero de armonicos que se eliminan es equivalente al ndmero de pulsos por
semiciclo menos uno al igual que el niimero de angulos de disparo que se obtiene como
soluciéon [8], aunque en realidad el nimerc de angulos de disparo es el mismo que el
niimero de pulsos yva que para este tipo de sefiales el primer &ngulo es siempre cero. Para
este tipo de sefial el conjunto de primeras aproximaciones también debe ser mayor a 0° y
menor a 90° se debe proporcionar en orden ascendente y sus valores no deben repetirse. En
gste caso, el método de Newton siempre llega a converger, sin importar si el nimero de

armonicos para eliminar es par o impar, consecuente o Ro.

Una sefial bipolar con cinco pulses por semicicle se presenta en la figura 5.3, En
¢sta sefial se han calculado los dngulos de disparo para la eliminacién de los armonicos 3°,
5°, 7"y 9°. Como sucedid con la sefal unipolar, tos dngulos de disparo corresponden al
primer cuarto de periodo v el resto de los dngulos de disparo se deben determinar tomando

en cuenta la simetria de la sefial.
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|
|

=E£C'PT
Rudid

SO

«0P°51

360"

o

3.3, Eliminacidn de arménicos. Sefial bipolar.

Para la seiial bipolar determinada la amplitud pico de la componente fundamental
es de 103.11% con respecto a la tension de alimentacion de cd, mientras que la distorsién
armanica total es del 93.79%. E! factor de distorsidn de primer orden es del 5.75% y el de
segundo orden del 0.44%. La amplitud de los primeros 24 arménicos sc puede vbservar en
la tabla 5.2, en donde ta amplitud pico de cada arménico ticne como referencia la tension de

alimentacinn y se prescnta como un porcentaje de dicha tension.

Bn{03): 000.00%

Bn(05): 000.00%

Bn(07): 000.00%

Bn(09): 000.00%

Bn(11}): 029.79%

Bn(13): 056.33%

Bn(19): 000.24%

Bn(21): 001.05%

Bn(15): 036.76%

Bn{17): 004.2i4%

Bn(23): 020.23%

Bn(25): 020.02%

Bn(27): 010.41%

Bn(29): 023.28%

Bn(31): 006.63%

Bn(33): 002.83%

Bn(35): 015.70%

Bn(37): 008.91%

Bn(39): 008.50%

Bn(41): 000.78%

Bn(43): 015.22%

Bn(45): 005.18%

Bn(d7): 010.78%

Bn(4%): 003.44%

Tabla 5.2. Amplitud de los arménicos en una seiial hipolar.
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5.4. Comparacién de las seiiales unipolares y bipolares

Al hacer una comparacion de los dos tipos de sefales utilizadas para eliminar
armonicos se hace notar que la sefal unipolar es mas eficiente, pues requiere de un pulso
menos por semiciclo que 1a sefial bipolar para eliminar el mismo nimero de arménicos. Por
otro lado, la ventaja que tiene la sefial bipolar sobre la unipolar es que siempre es posible la
eliminacién de armonicos, sin importar que su nimero sea par y los armoénicos
consecuentes, caso para ¢l cual la sefial unipolar falla. Sin embargo, esta uliima deficiencia
de la sefial unipolar no es algo que le reste importancia con respecto a la sefial bipolar, pues
la primera tiene mejores caracteristicas tanto en distorsion arménica total como en factores
de distorsion, a esto hay que agregar que los tiempos muertos son mas faciles de

implementar sin necesidad de modificar la sefial tedrica calcutada.
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Capitulo 6. Filtros

Introduccion

El uso de técnicas de modulacion de ancho de pulso y de métodos de eliminacion
de armonicos minimizan o anulan la amplitud de los arménicos de menor orden, pero
aumentan la amplitud de los armdnicos de orden superior, ¥ con ello a menudo se
incrementa la distorsion armédnica total. Sin embargo, el avmento de la amplitud de los
armonicos mencionados no representa un problema muy significative pues pueden ser
facilmente eliminados con el use de filtros pasivos en la salida del inversor de potencia. Los
filtros usados son generalmente de segundo orden aunque su estructura depende del tipo de

sefial que se maneje.
6.1. Tipos de filtros utilizados en inversores de potencia

Los filtros que se utilizan en los sistemas inversores de potencia y la forma en la
que se elige a sus elementos depende en gran medida de la sefial que se desea filtrar,
Cuando la sefial ticne un contenido de arménicos de orden menor muy alto, como en el
caso de un inversor de sefial cuadrada, los filtros se disefian para resonar en la frecuencia
fundamental de la sefial de salida, tales filtros tiencn ¢l inconveniente de tener elementos de
valor muy elevado para frecuencias bajas, por lo mismo su uso es practico sdlo cuando la
frecuencia fundamental es mayor a 200 Hz [9]. Con el uso de técnicas de modulacién y
eliminacion los filtros ya no se usan para resonar a la frecuencia fundamental y por lo

mismo ¢l valor de sus elementos disminuye haciendo su construccion mas facil,

El orden de los filtros utilizados ¢s normalmente menor al tercero. Se busca en
todo momento la simplicidad en su estructura. Los cinco tipos de filtros analizados se listan

a continuacion:
1. Filtro C (primer orden).
2. Filtro L (primer orden).
3. Filtro LC serie (segundo orden).
4. Filtre LC paralelo (segundo orden).

5. Filtro LC serie-paralelo (tercer orden).
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6.1.1. Filtro C

La figura 6.1 muestra la estructura del filtro capacitivo. Este filtro estd compuesto
sélo por un capacitor, aunque la impedancia de salida del convertidor al que esta conectado,
representada por r, también forma parte de él ya que sin ella el filtro seria inatil. No es un

filtro eficiente y generalmente requiere de valores de capacitancia grandes.

Figura 6.1. Filtro capacitivo.

Ei analisis en frecuencia de este filtro es simple y estd centrado cn su funcién de
transferencia mostrada en la ecuacion 6.1. A partir de ésta se obtiene la expresion pura la
respuesta en frecucncia al sustituir ¢ por jm llegando a la ecuacion 6.2. El modulo v el
dngulo de defasamiento de las sefiales que atraviesan el filtro quedan determinadas por las

ecuaciones 6.3 y 6.4 respectivamente.,

His - " (6.)
rRCy + R+
R
H(jw) = 6.2
() JrRCw+ R+r @2)
H(jw) = K . (6.3)
[(anECru)2 (e R)z]z
) = —arctan FRC:) (6.4)
Fat S
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La frecuencia de transicion o corte esta dada por la ecuacion 6.5, misma que
proporciona el valor de la frecuencia para la cual la ganancia del filtro a disminuido en 3

dB a partir de su ganancia maxima.

(6.5)

6.1.2. Filtro L.

La figura 6.2 muestra la estructura del filtro inductivo que estd compuesto por un
inductor y la carga. El valor del inductor tiende a ser alto por 1o que su uso no cs del todo

recomendable.

Figura 6.2. Filtro inductivo.

Al igual que para ¢l caso del filtro capacitivo su analisis es sencillo. La funcidn de
transferencia del! filtro es la ecuacion 6.6 y a partir de ella se obticne la respuesta en
frecuencia al sustituir s por jo llegando a la ecuacidon 6.7. El mddulo y el angulo de
defasamiento para las sefiales que atraviesan el filtro quedan definidas por las ecuaciones

6.8 y 6.9 respectivamente.

R
H{s)= 6.6
(s) st R {6.6)
R
H(jay = 6.7
(@) jLw+ R ©.7)
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R

H{jw) = 6.8)

1

Loy + k2]
$(w) = —arcian L‘:’ (6.9)

La frecuencia de transicion o corte se obtiene mediante la ecuacion 6.10, misma
que proporciona el valor de la frecuencia para la cual la ganancia del filiro a disminuido en

3 dB a partir de su ganancia maxima.

Wy = . (6.10)

6.1.3. Filtro LC seric

El filro LC serie de la figura 6.3 tiene su principal aplicacién en inversores
resonantes [4], {9]. En un inversor resonante en serie, un inductor y un capacitor son
colocados en serie con [a carga. Los interruptores del inversor producen una sciial de
tensidn periddica cuadrada, y la combinacitn de inductancia y capacitancia es scleccionada
de tal forma que la frecuencia de resonancia es la misma que la frecuencia de conmutacion

de los interruptores.

|l
(o]

Figura 6.3. Filtra LC serie.

El analisis comienza considerando la respuesta en frecuencia dai circuito RLC de
la figura 6.3. La ecuaciin 6.11 es la funcion de transferencia del sistema. su respuesta en
frecuencia estd dada por la ecuacion 6.12 y las ecuaciones 6.13 y 6.14 proporcionan,

respectivamente, ¢f moduio y el angulo de defasamicnto de la respuesta en frecuencia.
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H(s)= ’j 6.11)
Ls+ +R
Cs
H(s)= R | (6.12)
iLey— | +R
Hw ch
. R
H(jw) = , (6.13)
1y !
[Lw— ] +R?
Ca
LCaw® -1
= —arci 6.14
P(ew) = —arctan RCor (6.14)

Existe una caracteristica muy importante en este circuito ilamada frecuencia de
resonancia. Cuando el sistema estd en resonancia, las impedancias del capacitor y del
inductor se cancelan y la carga aparece s6lo como un resistor. Mateméticamente, la

frecuencia de resonancia esta dada por la ecuacion 6.15.

i
®, = (6.15)
- LC

Ademas de la frecuencia de resonancia, una descripcion mas completa del sistema
incluye al ancho de banda B vy al factor de calidad ¢ del filtro. Debido a la respucsta tipica
de un filtro en resonancia, mostrada en la figura 6.4, existen dos frccuencias de corte,
sicndo @y la frecuencia de corte inferior y @, la frecuencia de corte superior. A la diferencia
entre estas dos frecuencias, ecuacion 6.16, se le denomina ancho de banda. La ecuacién

6.17 define también a B, pero en funcién de los elementos det filtro LC serie,

B=w, -o, (6.16)
R
B= 6.17
. (6.17)

Por otro lado, el factor de calidad es una medida de la selectividad del filtro y se

define con la ecuacion 6.8 como la razén de la frecuencia de resonancia al ancho de
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banda. Mientras mayor sea el factor de calidad (, el circuito serd mas selectivo en torno a

la frecuencia de resonanciy, lo cual se muestra en forma grafica en ta figura 6.5.

1 L

e r ¢

(6.18)

Diseflar circuitos con altos factores de calidad requiere de valores altos de

inductancia y valores bajos de resistencia y, puesto que los inductores pricticos incluyen

significativas resistencias, cs dificil y costoso disefiarlos.

G(dB)

0B} — - oo

3By -—------ (R I
| 1
| N
1 1 \
I I N
—s—
L ;

oy “ @y
Figura 6.4. Respuesta tipica de un filro en resonancia.

Si el tercer arménico y algunos otros de orden superior son removidos, 1a tension a

través de [a carga mejora, y permite también el disefio de un {iliro con un factor de calidad

menor con un inductor mas pequedio.

(Gl

Figura 6.5, Respuesta en frecuencia del filtro LC serie.
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6.1.4. Filtro LC paralelo

La figura 6.6 es un filtro L.C paralcelo [4], [9], llamado asi por el capacitor colocado
en paralelo con ¢l resistor de carga. Este filtro es mas flexible que el LC serie, ya que puede
utilizarse para resonar a la frecuencia fundamental del inversor si la sefial de salida es
cuadrada, o bien, sin resonar a la frecuencia fundamental para eiiminar armonicos de orden
superior cuando la sefial de satida del inversor ha sido modulada para eliminar armonicos

de orden inferior.

Figura 6.6. Filtro LC paralelo.

Los parametros de descripcion de este filtro son similares a los del filtro LC serie.
La funcion de transferencia del filtro esta dada por la ecuacién 6.19. La respuesta en
frecuencia estd expresada por la ecuacion 6.20 de donde se derivan las ecuaciones 6.21 y

6.22 para ef modulo y el dngulo de defasamiento respectivamenie.

R

H(s)= 6.19
()= prcst + Lo+ R (6.19)
H{jw) = R (6.20)
/ JjLw-RLCw* + R )
H{jw) = R i (6.21)
(k-RLCo | +(L@) ]
@) = —arctan ' (6.22)

R-RLCw

99




Capitulo 6. Filtros

Para este filtro también es posible hablar de frecuencia de resonancia @, v del
factor de calidad @, aunque debido ai comportamiento del filtro mostrado en la figura 6.6,
para < | conviene mas hablar de una frecuencia de corte v no de una de resonancia. La
frecuencia de resonancia del filtro esta dada por la ecuacion 6.23 y la del ancho de banda,
slempre que sea pertinente hablar de €1, por la ecuacidn 6.24. De las ecuaciones anteriores

se puede obtener la ecuacion 6.25 para el factor de calidad.

= 6.23
L o 7wf_ LC (629
g= | (6.24)
T RC -
Q=R f (6.25)

En condiciones sin carga R = w y (J = o, por lo que la tension de sahida ¢s una
funcidn de la carga v pucde resultar muy alta si no se eleva la frecuencia de operacion. Sy
debido a una falla en la carga ot capacitor C queda en corto circuito, L corriente Guedard
limitada por el inductor L y se puede decir que este es un inversor a prueba de cortos
circuilus en forma natural, v eg deseable para aplicaciones con requisitos severos en

condictones de falla.

IG(iad|

Figura 6.7. Respuesta en frecuencia del filtro LC paralelo.
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6.1.5. Filtro LC serie-paralelo

El filtro LC serie-paralelo [4], {9] tiene un capacitor en serie y un capacitor en
paraielo con la carga. A pesar de ser un filtro de tercer orden, su andlisis es similar a los

filtros LC discutidos anteriormente. El filtro se presenta en 1a figura 6.8.

e
& G RE

Figura 6.8. Filtro LC serie-paralelo.

La funcién de transferencia del sistema esti dada por la ecuacion 6.26, en donde se
ha considerado que ambos capacitores son iguales. La respuesta en frecuencia se encuentra
a través de la ecuacién 6.27, de donde provienen las ecuaciones que definen al modulo y al

ingulo de defasamiento que corresponden a las ecuaciones 6.28 y 6.29 respectivamente.

RCs
H(s)= 6.26
) RC Ls* + LCs? +2RCs +1 (6.26)
iRC
H{jw)= 2 r 3 ! w, _ (627)
~ JRC Lew® - LCw® +2jRCw +1
. RCw
H(jw) = l (6.28)
(1-2C0*) +(28Co - RCJLw’)]3
7 2RCw - RC La?
@)= —arctan 6.29
PN= ) mareen e’ 2%

Al ser similar el comportamiento de este sistemna al de los sistemas de segundo
orden s¢ puceden definir en €1 caracteristicas tales como frecuencia de resonancia, ancho de

banda y factor de calidad, aunque se debe tener cuidado pues el comportamiento es
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semejante mas no idéntico, como se muestra en la figura 6.9, donde la rcspuesta en

frecuencia es funcion de la frecuencia de resonancia determinada matenmidticamiente.

iGGa|
2]
[

14

"

1.8 2.0 212

12 14 L6

0.6 0.8 L0
Figura 6.9. Respuesta en frecuencia del filtro LC serie-paralelo.

Las ecuaciones 6.30, 6.31 y 6.32 corresponden a las expresiones matematicas para
calided respectivamente,

determinar la frecuencia de resonancia, ancho de banda y facior
aungue no son siempre exactas, pues el filtro no es de segundo orden.

|
= 6.30
W, . {6.30)
B= (6.31)
I L
= 6.32
0 R C (6.32)

El nombre de filtro serie-paralelo sugiere la combinacion de las caracteristicas de
los filtros serie y paralelo de segundo orden, y es cierto, esle filiro reunc tales

caracteristicas, pero tiene la desventaja de utilizar un mayoer nimero de componentes.
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6.2. Comparacion de los filtros

La eficacia de un filtro capacitivo depende principalmente del elemento en serie
que tenga, ya que mientras mayor sea el elemento en serie menor sera el valor del capacitor
utilizade. En ¢l caso de un convertido cd-ca el elemento en serie es la impedancia de salida
del convertidor, la cual es generalmente menor a 1 {). Con este valor de impedancia para
que el capacitor tenga un efecto notable sobre la senal de salida es necesario un valor
elevado de capacitancia que, al estar en paralelo con la carga, incrementa

considerablemente el consumo de corriente y disminuye la eficiencia del inversor.

Un filtro L de primer orden tiene un mejor funcionamiento que un filtro C pues, al
ser un elemento que se conecta en serie, no incrementa el consumo de corriente. Sin
embargo, su uso tiene la desventaja de requerir un valor grande de inductancia que

disminuye la ganancia del inversor.

En el caso de los filtros LC serie y LC serie-paralelo el principal inconveniente es
que su respuesta en frecuencia es mas adecuada para inversores resonantes y no para
aquellos que utilizan técnicas de modulacion de ancho de pulso y eliminacidn de armodnicos
en donde se prefiere el uso de un filtro de paso bajo. Otro obstaculo en su utilizacién es que
debido a los grandes valores requeridos para resonar a frecuencias bajas, su uso sdlo se

recomienda para frecuencias superiores a 200 Hz.

Para finalizar, solo resta comentar las caracteristicas del filtro LC paralelo. En este
filtro la atenuacion de los armonicos es compartida por el inductor y el capacitor, lo que da
como resultado una disminucion del valor de los elementos en comparacion con los filtros
de primer orden L y C. Por otro lado, al utilizar la red LC paralela como un filtre de paso
bajo con técnicas de modulacién y eliminacién, la frecuencia de corte puede situarse lo
suficientemente lejos de la frecuencia fundamental como para permitir el uso de
componentes mas pequefios que aquellos empleados en los filtros resonantes. El uso de
componentes mas pequefios significa, entre otras cosas, una mejor respuesta ante los
cambios de carga y una mejor eficiencia del filiro, pues se limita la corriente que consume

el capacitor a la frecuencia fundamental.
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Capitulo 7. Elementos para la evaluacion

Introduccion

La simulacion tiene como finalidad la comprobacion de la teoria al permiur
observar resultados sin la necesidad de construir modelos reales. Entre las ventajas que

ofrece, la principal es ta fucilidad para intercambiar los parametros del modelo tedrico.

Por otro lado. la construccion de pequeiios modulos de evaluacion permite también
la comprobacion de la teoria. pero sin las complicaciones que siempre genera trabajar con

un provecto que puede ser costoso y delicado.
7.1. El programa de simulacién

La computadora como elemento de disefic ofrece grandes beneficios.
Actualmente. los entornos de programacion han evolucionado, de tal forma, que realizar
programas de simulacién no es dificil. Para disefiar un programa de simulacién que permita
analizar técnicas de modulacidén en inversores monofasicos el elemento esencial ¢s ¢l
andlisis de Fourier, y una plataforma de programacion que, para ir con la tendencia actual,

tenga componentes visuales.

Para la creacidn del programa se eligié el desarrollador de aplicaciones Delphi 3,
que es un sistema que hace uso det lenguaje de programacion Object Pascal vy que permite
desarrotlar facilmente una interfaz visual. La version final del programa se encuentra en la

fortna de un archivo ¢jecutable denominado Marcela exe.

EEl programa de simulacién esta estruciurado en ventanas, en cada una de las cuales
existe un menu que permite acceder a las ventanas restantes. Adicionalmente. cada ventana
estad diseflada para realizar una aceidn cuyas caracteristicas se pueden especificar por medio
de dates numéricos y seleccion de opeiones multiples. En total son cuatre las ventanas que

componen al programa v que son enumeradas a continuacion.
1. l.a ventana de entrada,

2. La ventana de medulacion de ancho de pulso.
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3. La ventana de eliminacion de armonicos.
4. La ventana de liltros.
7.1.1. La ventana de entrada

Al gjecutar el programa se abre la ventana de cntrada. Esta ventana, mostrada en la
figura 7.1, funge tambic¢n como area de graficacion, ¢n ella se pueden observar las formas
de onda de las sefiales moduladas y de las sefiales gencradas para la eliminacion de

armonicos, asi como las sefiales obtenidas después del filtrado. o

“~Medulacion y Eliminacidn.
Modulacién -
Sk 1 3
N
'|
f
|
i
1
]
he
o . _ . Y g

Figura 7.1. Ventana de entrada.
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La venlana de entrada cuenta con el mend Opciones gracias al cual se puede

acceder a las ventanas de modulacidn de ancho de pulso y de eliminacidn de arménicos, asi

como salir del sistema.

7.1.2. La ventana de modulaciéon de ancho de pulso

La figura 7.2 muestra la ventana de modulacion de ancho de pulse. En clla existe

también el ment Opciones con el que se pucden abrir las ventanas de fittros. de eliminacion

de armonicos, ocultar la ventana de modulacién v salir del sistema.

. Modulacién

I ﬁpcioné’s '

. Eillros
Eliminacién
Dcultar
Seli .
rGraficar—— —
| (% Uniforme | & 10z C sgz_—l N
: " Sencidal C 0% 0 |
| Sencidal modificada ‘
: ¢ 30% ¢ 80% |
¢ 1 Inyeccidn del tercer arménico i
i " Inyeccidn de aménicos seecclonados] ¢ 4% ¢ 30% ;
1T Tiapezodal ; 50 © 100/.L Operar I
Resultados:

~Sefial de salidg -~

" Bipolar
e

Putsos por semiciclo: 1

Barat I

Figura 7.2. Ventana de modulacion de anche de pulse.
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En la ventana de modulacion de ancho de pulso se pueden seleccionar seis tipos de

modulacion. Los seis tipes de modulacion son:
1. Modutacion de ancho de pulso uniforme.
2. Modulacién senoidal.

Modulacidon senoidal modificada,

Ll

... __ _4 Modulacion por inyeccién del tercer armonico.
5. Modulacion por inyeccion de armonicos seleccionados.
6. Modulacion trapesvidal.

En todos los tipos de modulacion se puede seleccionar uno de dos tipos de sefiales

de salida:
1. Unipotar,
2. Bipolar.

También se pucde scleccionar el indice de modulacidn que se quiere gralicar desde
el 5% hasta ¢l 100% con incrementos del 5%. El nimero de puisos por semiciclo se

introduce por medio de un pequeio recuadro de texto gue estd antecedido por la leyenda

Pulsos por semiciclo,

i:xisten dos botones en la ventana. Con el boton Operar se inicia la ejecucion del
programa una vez que se ha seleccionado la téenica de medulacion, ¢l tipo de sehal de
salida v el nimero de pulsos por semiciclo. Con el botén Borrar se limpian todos los

recuadros de tex10 en la ventana.

En el recuadro de texto mas grande, precedido por la palabra Resuftados, se
pueden lecr todos los datos generados por i sistema. tales como indice de muodulacion.
factores de distorsion de primer y segundo orden. distorsion armonica total, dngulos de

disparo y amptitud de la componente {fundamental y de sus armonicos.
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Para observar resultados praficos es necesario trasladarse a la ventana de entrada.
Lo que graficamentc sc observara serd la sefial antes y despuds del filtro del inversor.
Adicionalmente, y en forma numérica, en la misma pantalla se puede consultar la distorsion
arménica total de las sciiales de entrada y salida asi como sus respectivas amplitudes

maximas.
7.1.3. La ventana de eliminacion de arménicos

Al igual que en las ventanas anteriores, en la ventana de climinacion de armonicos
se cuenta con el mend Opeiones que permile abrir otras ventanas, ocultar la ventana actual

y salir del sistema.

En lo concerniente a la eliminacion de armdnicos, se puede seleccionar entre los

dos tipos de sefiales en los que se quieren eliminar:
1. Unipolares.
2. Bipolares.

El nimero de armonicos que sc quiere eliminar se introduce en una recuadro de
tex10, mientras que los armonicos especificos a eliminar se introducen en un arreglo con
tantas localidades como armonicos se desea anular. Ambos. ¢l recuadro de texio vy el

arreglo. se encuentran etiquetados de tal manera que es facil identificarios.

Por otra parte, el programa detris de la ventana de eliminacidén de armonicos es un
conjunto de métodos numéricos para resolver ecuaciones simultdneas no lineales y esta
basado en los métodos de Newton, Kramer ¥ en un procedimiento recursivo para invertir
mairices. Como conjunto de métodos numéricos, ¢s necesario proporcionarle siempre
primeras aproximaciones a las soluciones del sistema. tales aproximaciones se
proporcionan a través de un arreglo de texio que tiene el mismo nimero de localidades que
armoénicos a eliminar y que esta seiialado como Aproximaciones o los angulos de disparo.
Estas primeras aproximaciones deben de cumpliz con los requisitos de encontrarse entre 0°

y 90°, no estar repetidas y ser proporcionadas en forma ascendentie en cuanio a su valor,
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Existen tres botones en la ventana de climinacion. Los botones Operar v Borrar
tienen ta misma funcion que cn la ventana de modutacion, en tanto que et botoén Grdfica

tiene como finalidad mostrar la ventana de entrada con las sefiales generadas.

«.~Eliminacién M= e
i Qpciones
Fiips
Moddacion Eliminacidn de arméricos l
* Dgtkdr I o o |
Sak .
X Terovror lida " ————
(% {ripolat " Bipola
Nimelo de armdricos pata eliminar I Grafica |
Aundrisics ssiectionados para elminar; ! Dpera [
Apraripacionss ajos Sngulos de dispato: J Bona !
Reskados:

Figura 7.3. Ventana de eliminacion de armonicos.

Finalmente, el recuadro de texto mds grande muestra resultados numéricos

similares a los mostrados en la ventana de modulacién de ancho de pulso.
7.1.4. La ventana dc filtros

En la ventana de fikltros se encuentran disponibles seis tipos de filtros pasivos, en
cada uno de los cuales es posible cambiar cl valor de sus componentes por medio de

cuadros de texto, Los seis tpos de filros disponibles son:
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L. Filtro RC.
2. Filuo LR (R es la salida).

Filtro RL. (L es la salida).

wl

4. Filtro LC sene.
5. Filuo LC paralelo.

6. Filtro 1.C seric-paralelo.

~.>Filtros

Filrgy = e

| % Fiimer oiden (CR T
" Pjimer orden LR

" Primer orden RL

€ Segundo orden serie LCR

" Segundo orden parglelo LCR

t " Teices orden sede paralelo CLCR

Frecuencia: 160 Aceplar l

Figura 7.4. Ventana de filtros.
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El filtro seleccionado ¢s al que se sometera la seial de salida tanto de la ventana de
modulacion como de la ventana de eliminacion. Los filtros son nombrados cn forma
descendente v de izquierda a derecha. Los valores de los ¢lementos de cada filtro pueden
ser cambiados utilizando loy espacios a la derecha de los mismos. Un cuadro de texto es
utilizado en la esquina inferior derecha a fin de variar la frecuencia fundamental de las
sefiales utilizadas. El boidn Aceprar cierra fa ventana de filtros conservando los valores

intreducidos vy el tipo de filtro seleccionado.
7.2. Fl madulo.de evaluacion - N

El modulo de evaluacion tiene como finalidad proporcionar los clementos
necesarios para observar ¢l desempefio de las técnicas de modulacion y eliminacidn en

forma directa. asi como permitir facilmente la modificacién de tales téenicas.

El moédulo de evaluacion se encuentra constitiido por dos partes. La primera es la
lopologia inversora, estrictamente el convertidor cd-ca, y la segunda es el circuito de
contrul o generador de seffales de excitacion, De alguna manera el filtro también forma

parte del mdédulo de evaluacion, pero su discusion se deja para un apartade posterior.
7.2.1. Seleccion de la topologia inversora

De las tres topologias inversoras existentes se eligio la de puente completo, por ser
posible implementar en elia tanio sefiales unipolares como hipoiares. Este tipo de topologia

hace uso de cuatro inteer

nptores de estado gdlido v cuatra fuentes de tensian de coriente
directa. Una fuente es usada para alimentar al inversor y lus lres restanles se requicren para
excitar a los interruplores. Para excitar a cada uno de los interruptores es necesaria una
clapa impulsora, a cual suministra la corriente necesaria para encender los dispositivos de
potencia ademas de proporcionar aislamiento con el arigen de las sefiales de excitacion. La
figura 7.5 muestra, en forma simplificada, 1odos los elementos de los que se ha hablado

hasta ahora.
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Vi
v GIMI Swl Swi c v3
CARCA
"“éﬁ Swd Sw3 [IMP4]
<

Figura 7.5. Configuracion inversora seleccionada para el
médule de evaluacion.

7.2.2. Generacion de las senales de excitacion

Para la generacion de las sefiales de excitacidn sc optd por el grabado del patrén de
conmutacion en una memona reutilizable de sdélo lectura con borrado por luz ultravioleta,
Et uso de una memoria proporciona una ventaja, para cambiar el tipo de seiiales de
excitacton solo es necesario cambiar la memoria o regrabarla. sin importar si se hace uso de
modulacion senoidal. trapezoidal o cualquier otra. De otra manera, generar las sefiales
analogicamente requicre de circuitos mas complejos vy diferentes para cada tipo de

modulacion.

El generador de sefiales de excilacion estd compuesto esencialmenie por un
contador binario ascendente de 12 bits y la memoria de sélo fectura. Para aumentar el
manejo de corriente, las salidas de la memoria se conectan a transistores que operan
optoacopladores para proporcionar aislamiento con la configuracion inversora, La figura
7.6 es un diagrama de bloques del generador de sefiales de excitacion en donde se muestran

sus elementos principales.
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Temporizador
MpupupEp s

Contador hinario
de 12 bits

000010001001

Memoria

UVEPEOM

Qptoacopladores

fh

Figura 7.6. Generador de sefiales de excitacion.

7.2.3. Implementacion del modulo de evaluacién

Para ta implementacidn del inversor de puente complcto se utilizaron cuatd
transistutes Lipu MOSFLET de malricuta IRT530, no se ubitizaron diodus exteinus purque jus
transistores conticnen diodos paridsitos en antiparalelo gue funcionan como diedos de
recuperacion. La implementacion del convertidor cd-ca del moédulo de evaluacion se

muestra en la figura 7.7.

\-‘ED
Ve Vpp=2V Veey
100 4N25A M, My 4N254 i 100
: LoV e Ly 3D va®
<' Ver {1 470 |k —| 470 Wik 3o
. k;_r !n\ e ;b fﬂ “"jiké .
L h IRF530 e —i 3
M ZI18k 7 1 2 N WkE
IN3S04 | MCias2 o (W ETEN i = INIF54
Veep =5V Veep= 12V CARGA Veeg= 12V Veey= 12V
4NZ5A My rFs30 My NS E
| 4 — |
K 470 ::} {—HL?TG ._/_|'_5 L
IRF530 | )
F10k 172 12 10k E
MC34152 MCIS152
L

Figura 7.7. Implementacian del inverser del modulo de evalvacian.
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El sistema de control. mostrado en ta figura 7.8, esta compuesto de 6 circuitos
integrados. un LM533. wres 74L8191, una memoria NMC27C16B y un 74L.508. Ei circuito
LLM533 esta conectado en mado astable para produeir una sefial de 245 klz que se aplica a
un contador de 12 bits. misma que estd constituido por los tres circuitos 7418191 que son
cortadores binarios de cuatro bits conectados en configuracidon ascendente. Los primeros
once bits del contador son utilizados para direccionar la memoria y el bit restante para

determinar en donde se aplicard la salida.

kT Veeg Veep=5V
NMC27C168

1/4 74LS00
Lpsss RST Vec AD 00|z __D_G)
D§C
L al Ot—co—t1 | ia74L500
Ik E l_ TRC A2 02—o0—1
THR :D @
& 03—00—11 ) 47aLs00
LnF ::J:—CV Ad 04l—oc _D_®
GND OUT A5 o5l oo—
‘|' ' o6l _op] 1/4 14L500
10 nF ;
4)
< AT O o] :D_C
‘—T_| el AR CE/PGM J
_ a9 |
T/D CE CP A ;’;' 31
Al G
' PO 0.
rl o Vee Vop
= QL Veep
P2 Qz—
3 o3l—
~———dPL  CND
74L§191{ Vee TC RC _-l-
U/'D CECP 0iD CECP v
CCl
_L PO Qo _L PO Qo (t
4 +—P1 Ql L +—P1 Q1 0k E
L —{p2 Q2 1 p2 Q2 &};ﬂ
—F 3 — P 3 W
L dpL (;1?1) o dpL (:1$D 74LS191 @
V | Veep BC24TA
74L5191 V=|‘ Tlc RC | = Ve Tlc Ifl(' = i:

Figura 7.8. Generador de seiiales del modulo de evaluacion.
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El circuito NMC27C16B es una memoria UVEPROM con 2048 palabras de 8 bits.
En cada bit se puede grabar un patron de conmutacion, por lo gue en cada memoria es
posible grabar 8 téenicas de modulacion con indice modulador fijo. Cada patrén de
conmutacion contiene ia sefiad de excitacion correspondiente a un semiciclo v dado que
existen 2048 localidades de memoria, ta resolucion de las sefiales es de hasta 0.0879"
Como se busca que la sefial sca inycctada alternadamente a los pares de transistores M1-M?2
y M3.M4, para 1a} proposito se utilizan cuatro compuertas AND que funcionan como
habilitadores de sefiales. Dos de estas compuertas, las que van a los transistores M1 y M3,
al bit 12 del contador v la otra a su compiemento a través del transistor Q1. De esta manera,
la sefal de excitacion llega durante medio periodo al transisior M1 y durante el semiperiodo
restante al transistor M3. A los transistores M2 y M4 se les aplican las sefiales del bit 12y
su complemento con las dos compuertas AND restantes, de tal manera que inicamente en
el semiciclo en el que existe excitacion para M1 ¢l transistor M2 permancee encendido. Lo

mismo sucede para los transistores M3 y M4,

Para lograr que las sefiales pasen del circuito de control a fos transistores de
potencia se utilizaron 4 optoacopladores 4N25A. mostrados en la figura 7.7. y2 que las
fuentes de las compuertas de los transistores v la del circuile de control son diferentes.
Como el circuito 740.508 proporciona poca corricnte de salida para alimentar al
aptoacoplador. la conexion se realiza von tansistores TN3G0S que  sinven como
arplificadores de corrienie, Asi. {os diodos de {os oploacopiadoies en serie con resisiotes
de 100 © se coneclan a los colectores de los transistores que son activados por las

compuertas AND.

La salida en los optoacopladores se toma en ¢l emisor del fototransistor en donde
se conecla un resistor de 10 kQ y una de las entradas del circuito MC34132. Los circuitos
MC341352 contienen dos dispositivos con entradas Schmitt Trigger que les confieren buena
innunidad al ruido v salidas tipo Poste Tdlem que les permite suministrar o absorber una
corriente de hasta un amperio. Para terminar. la salida de los MC34152 se conecta por
medio de un resistor de 470 €2 a las compuertas de los iransistores del puente completo del

inversor.
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7.3. Seleccion de tos elementos del filtro de salida

Por sus caracteristicas de atenuacion v simplicidad sc eligio al filtro LC paralelo
como el mas adecuado para mejorar la sefial de salida del inversor. La carga utilizada es de

33 O wwtalmente resistiva.

La seleccidn de los elementos del filiro se hace con base a la téenica de
eliminacién de armonicos con 5 pulsos por semiciclo, la cual contiene una distorsion
armonica (otal de un peco mas del 48%. Con esta téenica se eliminan los arménicos 3°, 5°,
7°, 9% y 11° siendo el primer arménico presente ¢l 13° El método de seleccidn de
elementos consiste en considerar toda la distorsion arménica reunida en el primer armonico

que existe; determinar la atenuacidn requerida en la frecuencia del armonico: calcular la

frecuencia de corte y por Gltimo el vaior de los elementos del filiro.

Como se desea una distorsion menor al 3% después del filtro, la atenuacién
requerida es de 1/16 o de —24.08 dB en la frecuencia de 780 Hz. Tomando en cuenta que la

atenuacion de un filtro de segundo orden de paso bajo es de -40 dB/década. se tiene que

fy= 0 105.06 He. (7.1)
lo 40
Wy, =27f, =12253%rad s (1.2}

Para la implementacion del filtro es conveniente que el valor del capacitor no sca
muy grande ya que significa un consumo mayor de corriente. Un valor recomendado es que
su reactancia a la frecuencia fundamental sea al menos 3 veces mavor gue la carga con lo
cual se logra que la corriente en la carga sea igual que en el inductor [7]. Sin embargo, para
este caso se eligié la reactancia del capacitor como 2.5 veees la impedancia de carga a fin
de minimizar ¢l valor del inductor. Con este valor de reactancia en ¢l capacitor la corriente

en la carga es solo un 10% menor que en el inductor. asi que
8

Y. =33(25)-823Q (7.3)
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. 1 ! I
C= = . =3215uf (7.4)
Xow, 82.5(376.99)
Una vez conocido el valor del capacitor, ¢l valor det inductor puede ser facilmente

determinade con la ecuacién 7.5.

1 1

L= .= =20.71mH (7.5
Coy  32.15x10 (1225.39) )

Con la. metodologia utilizada, al considerar toda -la distorsion armonica
concentrada en una frecuencia, se asegura que la distorsidén armonica después del filtro sea
menor que la requerida. De esta manera. los valores de los elementos pucden ser
redondeados en forma segura a valores inferiores. Ei valor final clegido para el capacitor es

de 30 pF mientras que para el inductor es de 20 mH.
7.4. £l grabado del patrén de conmutacion ¢t la tnemoria

Como consecuencia de las 2048 Jocalidades que tiene la memoria. eseribir ¢l
archive que contiene toda ta informacién de los 8 patrones de conmutacion que se grabardn
es un trabaio lenlo v no exento de errores. Por este mativa e hirn uon programa gue
proporcione tal archivo para el caso de sefiales unipolares. El nombre del programa cn su

version ejecutable es Memoria exe.

La figura 7 9 muestra la pantalla del programa que

L
o

o

simulacién. fue realizada con Delphi 3. Los dates necesarios que deben incluirse para

cjecutar el programa son:
1. El nimero de pulsos por semiciclo de la setal para cada bit.
2. Los angulos de disparo del primer cuarto de periodo para cada bit,

3. Un nombre para ¢l archivo con extension ASM.
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La pantalla cuenta con dos botones. El boton Borrar tiene como finalidad limpiar
todos ios recuadros de texto y ¢l botén Acepror activa el programa una vez que se han

proporcionado todos los datos.

Después de ¢jecutar el programa, v una vez obtenido el archivo con extensién
ASM, se procede a su ensamblado con el programa [ASM11 para su posterior grabado en la
memoria. Para ¢l grabado de la memoria se utilizé un programador universal marca £, £

Tools modelo Topnax.

J Memoria. M E3

[Bit 1= l}y — 1 rBits- i
! Pulsos por semiciclo: E [ Pulsos par semiciclo:; I i Nomb:e de archive:
: Angulos de disparo; | : + Angulos de disparo; | l [__—
cBt2- o o BiLE:

Pulsas por semiciclo. I Pulsos pos semiciclo: I

Angulos de disparo: ‘ Anguios de disparo: l
i "Pulsos por semicicio: | Pulsos por semiciclo: ‘1

|

Angulos de disparo: Angulos de dispare:

—

Bit 8-

L

B4

Aceptar

Puisos por semiciclo: Pulsos por semiciclo:

T

T 77

Angulos de dispaio: Angudos de disparo:

—_——— e | S .

1
i
4
t
i
'

Figura 7.9. Programa para generacién de archivo con patrones de commutacion.
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Capitule 8. Resulados

[ntroduccion

los resultados de las simulaciones v oscilogramas obtenidos con el module de
evaluacion con las distintas técnicas de modulacién v climinacion son presentados cn esta
parte del trabajo. Las pruebas con el médulo de evaluacion incluven todas las téenicas
mencionadas en el modo unipolar por considerarse mas adecuadas para un inversor
monofisico. La carga utilizada es puramente resistiva y €5 sometida a un filiro de segundo
orden L.C del tipo paralelo. Para mostrar como la seial de salida varia con el nimero de
pulsos por semiciclo. las prucbas se realizaren primero con cinco pulses v después con

nueve mientras que el filtro se mantuvo fijo al igual que la fuente de alimentacion.
8.1. Stmulaciones de las técnicas de modulacion y eliminacion

En la simulacion de las téenicas de modulacion y eliminacion se utilizo un filtro de
segundo orden LC paralelo con una carga resistiva. E! valor del inductor simulado es de 20
mH y el del capacilor es de 30 pF. La carga utilizada es un resistor de 33 Q. Las
simulactones se realizaron para los casos de 5 y 9 pulsos por semiciclo para sefiales
unipoiares v bipolares. Se simuld también [a modulacidn de un sole ancho de pulseo,

mostrada en la figura §.1.

Los graficos generados con el programa de simulacién se muestran en las primeras
22 figuras del capitulo. Desde la figura 8.2 hasta la 8.15 se incluyen 1anto las técnicas de
modulacién como de eliminacion para el caso de 5 pulsos por semiciclo. en sus verstones
unipelar ¥ bipolar. Las siguicnics 7 figuras muestran las graficas para el caso de 9 pulsos
por semiciclo solo en la version unipolar que es el tipo de modulacion que se implementara

en el moduio de evaluacion.

L.a tabla 8.1 muesira la comparacidn entre las téenicas unipolares y bipolares tanto
de modulacidn como de eliminacion. La comparacion se basa en dos valores de distorsion
armonica, la distorsion armonica THD? antes del filiro de salida y la distorsion arnménica
THD2 después del filiro. Todos los valores presentados fueron calculados con el programa

de simulacion para los casos de 3 v 9 pulses por semiciclo con una modulacion det 90%.
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Frecuencia = 50 Hz THD entrada = 037 17% THD sabda = 34010 % Amplitud msmna de sshda = 152 %

Sefal de erdrady —— - Sefial de “alda —— — eviogeiua e 13 gRalde entiada = 100 <

Figura 8.1, Simulacién de modulacidn de un solo pulso por semiciclo. Modulacién al 90%,

Frecuersty = b Hz THD =ntrda - 000 15% THU +akdy =046 77 5. Arpited maxna d akds 145 .

|i | [
I sh U U U L
1
|
1 |
\ \ / [-\ .
! I Fay Y
7
\ \_,// o
Sefal de entrada, Seal de salda Anpliud de la <efial do entiada ~ 100 %

Figura §.2. Simulacién de UPWM unipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulacion 4l 90%o.
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Frecuencia = 60 Hz THD entrada =072 37% THO salda = 34510 % Ampltud mioma de sahda = 140 %

SN A
N4 | |

VAN

i NS

Sedal de eniada; Sefal de salida

Amplitud de la sefial de entrtada = 100 %

Figura 8.3. Simulacion de UPWM bipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulacién al 90%.

Fracuencw = S0 Hz THD entiada = 081 6BX THD sakda =004 68 % Amplitud mawma de salida =95 %

AT e

Sefal de zahda

Senal de entrada Ampliud de la tefial de entrada = 100 %

Figura 8.4. Simulacidn de SPWM unipolar con 5 pulsos por semicicio. Modulacion ai 90%%.
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Frecuencia = B0 Hz THD entiada = 121 26% THD sdids =014 76 % Asophtud méama de salida - 97 %

’ ‘/—%.,/—\ _ _ j
/— 1 N

L | { I | R I . L\\_,\_,/

'

Seital de entrada — - Seia de ahdy — — - Aol de |3 efal de ertrada = 1007,

Figura 8.5. Simulacion de SPWM bipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulacion al 90%.

Frecumsesa = COM: THU ermsly D49 3 THD as o i e e de calda - 111
L e S
- [ T
g ;l B !
Ll :
AT [ S

il

Sraphitied 3 s efisl 3o ann 3dy = T

Senal g= rriada - - Seial de alits

Figura 8.6. Simulacién de MSPWM unipolar con 5 puios por semiciclo. Modulacion al 90%.
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Freguencia = 60 Hz THD entrada = 100.76% THD sabda = 01025 % Amphtud ma«ma de sabda = 111 %

/ ' \\“’\l

. N L/

Sefial de entrada —— Sefial de sakda:

Amphitud de Iz s2fal de entrada = 100 %

Figura 8.7. Simulacion de MSPWM bipolar con 5 pulsos por seniciclo. Modulacion al 90%.

Fiecuencia = 60 Hz THD 2ntiada = (49 85% THD =alida = 020 80 * Arnphbad mdama de cakda - 104 7,
' -
— ST § R -
Sefial de enttada ———— Senal de salda £ pitid de Lz sefial de entrada = 170 77

Figura 8.8. Simutacion de THIPWM unipolar con 5 pulsos por senciclo. Modulacion al 99%,
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Fiecuencia = 60 Hz THD entrads = 092 53% THO sabda = 026.54 % Amglitud maxima de sahda = 112 %

4 ERENE

Sefialde entrada  — — Seflal de cahda — - Amplbud de la tefiad de entrada = 100X
Figura 8.9. Simulacién de THIPWM bipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulacion at 90%4.

Frecuencio - GO He THD entrada = 051 46% THD salbdy - 02705 % Amplihag mizms de sabda < 1035

/

¥ f

Seial de entiada Sefal de sabds — - Angdiud de la seial de entiada = 100%

Figura 8.10. Simulacién de HIP WM unipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulacion al 90%.
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Frecuenca = B0 Hz THD entrada = 085 96% THD saiida = 03636 % Amplitud méxwma de sahda =123 %

Sefal de entrada

Sefal de sabds, ———— Ampblud de la sefal de entrada = 100 %

Figura §.11. Simulacion de HIPWM bipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulacion al 90%.

Frecuencia < 60 Hz THD entrada = 053.33% THD salda 2 007 74 % Arnpltud méwuma ds salida = 99 %

L - . '

Sefial de entiada Sefal de salida. Amplitud de la tefial de entiada = 100 %

Figura 8.12. Simulacion de TPWM unipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulacion al 90%,
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Frecuencia = 6) Hz THD entrada = 196.58% THD salida = 01339 % Amplitud m&oma de sshida » 101 %

'

i
E L

-
#

[

[
W

5

N

Sefal de arbiada —— Sefal de takda — — Amplitud de |3 ~ePai dm entrada 100 ™

Figura 8.13. Simulacién de TPWM bipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulacidn al 90%.

Frecuancia = RITH? THE wiads - 028034 iHD 1ahda - 001 8R & Arpltud mdema de Labda - 109 %

Arnghtud de la tefial gz entrada = 100 %

Sehalde erliada — — — Sefial do wolids

Figura §.14. Técnica unipolar de¢ eliminacién de armonicos con 5 pulsos por semiciclo. Simulacion.
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Fiecuencia = B0 Hz THD entrada «» 095 34% THD sahda = 00377 % Amphtud mawma de sahda = 109 %

Sefial de entrada

Senal de sabda —————— Ampdlud de Ly sefiel de entrada = 100 %

Figura 8.15. Técnica bipolar de eliminacién de armdnicos con 5 pulsos por semiciclo. Simulacién.

Frecuencia = 60 Hz THD entrada = 860 63% THD sabda = B4562 % Amplitid mdima de salida = 145 %

Sefial de entrada

Sefa! de salbda

Amphiud de 13 tehal de enliada = 100 %

Figura & 16. Simulacion de GPWM unipolar con 9 pulsos por semiciclo. Modulacion al 90%.
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Fiecuencia = 80 Hz THD entrada = 062 40%

THD saida « 001 46 % Ampliud méxma de sakda = 96 %

Sefist de entiada ——— Sefial de sakds, ——— Amphtd de B eoR e ot ody 1030

Figura 8.17. Simulacién de SPWM unipolar con ¢ pulsos por semiciclo. Modulacion al 9094,

Fiecuencs = b0 H2 THD ertiads = 051 227 IHD salda - GIFE?: Engttud mdvma de - ahds = 110

Senal de 2nbiada

Sefal de sahda Armnpltud de |2 sefial de ertiada - 100 %

Figura 8.18. Simulacién de MSPWM unipolar con 9 pulsos por semiciclo. Modulacion al 90%4.
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Frecuencia = 50 Hz THD entiada = 052 99% THD satda = 021 56 % Amplitud méwama de salida = 107 %

Sefial de entrada

Senal de sabdy ——— Amphtud de ia sefial de entiada = 100 %

Figura 8.19. Simulaciéon de THIPWM unipolar con 9 pulsos por semiciclo. Modulacion al 90%.

frecuencia = B0 Hz THD ertrada = 065 42% THD sakda =03079 % Ampltud méuma de sakds = 114 %

Arpplitud de fa sefisl de enttada = 100 %

Sefis! de erbrada -~ — Sefiat de sahda

Figura §.20. Stmulacion de HIPWM unipolar con 9 pulsos por semiciclo. Modulacion al 90%.
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Fretuencia = B0 Hz THOD entiada » 054.43% THD sahda = 005 04 % Ampltud méxma de sabda = 101 %

Sefial de ervrada -— Sefral de g aldy - dnpityd dety A nuda 105 .

Figura 8.21. Simulacion de TPWM unipolar con 9 pulsos por semiciclo. Modulacién at 90%46.

Frecuencia = Bl Hr Tl rrdrada ~ 1m0 49 THir oy I75,47 Sutidad magma de sehda - 107 2,

Seital ge entiaga — — Sefid de+ahdy _ amphlud de 13 safial de anttada » 100 %

Figura 8.22. Técnica unipolar de climinacion de arménicos con 9 pulsos por semiciclo. Simulacion.
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Téenicas de Unipolar Bipolar

modulacion y 5 pulsos 9 pulsos 5 pulsos 9 pulsos
eliminacion THDIL | THD2 | THD1 | THD2 | THDI | THD2 | THDI | THD2
UPWM 60.16% | 46.77% | 60.63%| 43.62% | 72.37% | 45.10%| 72.21% | 45.12%
SPWM 61.66% | 4.08%|63.40%| 1.46%| 121.2%| 14.76% | 121.1%]| 3.62%

MSPWM 49.96% | 6.22%| 51.22%! 6.62%1 100.7%| 10.25% | 101.9%| 6.57%

THIPWM 49 85% [ 20.80% | 52.99%1 21.56% 1 92.53% | 26.54%| 92.99% | 21.67%

HIPWM 51.46% | 27.06% [ 55.42%1 30.79% | 85.96%/| 36.36%1 92.03%| 30.55%

TPWM 53.33%| 7.74%| 54.43%} 6.04%| 106.5% 13.39% | 102.9%| 6.73%

Eliminacion | 48.03%( 1.88%/( 50.40% | 0.79%| 95.34%| 3.77%| 97.56%| 1.90%

Tabla 8.1. Comparacion de técnicas de modulacidn y eliminacidn.

De la observacion de las graficas del programa de simulacton se hace evidente que
las técnicas de modulaciéon que mejores resultados tienen son la senoidal. la senoidal
modificada y la trapezoidal tanto en la forma unipolar como bipolar. Al revisar la tabla 8.1
se puede comprobar lo anterior, pues las distorsiones armdnicas después del filtro son

menores con las técnicas mencionadas.

También es evidente que los resultados graficos de las 1éenicas de eliminacion de
arménicos son mejores que los de las téenicas de modulacion, tanto con sefiales unipolares
como con sciialcs bipolares. Si se toma en cuenta s6lo las técnicas de climinacion se puede
apreciar que la téenica de climinacion unipolar posee una distorsion armdnica menor que ta
bipolar para ei mismo nimero de pulsos por semiciclo. En forma numérica los datos se

puecden verificar cn la tabla 8.1.

Con los datos obtenidos en la simulacion, las téenicas de modulacion de un pulso,
de miltiples pulsos uniformes, por inyeccion del tercer arménico y por inyeccidén de
armdnicos seleccionados, bipolares vy unipolares, quedan descartadas para su uso en

inversores monofasicos.

Ne esta manera, se eligid cl tipo de sefiales unipolares para su implementacion en
¢l madulo de evaluacton porque de acuerdo con los resuitados obtenidos en ¢l programa de

simulacién éstas tiencn a menudo un contenido arménico menor al de las sefiales bipolares
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para ¢l caso de las técnicas de modulacion, ademas de que cn la técnica de eliminacion la
sefiat unipolar requiere un pulso menos per semiciclo que la sefial bipolar para eliminar ¢l

mismo nismero de arménicos.
8.2. Oscilogramas de modulacién de ancho de pulso

Las sipuientes 26 graficas muestran la sefial de salida y el contenido arménico de
las distintas técnicas de modulacién unipolar después de pasar por un filtro de segundo
orden L.C paraielo. El filtro esta constituido por un inductor de 20 mH y un capacitor de 30
uF, la carga es puramente resistiva 'y su valor és de 33 ©. La f;l:lClll(.‘, que alimenta al modulo
de evaluacion es de 24 V, Para fines de comparacién, se han incluido todas las téenicas de
modulacion unipolar, aunque cuatro de ellas ya han sido rechazadas para su uso en

inversores monofisicos de acuerdo con los resultados del programa de simulacion

Los oscilogramas fueron obtenidos con un  osciloscopio  digital marca
TEKTRONLY modelo Tekscope THS720F que permite la captura v transferencia de las
imadgenes gencradas y que cuenta ademds con la posibilidad de cateular la distorsion

armonica tolal de la sefial analizada v representarla en forma grafica.
8.2.1. Modulacion de un gole ancho de puiso

e entre todas las téenicas utilizadas. ésta es de las que presentan una distorsion
armdnica mayor. 36.3% para un indice de moduiacion del 90%. La figura 8.23 muestra la
sciial de salida después del filtro, la cual continua siendo practicaments cuadrada, wivniras
quc la grafica 8.24 muestra el contenido armdnico, donde el tercer, quinto ¥ séptimo
armdnicos aun estan presentes v contribuyen casi por completo a la distorsion de la seiial
porque son dificiles de eliminar. Sin embargo, es posible obtener una sefial senoidal con esa
técnica de modulacion si se recurre a un filtro resonanie, aunque con la desventaja de que

los valores del inductor y del capacitor son muy grandes.

Esta técnica de modulacion es la mas simple de todas y por lo tanwo es una buena
referencia para comparar las téenicas de modulacidn y eliminacion restames. ademas, a
pesar de ne ser una buena técnica de modulacion. es la mas difundida entre los

constructores de inversores en el pais debido a la poca complejidad requerida para generar
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las sefales de control y a que generalmente se fabrican sin filtro de salida, siendo su costo

de produccion hajo.

TeK Run: lzstks.rs sample 1 0 0.000 voc

i Loaasd i " i

=1 10V 2ms

™ Zims <hi 7 -3.8v

Figura 8.23. Modulacion de un solo pulso.
Sefial de salida con modulacién al 90%.

Tek @it 125ksss  Average [TATIL @sele{ted:

REFA Fundamental
THD-F = 36.3% RMS =23.38B Vv
Fundamental
“Fhmd = 100.0% Freq = 61 Hz
hRMS  =21,11 ¥ Phase= o*
m
3 5 2 9 11 13 15 17 15 21

Ch1 S0mYy By Ch2 SA BygM 2ms Chtrs -68mv
[A-9 ] 10¢ 10ms

Figura §8.24. Modulacion de un solo pulso.
Contenido armonico de la sefial de salida.
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8.2.2. Modulacién uniforme de ancho de pulso (UPWM) unipolar

Esta ¢s la téenica de modulacion que presenta un contenido arménico mayor, 40%
para el caso de 5 pulsos por semiciclo y 39.8% para ef caso de 9 pulsos por semiciclo, en
ambos casos con una modulacién del 90%. La dnica ventaja con respecto a la modulacién
de un solo ancho de pulso es el comportamiento lincal de la componente fundamental. Las

graficas 8.25 y 8.26 perienceen al caso de 5 pulsos por semiciclo, en tanto que las praficas

8.27 y 8.28 son de ta modulacién con 9 pulsos por semiciclo.

TeK Run: 25!;5!5

Average
S ."' -

& 0.000vee

T

T+

faaaal

10v 2Zms

M Toms h1 7 -SEmv

Figura 8.25. UPWM unipolar. Seiial de salida
con 5 pulses por semiciclo, modulacién al 90%,

Tek

AUTC .
RANGE «

REFA

THD =t =

40.5%

Fundamental

“wFund
hRMS

= 100.0 %
=20.27 v

1.25MS /s Average LEFIG gjsue(md;

Fundantental
—

RMS =22 E2 v
Freq = 60.9 Hz
Phase = [s

3 & 2 19

173 16 77 13 24

Ch1

somV By Ch2
10 % 10ms

SA bEymzoops Ch1rs -Bamy

Figura 8.26. UPWM unipolar. THD de salida
con 5 pulsos por semiciclo, modulacion al $0%.

140



Capitulo 8. Resultados

TeK Run: zslis:s Average =9 0.000 vo¢

T T T T T T ¥

MTonshi7 -3.4a v

Figura 8.27. UPWM unipolar. Sefial de salida
con 9 pulsos por semiciclo, modulacion al 90%.

Tek hite: Sksis Average [T #) selected:
REFA (=lFandamental
THD-F = 39.8% RMS =13.68 ¥
Fundamental
“Fond = 100.0% Freq = 61.1 Hz
hRMS = 1717 ¥ Phase = o*

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

<h1  Somv By Ch2 SA BM S0ms Chi/ -Somy
| A-7 | 10 ¥V 10ms$

Figura 8.28. UPWDM unipolar. THD de salida
con 9 pulsos per semiciclo, medulacién al 90%.

Bajo las circunstancias mencionadas, este tipo de modulacién es menos
recomendable que ta de un solo pulso para su implementacion en inversores monofasicos,
ya que los circuitos de control se vuelven mas complejos y las seflales oblenidas no generan
una disminucion de los armonicos, En este caso, ¢l factor de distorsion de segundo orden
proporciona una informacion correcta para juzgar el comportamiento de esta téenica de

modulacion.
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8.2.3. Modulacién senoidal de ancho de pulso {(SPWM) unipolar

Lo esta modulacion se observa una mejoria considerable con respecto a las dos
anteriores. Las seflales de salida para S y 9 pulsos por semiciclo se pucden apreciar en las
figuras 8.29 v 831, y aun en ¢l caso de 5 pulsos por semiciclo. presentado en la figura 8.29.
es fieil reconocer una sehial senoidal. Para el caso de 5 pulsos por semiciclo 1a distorsién
arménica tolal ¢s de 5.8% y para 9 pulsos de 2.7%.

Tek Runt zslisu

1 E3  0.000 voc

: T h 7/ —semv
=3 vy Zms

Figura 8.29. SPWM unipolar. Sefial de salida
con 5 pulsos por semicicle, modulacion al $0%.

TeK iife: 1.26MS 45 Average [ETK @ selacted:

REFA _rundamenlal
THD-F = 5.8% RMS =14.12 V

Fundamental
: Freq = 60.9 Hz
Phase= 0o

2 T 7 9 11 13 15 17 19 23
¢h1 S0m¥ By Chz T A By M200Ms Ch1/  -G4my
[A-3 | sy 10ms

Figura B.30, SPWM unipolar. THD de salida
con 5 pulsos por semiciclo, modulacion al 90%.
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Tek fun: 25!;5!5 Average s =3 0.000 voc

M {0 ChT 7 -3.44 V

Figura 8.31. SPWM unipolar. Seiial de salida
con 9 pulsos por semiciclo, medulacion al 90%.

TeK gante: 25kSss  Average [TANGI @suened-

REFA Fundamental
THD-F = 2.4% RMS = 152 \
Fundamental
“wFund = 100.0 % Freq = B1.1 HZ
hRMS = 15.18 ¥ Phase = [

3 S 7 9 11 13 15 17 18 21
Chi_ SO0MV B Ch2 S A ByM 10msChis -SOmY
[A-6 |

S VY 10ms

Figura 8.32. SPWM unipolar. THD de salida
con 9 pulsos por semiciclo, modulacién al 90%.

En csta moduiacion, la teoria predice que el namero de arménicos eliminados es
igual al nimero de pulsos por semiciclo menos 2, to cual concuerda con los resultados
pricticos, pues para una modulacion de 5 pulsos se climinan 3 arménicos y para una
modulacién de 9 pulsos se climinan 7, como se puede ver en las figuras 8.30 y 8.32
respectivamente. Se¢ puede concluir que esta técnica es muy recomendable para inversores
monofasicos. En cuanto al factor de distorsion de segundo orden, se pueden considerar sus

predicciones como vilidas,
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8.2.4. Modulacion senvidal modificada (MSPWM) unipolar

[sta técnica muy bien puede competir con la modulacion senoidal, pues ademas de
que su contenido armonico no es grande, 4.6% para el caso de 5 pulsos por semiciclo y
5.2% para 9 pulsos. la amplitud de la componente fundamental aumenta, como se puede
comprobar en las figuras 8.34 y 8.36. Sin embargo. una revision de la figura 8.35 revela
que la scfial tiende a ser mas triangular que senoidal. algo que es un poco menos perceptible

en la figura 8.33 que muestra la sefial de salida para 5 pulsos por semiciclo.

'Ifek_mm: _2sli$ls R M'el;f\ge - -l - 0,000 voe

aaLas i

i g
M 1Dms Chi S/ ~SEmY
[A-S | 10Y 2ms

Figura 8.33. MSPWM uninolar. Seiial de salida
con 5 pulsos por semicicle, madulacion al 90%.
Tek &8 50kSss  Average TN [ selocted:
REFA @ Fundantental
THUP-F = 4.6% RMS =178R V
Fundamental
“Fund = 100.0 % Freq = 60.9 Hz
hRMS = 16,98 V Phase= 0°*

2 5T 7 3BT
tht  somy By Ch2 €A M SmscChl/ -Gamy
A 10V 10ms

Figura 8.34. MSPWM unipolar. THD de salida
con 5 pulsos por semiciclo, modulacian al 90%o.
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Tek Run: ZSk[st Average
EE T ORI, IS

E3 0.000 voc

MRS 344 v
[ A-3 ] 10 2ms

Figura 8.35. MSPWM unipolar. Seiial de salida
con 9 pulsos por semiciclo, modulacion al 90%.

TeK siiiGe: 12.5kS /s average HITK @seiected:

REFA fundamental

THD-F = S.4% BMS =18.14 ¥

Fundamental
%fund = 10D.0% Freq
r Y

B 61.2 HE
hRMS = 16.6 Phase

o*

-
d3 5 7 9 1113 15 17 13 21

¢h1  somv By Chz S A BM 20ms ¢h1/ -S0my
| A-5 ] 10V 10ms

Tigura 8.36. MSPWM unipolar, THD de salida
con 9 pulsos por semiciclo, modulacién al 90%,

Como se dijo, esta téenica puede competir con la modulacion senoidal en
inversores monofisicos, pero debido a la presencia del tercer arménico. como se aprecia en
la figura 8.36, sin duda tendrd un mejor desempefic en inversores Iritdsicos con carga
conectada en estrella, donde el tercer armonico y sus maltiplos seran eliminados. El factor

de distorsion de segundo orden proporciona una buena prediccién para esic caso.
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8.2.5. Modulacién unipoelar por inyeccion del tercer armanico (THIPWM)

Este tipo de modutacion no es una buena opeion para inversores monofasicos. Las
sefiales de salida se pueden observar en las figuras 8.37 v 8.39 para los casos de 5y 9
pulsos por semiciclo respectivamente. Es facil observar que la presencia del tercer
armonico distorsiona grandemente la sefial y su presencia es nolable en las figuras 8.38 y

8.40, en donde se muestra el contenido arménico de la seiial después del filtro de salida.

Tek Run: 251;‘515 Average ) 2 0.000 voc

-

F
r
-

M 10mE Chi s - GomY
[A=4 ] 10v 2ms

Figura 8.37. THTPWMM unipolar.Seiial desalida
con 5 pulsos por semiciclo, madnlacian al 90%,

Tek g&lde: 25ksss  Average [ [(7yseluctad:
REFA =) Fundamental
THE-F = 17.2% ARMS <1842 V¢
rundamenial
“Fund = 100,09 Fieg = 63 HZ
hRMS = 18.33 V Phase = 0*

3 & 7 9 1173 35 17 18 20

¢h1_ S50mY By Ch2 S A GgM 10ms Ch1/ -B4mV
(A-1] 10 v 10ms

Figura 8.38. THIPWM unipolar. THD desalida
con 5 pulses por semiciclo, modulacion al 90%.
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TeKkRun: 25ksis  Average £  0.000 voc

M T0ms Ch1/7 -3.44V
=3 10v 2ms

Figura 8.39. THIPWM unipolar.Sefial de salida
con 9 pulsos por semicicle, modulacion al $0%.

TeK danie:S0kS/s  average I [ selected:
REFA Fundamental

THD-F = 18.1% AMS =17.87 ¥
Fundamental

“oftmd = 100.0% Freq = 61,1 H2

hRMS = 172.56 ¥ Phase = 0o°*

chT  Somv 8 Chg S5a Bys EBms Ch1s ~50my
5 Y 10ms

Figura 8.40. THIPWM unipolar. THD desalida
con 9 pulsos por semiciclo, modulacion al 90%.

La técnica de modulacion por inyeccidn del tercer armonico ¢s. sin duda alguna,
una técnica de modulacién para inversores trifasicos, la presencia del tercer arménico lo
confirma. El factor de distorsion de segundo orden tiene aplicacion para el caso de un
inversor monofasico. siendo una figura de mérito importante para fines de comparacion. La
principal ventaja de esta técnica para inversores (rifasicos es el incremento de la
componente {undamental aunada con el bajo contenido arménico presente. Para ¢l caso de

inversores monofisicos se puede considerar una técnica nula.
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8.2.6. Modulacién unipolar por inyeccion de arménicos (HIPWM)

Las figuras 8.41 y 8.43 muestran las sefales de satida para la técnica de
modulacion por inyeccion de armdénicos para 5 y 9 pulsos por semiciclo. La distorsion de la
sefial de salida es grande debido principalmente a la presencia del tercer armonico como se
aprecia en las figuras 8.42 y 8.44. No es una técnica para inversores monofiisicos pues por
sus caracieristicas es sinmlar a la técnica de inyeccidn del tercer arménico y su uso debe

restringirse a inversores trifisicos.

Tek Run: aslisu_ A\ret:‘:\ge - &3 0:000 voc

A 1 l

M T0ms <hi 7 -semy

§.41. HIPWM unipolar. Sefial de salida
sos por semiciclo, modulacién al 90%.
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Figura 8.42. HIPWM unipolar. THD de salida
con S pulsos por semiciclo, modulacion al $0%.
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Figura 8.43. HIPWM unipolar. Sefial de salida
con 9 pulsos por semiciclo, modulacién al 90%.

Tek ii%:SMS/s  Average [RITK @selec(ed:

REFA Fundamental
THD-F = 25.6% RMS =19.48 YV
Fundamental
“Fund = 100.0% Freq = 61.1 Hz
hRMS = 1748 V Phase= o*

3 5§ 7 3111317 I8NR
Ch1  SOmv By Ch2 S A Bym Sopschls -Somv
10V 10ms

Figura 8.44. HIPWM unipolar. THD de salida
con 9 pulses por semiciclo, modulacion al 90%.

Tanto de la téenica de inyeccion del tercer arménico como de la téenica de
inyeccion de arménicos seleccionados se puede decir que son variaciones de una misma
idea, la cual es incrementar la amplitud de fa componente fundamental a costa de aumentar
también el tercer arménice en la sefial de salida, teniendo en cuenia que con su uso en
ststemas inversores trifasicos el aumento de dicho armoénico no constituye problema alguna
pues por la topologia del sistema su eliminacién esta garantizada, Los comentarios para el

factor de distorsion de segundo orden son los mismos que para la técnica anterior,
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8.2.7. Modulacién trapezoidal (TPWM) unipolar

Las sefiales de sulida para 5y 9 pulsos por semiciclo con esta técnica se presentan
en las figuras 8.45 y 8.47. Son seiiales que aunque lienen semejanza con una sefiat senoidal
puede ser que en algunos casos no satisfagan los requisitos de contenido arménico ¢n un
inversor monofasico. En las figuras 8.46 y 8.48 se puede observar que la distorsion
armédnica total es mayor al 5.5% debido a la presencia de arménicos de menor orden,
principalmente el tercero y el quinto,
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Figura 8.45, TPWM unipoiar. Seiial de salida
con 5 pulses por semiciclo, modulacian al 90%.
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Figura 8.46. TPWM unipolar, THD de salida
con 5 pulsos por semiciclo, modulacion al 90%.

130



Capitulo 8. Resultados

25%515

Average
T

ED  0.000 voc

T T T T T T T

[ETERTRE S

e

M oTomE ehi 7 -S0mv

10V 2ms

Figura 8.47. TPWM unipolar. Sefial de salida
con 9 pulsos por semiciclo, modulacién al 90%b.
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Figura 8.48. TPWM unipolar. THD de salida
con 9 pulsos por semiciclo, modulacion al 90%.

Con la informacion proporcionada. se puede concluir que aunque fa modulacion
trapezotdal puede usarse cn inversores monofisicos v que sin duda alguna proporcionari
meiores resultados que los de la modulacidn de un solo pulso v de ancho de pulso
uniforme, su uso es preferible en inversores trifasicos. Una ventaja adicional de este tipo de
modulacion, es que cs ideal para ser generada y controlada por computadora. El factor de

distorsion de segundo orden es valido como figura de evaluacion para la modulacion
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8.3. Oscilogramas de la técnica de eliminacién de arménicos

Las 4 graficas presentadas a continuacién pertenecen a la téenica unipotar de
eliminacion de arménicos para los casos de 5 y 9 pulsos por semiciclo. El filtro v carga

utilizados son los mismos que para ¢l caso de las técnicas de modulacion.
8.3.1. Técenica unipolar de eliminacién de armanicos

La técnica de climinacidn de armdnicos es la que mejores resultados genera. Las
figuras 8.49 y 8.51 presentan las sefiales de salida filtradas y en ambos casos es evidente”
una sefidl Senoidal. 'l:'eéricm;wim;:, esla técnica elimina tantos armdnicos como pulsos por
semiciclo contiene la sefal antes del filtro. Los resultados practicos son similares a los

tedricos. La figura 8.50 muestra ¢l contenido arménico para una sehal Oltrada con cinco

el 11° presenian una atenuacion significativa, misma que se ve reflejada en un contendo
armonico de 2.6%, el nds bajo lograde con 5 pulsos por semiciclo. Una situaciéon similar se
puede observar en la figura 832, donde con Y pulsos por semiciclo sc¢ cluninan 9
armonicos, desde ¢l 3° hasta el 19%, logrando una distorsidén armdnica total de tan sélo 1%,

con un desempefio mejor al de cualquiera de las téenicas de modulacion vistas.

TekBun: 25kS/s  Average i 3 0.000 vpe
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Figura 8.49. Técnica unipolar de eliminacian de
atmoénicos. Seiial de salida, 5 pulsos por semiciclo.
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Figura 8.50. Técnica unipolar de eliminacion de
armonicos. THD de salida, 5 pulsos por semiciclo.
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Figura 8.51. Técnica unipolar de eliminacion de
armdnicos. Sefial de salida, 9 pulses por semiciclo.

Ademas de generar un bajo contenido armdnico de salida. otra de las ventajas de la
técnica de climinacidn es que su aplicactdn permite ehliminar ¢l grupo de armonicos
deseado, aun cuando éstos no sean consccutivos. Fsta caracteristica es (il en ¢l caso de
inversores trifisicos donde no es necesario eliminar ¢l tercer armonice v sus multiplos, lo
anlerior permite optimizar ¢l niimero de pulsos por semiciclo, va que con una cantidad

menor de ellos es posible eliminar una cantidad mayor de arménicos.
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Figura 8.52. Técnica unipolar de eliminacion de
arménicos. THD dc salida, 9 pulsos por semiciclo.

8.4. Comparacién de las téenicas de moduiacion y eliminacion

De los resultados obtenidos con el médulo de evaluacidn, de las distintas 1écnicas
de modulacion sole la modulacién senoidal tiene las caracieristicas adecvadas para su
apliceeion a un sistema de inversidn monofisico con un bajo contenido arménico menor al
3%. FI resto de las téenicas de modulacion tienen una mejor aplicacion en inversores
trifasteos y en inversares resonantes. Bn el caso de la técnica de eliminacion de armonicos,
y al compararla con la téenica senoidal de modulacién. se puede decir que su elicacia es
mejor, pues se obtenien resultados similares pero con dos puisos por semiciclo menos

haciendo mas cficiente el funcionamiente del inversor.

Para comparar los resultados tearicos con los reales se preparo la tabla 8.2, en eila
se presenian los resultados numéricos obtenidos con las simulaciones y con el osciioscopio,
Unicamente para sefiales unipelares. Se pucde constatar que amhbos resultados son muy

similares. lo que da validez a las simulaciones,

Por otro lado. se comprobd que el factor de distorsién armdnica de segundo orden
brinda informacién muy Gtil, el comportamiento descrite por este factor para las diferentes
técnicas de modulacidn se acerca mucho a los resuliados reales, Para cf caso del filwo
uiilizado. ¢l factor de distorsion de segundo orden debe ser escalado diez veces para

apreciar ¢n forma mis clara sus predicciones,
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Téenica 5 pulsos por semiciclo 9 pulsos por semiciclo
THD real THD2 10 x DFy | THD real THD2 10 x DF;

UN PULSO 36.3% 40.10% 33.9% 36.3% 40.10% 33.9%
UPWM 40.5% 46.77% 39.3% 39.8% 45.62% 38.4%
SPWM 5.8% 4.68% 3.9% 2.4% 1.46% 1.3%
MSPWM 4.6% 6.22% 3.3% 5.4% 6.62% 5.6%
THIPWM 17.2% 20.80% 17.7% 18.1% 21.56% 18.4%
HIPWM 22.4% 27.06% 23.0% 25.6% 30.79% 263%
TPWM 5.9% 7.74% 6.5% 5.6% 6.04% 5.0%
Eliminacién 2.6% 1.88% 1.6% 1.0% 0.79% 0.7%

Tabla §.2. Comparacion de resultados simulados y reales.
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9.1. Semiconductores

Los semiconductores mas comunes cn inversores de potencia son el BIT, el
MOSFET y el IGBT. Entre las caracteristicas mas sobresatientes de estos dispositivos estan

las siguicntes:

El BJT es un dispositivo controlado por corriente disponible con especificactones
de hasta 1200V, 400 A y frecuencia de funcionamiento de 10 kHZ. Tiene una caida dc

tensidn de encendido que llega a serde 2 V.,

El MOSFET es un dispositivo controlado por tensién disponible con
especificaciones de hasta 1000 V, 50 A. y frecuencia de funcionamiento de 100 kHz. Tiene
una resistencia entre drenaje y fuente que se incrementa con la capacidad de bloqueo de
tension y que como consecuencia incrementa también la caida de tension de encendido que

puede llegar a ser mayor que en los BIT, sobre todo para tensiones superiores a los 400 V.

EL IGBT es un dispositivo controlado por tension disponible con especificaciones
de hasta [200V, 400 A y frecuencia de funcionamiento de 20 kHz. Tiene una calda de

tension de encendido de hasta 3 V.

Con base a los datos anteriores, se eligié al 1GBT como el interruptor mas
adecuado para los convertidores cd-ca. Su principal ventaja es que reune caracteristicas del
BIT y del MOSFET en un solo dispositivo. Es similar al MOSFET en ser un dispositive
controlado por tension, lo cual simplifica su manejo. y es semejante al BIT en cuanto a las
tensiones y corrientes que soporta asi como en la caida de tension de encendido. Por otro
lado, el MOSFET también es una buena eleccion si su uso se limita a lensiones inferiores a
400 V y sc requiere un dispositivo mds veloz que el IGBT con un mener manejo de

potencia,

Es importante mencionar gue los transistores sdlo se utilizan en convertidores con
potencias menores a 100 kW. Para potencias mayores ¢l SCR v otras tiristores son mas

adecuados.
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%.2. Estructuras de conversion cd-ca

De tres topologias inversoras vistas, la de puente completo es 1a que hace un mejor
uso de la fuente de alimentacion al utilizarla totalmente, a diferencia de la topologia de
medio puente. que sélo hace uso de la mitad de la fuente por necesitar una derivacion
central. La topologia push-pull tambicn utiliza por completo la fuente de alimentacién, pero
tiene la desventaja de que solo funciona con transformador, en tanto que las topologias
restanies pueden funcionar con o sin él. Otra desventaja de la topologia push-pull es que
debido al uso del transformador somete a los dispositivos de conmutacion a una tension del -
-doble de la fuente de alimentacidn. Asi, al tomar en ;:uenla ¢l mejor uso de la fuente de
alimentacién y una menor tension de ruptura en los transistores se puede concluir que Ia

topologin mas adecuada para un inversor monofasico es la de puente completa.

9.3. Filtro<

De los cinco Altros analizades, el més adecuado para ias éenicas de modulacion y
eliminacion es el tipo LC paralele. La red LC paralela es uilizada come un filtre de paso
bajo, lo que le da ventajus sobre los filtros LC serie y LC serie-paralelo que, al ser usados
para resonar a fa frecuencia fundamental, requieren de valores de capacitancia e inductancia
que ficiimente Hegan a ser 5 veces mas grandes. En cuanto a los {iltros de primer orden C y
L, el filtro LC paralelo muestra :ambién: mejores caracteristicas. entre las que se encuentran
una atenuacion de 40 dB/década en contra de los 20 dB/década de los filtros de primer
orden y una consecuente reduccion del valor de sus eiementos. Fnoun filtro LC paralcio lus
valares mias pequefios de sus componentes, en comparacion con el resto dc los filtros, se
traducen cn una mejor respuesta ante los cambios de la carga y un menor consume de

corriente, siendo este ultimo efecto producido por la disminucidn de |a capacitancia.
9.4. Técnicas de modulacién y eliminacién

Tras examinar el tipo de sciales, que pueden obtenerse con las distintas téenicas
de modulacién, se descartaron las del tipo bipolar por posecr una distorsion armonica total
mayur que su contraparle unipolar. Por otro lado, de entre todas las téenicas de modulacion

examinadas, Gnicamente la técnica de modulacion senoidal pucde cubrir los requisitos de
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una distorsion armoénica total menor al 3%. El resto de las téenicas de modulacion
contienen armonicos de orden menor, en donde se destaca sobre lodo ¢l tercero. La
presencia de este arménico hace mas adecuadas las técnicas de modulacion restantes para
sistemas de inversion trifasicos con carga en estrella. en los cuales el armonico tercero ¥ sus

mittiplos son eliminados.

Con respeclo a la técnica de eliminacidn utilizada, el modo bipelar fue también
descartado por necesitar un pulso por semiciclo mas que la técnica unipolar para ¢liminar ¢l
mismo nimero de armonicos. En el modo unipolar utilizado. los resultados obtenidos
mejoraron por completo a los de las técnicas de medulacion, incluida la éenica de
modulacién senoidal. Con esta técnica de eliminacién unipolar utilizada, se logré obtener
una distorsiéon arménica total del 1% utilizando 9 pulsos por semiciclo, en tanto que la
técnica de modulacion senoidal contenia una distorsion de 2.6% para el mismo namero de
pulsos. Otra caracteristica importante de la técnica de eliminacion es que su usoe puede ser
aplicado a inversores trifasicos, cn donde, como se ha mencionado. no es necesario eliminar
el tercer armonico y sus maltiplos, caracteristica que hace aln mids eficiente a la téenica de

climinacion.

En resumen, los datos obtenidos tanto con ¢l programa de simulacién como con el
médulo de evaluacion proporcionan elementos suficientes para decir que la técnica unipolar
de eliminacion de armonicos es una excelenie alternativa para la implementacion de un

inversor monofésice de bajo contenido arménico.
9.5. Propuestas para un convertidor cd-ca de bajo contenido arménico

Con la informacidn obtenida se propone la construccidn de un sistema inversor de
potencia monofasico con 127 Vg, de salida que haga uso de la técnica unipolar de
eliminacion de arménicos, un filtro de segundo orden v transistores bipolares de compuerta
aislada. La propuesta presenta dos alternativas para la implementacion. La primera cs
utilizar un banco de baterias de 48 V y escalar esta tensidn a 180 V con un convertidor cd-
cd para alimentar al inversor. La segunda es utilizar directamente un banco de baterias que
alimente al convertidor cd-ca. Ambas alternativas presentan venlajas y desventajas en su

implementacion que seran comentadas a conlinuacién.
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9.5.1 Convertidor cd-c2 con banco de baterias de 48 voltios

Para la construceidn de cste inversor es necesario escalar la tension de las baterias
a 180 V con un convertidor cd-cd. Para la topologia del convertidor cd-cd la opeion mas
adecuada es una estructura de puente completo que alimente a un transformador con una
frecuencia de mas de 20 kHz. El uso de este tipo de convertidor cd-cd proporciona la
ventaja del aislamiento eléetrico enire lu carga y el banco de baterias ademas de gue
controla la tensidn de salida. Por otro lade, tiene la desventaja de disminuir la cficiencia del

sisterna pucs en este tipo de convertidor cd-cd la eficiencia es tipicamente del 75%. . .

La érstrruclura del sistema de inversion propuesta se presenta en forma de diagrama
de bloques en la figura 9.1. En el primer blogue se encueatra el banco de baterias formado
por cuatro baterias de 12 V cada una, a continuacion se encuentra el convertidor ed-cd con
transformador v finalmenie se tiene af convertidor de cd-ca, en conjunto con el filtro de

segundo orden de salida y la carga.

; B
SR £ .

\ =] =)
E/ _iEIU ;LFEL \*___l \_/ ,J"If,w_li 4 :ﬁL

Hance de baterias Convertidor cd-cd Coiweridor cd-ca

Figura 9.1. Estructura de la primera propuesta de conversion cd-ca.

Al tener en cuenta que la eficiencia del convertidor cd-ca ¢s de alrededor del 90%.
la cliciencia para esta estruclura de conversidn serd tan solo del 68%, aunque con la ventaja
del aislamiento entre fuente y carga aunada al uso de un banco de baterias relativamente

pequelio, motivoes por les cuales a menudo esta estructura es preferida.
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9.5.2. Convertidor cd-ca con banco de baterias de 192 voltios

Para la construccion de este inversar la tension de alimentacion no tiene la venaja
del aislamiento eléctrico con la carga, pero si una mejor eficiencia. Para la regulacién de la
tension de salida del inversor se utiliza un convertidor cd-ed sin transformador. Este tipo de
convertidores tienc una eficiencia de alrededor del 90% que contribuye a un mejor uso del

banco de baterias,

El diagrama de bloques para el sistema se presenta en la figura 9.2. El diagrama
cuenta con tres bloques, el primer bloque esta constituido por 16 baterias de 12 V cada una,
enscguida se muestra el convertidor cd-cd utilizado para regular la tension de salida y

finalmente el bloque que contiene al convertidor cd-ca.

[l

Barnco de haterias Comvertidor cd.cd Comvertidor cd-ca
Figura 9.2. Estructura de la segunda propuesta de conversién cd-ca.
Comeo en el caso de la pnimera propucsta y considerando las eficiencias del

convertidor cd-cd y de! convertidor cd-ca la eficiencia total del sistema sera de alvededor

del 81%, es decir, un 13% mejor que la propuesta anterior,
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A.1, Siglas

BJT: Bipolar Junction Transistor, transistor bipolar de unidn.
DF: Distortion Factor, factor de distorsion.

HF: Harmonic Factor, factor armonico.

HIPWM: Harmonic Injection Pulse Width Modulation, modulacion de ancho de pulso por

inyeccidn de armdnicos.
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor, transistor bipolar de compuerta aislada.
LOH: Lowest-Order Harmonic, arménica de menor orden.

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor, transistor de efecto de

campo de metal dxido v semiconductor.

MSPWM: Modified Sinusoidal Pulse Width Modulation,modulacion senoidal modificada

de ancho de pulso.

PWM: Pulse Widih Modulation, modulacion de ancho de pulso.

SCR: Silicon Controlled Rectifier, rectificador controlado de silicio.

SPWM: Sinusoidal Pulse Width Modulation, modulacién senoidal de ancho de pulso.
THD: Total Harmonic Distartion, distorsion arménica total.

THIPWM: Third lHarmonic Injection Pulse Width Modulation. modulacion de ancho de

pulso por inveccidn del tercer arménico.
TPWM: Trapezoidal Pulse Width Modutation. medulacion trapezoidal de anche de pulso.

UPWM: Uniform Pulse Width Modulation, modulacion uniforme de ancho de pulso.
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A.2. Cadigo fuente del programa Marcela
unit Unitl;
interface

Uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms. Dialogs,
Menus, ExiCtrls;

ype

TForm1 = class{TForm)

MainMenul: TMainMenu; o B T

- - -Opcionesi: TMénultem;

Modulacinl: TMenultem;

Eliminacinl: TMenultem;

Salirl: TMenuliem;

Imagel: TImage;

Acercadel: TMenultem;

procedure ModulacinlClick(Sender: TObject);

procedure Eliminacint Click(Sender: TObject);

procedure Salirl Click(Sender: TObjeet),

procedure Acercadel Click(Sender: TObject},
privale

{ Private declarations }
public

! Public declarations }

en

var
Formi: TFormi;

implementation
uses Unit2. Unit3, Unit5;
ISR * DFM}

procedure TForm 1. Modulacinl Click(Sender: T Object);
begin

Form2,Show
end;

procedure TForm1 . Eliminacinl Click(Sender: TObject):
begn

Form3.Show
end:

168



Apéndices

procedure TForm1.Salir] Click(Sender: TObjcet):
begin

Application.Terminate
end;

procedure TForml.Acercadel Click(Sender: TObjeet);
begin

Form3.Show
end;

end.
unit Unit2;
interface

uses
Windows, Messages. SysUtils, Classes, Graphics. Controls, Forms, Dialogs,
Menus, ExtCtrls. StdCrrls;

tvpe
TForm2 = class(FlForm}
Pancil: TPanel;
MainMenul: TMainMenu;
Eliminacini: TMenultem;
Salirl: TMenuhiem;
Salir2: TMenuliem;
RadioGroupl: TRadioGroup;
RadioGroup2: TRadioGroup:
L.abeli: TLabel;
Editl: TEdit,
Buwon!: TButton;
Buton2: TButton;
Memol: TMemo;
Label2: TLabel;
Salir3: TMenultem;
Filtrol: TMenultem;
RadioGroup3: TRadioGroup;
procedure Salirl Click(Sender: TObject});
procedure Salir2Click(Sender: TObject);
procedure Salir3Click(Sender: TObject);
procedure Button2 Click(Sender: TObject);
procedure Button!Click{Sender: TObjeet);
procedure Filtrol Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
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public
{ Public declarations
end;

var
Form2: TForm2;

implementation
uses Unit3, Unitl, Unitd;

($R *.DFM}
procedure TForm2. Satir] bli_ck(Sendcr: TObjeet);
begin
Form3.Show
end;

procedure TEorm?2 8atir2Click{Sender: TObject);
begin

Form2 1lide
end;

procedure o2 Salir3Click(Sender: TObject);
begin

Application Terminate
end;

procedure TForm2. Button2Click(Sender: TObject);
begin

I:dit}.Clear:

Memol . Clear

onas

procedure TForm?2.Button1Click(Sender: TObject);
type
arreglo = array [1 .. 5000} of real;

var
IndMod. AncMaxPul. AncPulMod, PriDis, Sumabn, tiecmpe, DetMatDer: real;
MitAncMaxPul, y[, v2, y3. v4. y5. Diferencia. lau, AncPen: real;
THD. SumatilD, DFI1. SumaDF1, DF2, SumalF2. errorl, error2, angulo: real;
cual, J. i. k. n. NumPulSem. Uno. Seleccion. RenCol. ciclo, g, h. Modula: integer:
Disparo. bn. SigmaBn. inicio. Fin: arreglo;
Salir: Char;

const
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T=1.
lteracion = 1000;
Error = 0.0006;
Amp= 1.
NumaArm = 5000;
Paso = 20;
AmpTra=1.5;
Iteracion2 = 2000;

Procedure Desplegamiento?;
var
n, 1:integer;
Begin
Forn:=1 to NumArm do
Begin
Sumabn = 0;
Ifnmod 2 =1 then
Begin
Fori:=1 to NumPulSem do
Begin
tau = Disparo[i] * T,
[fimod2=11hen
Begin
Ifi=1 then
Begin
bn[n] :=1
End {End Ifi..}
else
Begin
bn[n]=2*cos(2*n*Pi*tau/T)
End {End Llse};
End {End Ifi.}
Else
Begin
bnfn}:=-2*cos(2*n*Pi*tau/T)
End; {End Else}
Sumabn := Sumabn + bn{n];
Iind; {End Fori...}
End: {End Ifn._}
SigmaBn{n] := Sumabn * 4 * Amp / (n * Pi);
End; {End For n...}
SumaTHD = 0:
SumabFi ;= 0
SumaDF2 = (;
Forn:= 1 to NumArm do
Begin
If n> ! then




Apéadices

Begin
SumaTHD := SumaTHD + Sqr(Sigmabn|n]):
SumaDF1 := SumaDF1 + Sqr(SigmaBn[n)/ n):
SumaDF2 := SumaDF2 + Sqr(SigmaBn[n| / Sqr(n))
End; {End Ifn...}
End: {End Forn...}
THD = Sqri(SumaTHD) / SigmaBn[1];
DIl .= Sqrt(Sumal3F1}/ SigmaBn[1];
DF2 := Sqri(SumalDF2) / SigmaBn[1];
Memol.Lines. Add{'Mod: ' + FormatFloa{'000.00", IndMod * 100) + "%
+'Bo(1): * + FormatFloat('000.00", SigmaBn[1] * 100} + %
+'DFI1: '+ FormatFloat("000.00", DF1 * 100) + %
.+ 'DE2:" + FonmatFloat('000.00", DF2 * 1007+ "%
+ THD: '+ FormatFleat ('000.00", THD * 100) + '%");
Memol Lincs. Add(");
Memol.Lines. Add("Angulos de disparo.’):
Fori:= ] to NumPulSem do
Begin
i i mod 5 = § then
begin
Memol .Lines. Add{'Disparo ' + Formailloat('00", 1 - 2) +'- '+
Formatkloat('000.00', 360 * Disparo[i - 2]} + 'grados '
+ 'Disparo ' + FormatFloatt'00', i - 1) +' = ' + FormatFloat{"000.00", 360 *
Disparoli - 1]) + ' grades
+ 'Disparo ' + FormatFloal('00', i} +' ="' + FormatFloat('000.00', 360 * Disparo[i]}
+ ' grados')
end:
if (1 =+ NumPulSem) and (NumPulSem mod 3 = 2) then
begin
Memol.Lines. Add('Disparo " + Formatlloat("00%. i - y+ " "+
Formatkloai('000.00¢, 360 * Disparofi - 11} + ' grados
+ ‘Disparo ' + FormalFloat{'00Y i) + ' ="' + FormatFloat{"000.60", 560 * Disparof1})
i ' grados”
end:
if (i = NumPul8em) and (NumPulSem mod 3 = 1) then
begin
Memol . Lines Add('Disparo ' + FormatFloat('00'. 1) + ' =" + FormatFloat('000.00",
360 * Digparo[i]) + ' grados")
end;
End; {End Fori...}
Memol. Lines. Add("),
Memol . Lines. Add{’ Amplitud de los armonicos.'):
Fori:= 11024 do
Begin
ifimod4: 0then
begin
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Memol Lines.Add('Bn{’ + FormatFloat('00". 2 * (i - 3) + 1) + ') +
FormatFloat("000.00°, Abs(SigmaBn[2 * (i- 3} + 1]) * 100) + '%

+'Ba(" + FormatFloat{("00", 2 * {i - 2) + 1) +'): ' + FormatFloat{'000.00,
Abs(SigmaBn[2 * (i-2)+ 1) * 100) +'% '

+'Bn(’ + FormatFloat('00'. 2 * (i - 1) + 1) +);" + FormatFloat{'000.00,
Abs{SigmaBn[2 * (i- 1)+ 1]) * 100) + "% '

+'Bn(’ + FormatFloat("00". 2 * i + 1} +'): ' + FormatFloat('000.00,
Abs(SigmaBn[2 * 1+ Iy * 100) +'% B

end;
End; {End Fori...}
Memoi.Lines.Add(")

End;

Procedure Limites?;
var
i : integer,
Begin
IndMod = k / Paso;
AncPen :=T/(4 * NumPulSem - 2);
Fori:=1 to (NumPulSem - 1) do
Begin
Ifi=1 then
Begin
Inicio[i] := AncPen / 2;
Fin|1] := AncPen + AncPen /2
End {End Ifi..}
Else
Begin
Inicio[i] := Fin[i - L]
Fin[i] := Fin[i - 1] + AncPen
End; {End Elsc}
End; {End For i...}
End;

Procedure Limites;
var
1:integer;
Begin
IndMod =k / Paso;
MitAncMaxPul :=T /{4 * (NumPuiSem + 1))
Fori:= 1 to (NumPulSem + 1) do
Begin
Ifi=1 then
Begin
Imcio[i] == 0,
Finfi] ;= MitAncMaxul
End {End Ifi...}
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Elsc
Begin
Inicio[i] := Finfi - 1];
Fin[i] =1 * MitAncMaxPul
End; {End Else}
End; {End Fori...}

End;
Procedure Desplegamiento;
var
n,i:integer;
Begin
-Forn = I'toNumArm'do =~~~ -7
Begin
Sumabn = 0;
Ifnmod2=1 then
Begin
Fori:- I to NumPulSem do
Begin

tau ;= Disparo[i} * T;
It mod 2 = 1 then
Begin
bu[n}:=cos(2 *n* P * tan/T)
End {End If i...}
Fise
Begin
bafn] o ~cos(Z *n ¥ Pi¥tau/T)
End; {End Else}
Sumabn := Sumabn + bn[n|;
iind: {End Fori...}
End; {End if n...}
End; {Lnd Tooneld
SumaTHD - O
SumabF1 =0,
SumabIF2 :=0;
Forn:=1 to NumArm do
Begin
If n> | then
Begin
SumaTHD = SumaTHD + Sqr(SigmaBa[n|);
SumalF] = SumalF1 + Sqr(Sigmalin[n) / n):
SumaDF2 := SumaDF2 + Sqr(SigmaBn[n] / Sqr{n)}
End: {End 1fn...}
End; {End Forn...}
THID - Sqrt(SumaTHD)Y / Sigmabnj1];
DF1 = Sqri{SumalDF1) / SigmaBn| 1|
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DE2 = Sqn(SumaDF2) / SigmaBn[1];
Meme . Lines.Add('Mod: ' + FormatFloat{'000.00", [ndMod * 100) +'%
+'Bn(l): ' + FormatFloat{'000.00", SigmaBn[1] * 100) +'% °
+'DFt: '+ FormatFloat('000.00", DF1 * 100) + % *
+'DF2: ' + FormatFloat{'000.00", DF2 * 100} +'% *
+ 'THD: ' + FormatFloai("000.00', THD * 100) + '%");
Memol . Lines. Add(");
Memol.Lines. Add('Angulos de disparo.);
Fori:=1 to NumPulSem do
Begin
if i mod 3 =0 then
begin
Memol.Lines.Add('Disparo ' + FormatFloat('00', i - 2) +'="+
FormatFloat('000.00", 360 * Disparo[i - 2]) + ' grados '
+ 'Dispare " + FormatFloat('00', i - 1} + " ="+ FormalFloat('000.00", 360 *
Disparofi - 1]) + ' grados
+ 'Disparo ' + FormatFloat('00", i) +' ="' + Format¥Float{'000.00', 360 * Disparo[i}
+ " grados’)
end;
il (i = NumPulSem) and (NumPulSem mod 3 = 2) then
begin
Memol.Lines.Add('Disparo ' + FormatFloat('00, 1 - 1) +'="+
FormaiFloat('000.00, 360 * Disparo[i - 1]) + " grados
+ 'Disparo ' + FormatFloat('00', i) + ' = ' + FormatFloat('000.00', 360 * Disparo[i})
' prados’)
end:
i (i = NumPulSem) and (NumPulSem mod 3 = 1) then
begin
Memol.Lines.Add('Disparo ' + FormatFloat('00', i} + ' ="'+ FormatFloat{'000.00".
360 * Disparo[i]) + ' grados')
cnd;
End; {End For1i...}
Memol.Lines. Add("),
Memol . Lines.Add('Amplitud de los armonicos.");
Fori:=1to24do
Begin
if i mod 4 =0 then
begin
Memol.Lines. Add('Bn(" + F ormalﬂoal( 00, 2*(i-3)+1)+ ) +
FormatFloa('000.00". Abs(SigmaBn[2 *(i-3)+ 1])* 100) + "%
+'Bn{' + FormatFloat("00", 2 * (i - 2) + 1)+ 'y + FormatFloat('000.00'
Abs{SigmaBn[2 * (1-2)+ 1]) * 100) + "% ’
+ 'Bo{' + FormatFlom('00, 2 * (i - 1) + l) +'}: ' + FormatFloat('000.00,
Abs(SigmaBn[2 *(1- 1)+ I]) * 100) + %
+ 'Bn(' + FormatFloat("00", 2 * i + 1) + ): ' + FormatFloat('000.00', Abs(SigmaBn|2
*i4 1]y * 100) + % .
end;




Apéndices

End: {End Fori...}
Memol . Lines. Add(")
End;

procedure Gralicarl;
var
Grafico : TBitmap,
X, ¥, ¥2,armi, Num!, AmpMaxSal: integer;
w, tiempo, H, phi, R1, R2, R3, R4, R3, R6, R7, SumaAlCuadrado : real;
Frec, L1,12, 13,14, L5, C1,C2, C3,C4, C3, THDSalida, y2real : real;
Polilinea : Array [1..202] of TPoint;
begin
—  Frec = StToFloa{Form4 Edit] 8 Téxt); —
R1 := StrToFloaFormd Editt. Text):
C1 = SuToFloat(Form4.LEdit2. Text):
R2 = StiToFloal(Formd. Edit3. Text);
L1 := SurToFloat(Formd.Editd. Text);
R3 = StrToFloa(Form4. Edit5. Text);
R4 := SuToFloat(Formd. Edit6. Text):
1.2 .= StrloFloat{Form3.Edit7. Text),
L3 := SirToFloat(Form4. Ldit8. Text);
C2 = StrToFloai(Formd.Edit9. Fext):
RS ;= StrToFloat(Formd Edit 10, Text);
L4 :— SurToFloat{Form4.Lidiid 1, Texty,
C3 := SirToFloat(Form4.Edit12 Text):
R6 := StrToFloat(Form4 . Edit1 3. Text):
C4 .- StrTotFioat{Form4. Editid. Text);
L.5 == StrToFloat(Form#. Edit15. Text);
C3 := StrToFloay(Form. Edit1 6. Tex);
R7 .~ SurToFloat(Form4. Editl 7. Text);
Grafico »» FBitmap.Create,
Gratico Height ;= 300:
Grallco. Widih == 720,
Grafico.Canvas.Pen.Color = clMaroon,
fory =010 15do
begin
Grafico.Canvas. MoveTo(10 + v * 50, 50);
Grafico.Canvas.LineTo(10 + y * 50, 450)
end;
forx:=lwY%do
begin
Grafico.Canvas. MoveTo(10. 50 * x):
Grafico Canvas LineTo(710. 30 * x)
cnd:
Grafico.Canvas.Pen.Color 1= cli3lue:
Polilineal1] ;= Point{10, 230);
For Numti : (NumPulSem * § + 2) 10 202 do
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Polilinea[Num1] := Point(710, 250);

Numl :=2;
for x := 1 to NumPulSem do
begin
if x mod 2 = [ then
begin

Polilinea[Num1] = Poim(10 + Trunc(Disparo[x] * 700). 250},
Ine(Num1l);
Polilinca[Numl1) := Point(10 + Trunc{Disparo[x] * 700). 150);
Inc(Num1)
end
else
begin
Polilinea[Num1] = Point(10 + Trunc(Disparofx] * 700), 150);
Ine(Num1);
Polilinea[Num1] := Point{10 + Trunc(Disparofx] * 700), 250);
Inc{Numl)
end,
end;
for x = NumPulSem downito 1 do
begin
ifx mod 2 =1 then
begin
PolilincafNum1] := Poin(360 - Trunc(Disparo[x] * 700). 150):
Inc(Numl);
Polilinea[Num1] := Point(360 - Trunc(Disparo{x] * 700). 250);
Inc{Num1)
end
else
begin
Polilinea[Numl ] := Point(360 - Trunc(Disparo[x] * 760). 250):
Inc(Numl);
Polilinca[Numl] := Point{360 - Trunc(Disparo[x] * 700). [50):
Inc(Numl)
end;
end;
for x == | to NumPulSem do
begin
if xmod 2 = | then
begin

Polilinea[Num1] = Point(360 + Trunc(Disparo[x] * 700). 250):

[ne(Numl);

Polilinea[Num1] ;= Point(360 + Trunc(Disparo[x| * 70¢). 350):

Inc(Numl)
end
else

begin
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PolilincafNuml] := Poini(360 + Trunc(Disparofx] * 700). 350);
Inc(Numl);
Polilinea[Num1] := Poiny(360 + Trunc(Disparo[x] * 700). 250);
Inc(Numl)
end;
end,
for x == NumPulSem downto 1 do
begin
if xmod 2 =1 then
begin
Polilinea[Num1] := Poing( 710 - Trunc(Disparo{x] * 700). 350);
Ine(Numl!);
— Polilinea[Nufn1] := Poini( 710 - Trune(Disparo[x] * 700). 250);
[ne(Nwml)
end
else
begin
PolilincafNuml| :- Peint(710 - Trunc({Dispara[xi * 700), 2503
Inc(Numl };
PolilincaiNuml] : Point{710 - Trunc(Disparo[s] = Tihyy. 350y;
Inc(Numl)
end;
end;
Gratico.Canvas. PolyLine(Polilinea);
AmpMaxSal :=0; { Preiniciacion de variables AmpMaxSal, }

SumaAlCuadrado = 0. { SumaAlCuadrado y THDSalida. Son variables '}

THDSalida :- 0; { utilizadas como salidas en la grafica. )
forx =010 700 do
begin
Grafico.Canvas.Pen.Color :  cllime:
wi-2%pi * Frec
tiempo : X ¥ 2* pi/(w* 700}

y o=,
y2real 1= (;
y2.=10
For armi :— | to NumArm do
begin
if armi mod 2 = 1 then
hegin
if Form4 RadioGroup1.ItemIndex = 0 then
begin
H = R2 /7 Sqri(Sqr(R1 * R2 * C1 * armi ¥ w) ~ Sqr(R1 + R2));
phi = -ArcTan{{(R1t * R2 * C1 * armi * w) ' (R} + R2)}
end;
if Fortnd. RadioGroupl.ltemindes 1 then
begin

H = R3/SqriSqr(Lt * armi * w) + Sqr(R3)h
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phi == -ArcTan((L.] * armi * w)/R3)
end;
if Form4.RadioGroup! .ltemIndex = 2 then
begin
H = (L2 * armi * w) Sqri(Sqr{l.2 * armi * w) + Sqr(R4));
phi = {(pi/2) - ArcTan({L2 * armi * w)/ R4)
end;
if Form4.RadioGroup1.ItemIndex = 3 then
begin
H :=R5 /7 8qri{Sqr(L.3 * armi * w - (1 /(C2 * armi * w))} + Sqr(R5));
phi == -ArcTan((L3 * armi * w - (1 / (C2 * armi * w))}/ R5)

end;
if Form4.RadioGroup1 ltemIndex = 4 then
begin
H = R6 / Sqri(Sqr{R6 - L4 * R6 * C3 * Sqr(armi * w)) + Sqr(L.4 * armi *
w));
phi == -ArcTan((l.4 * armi * w)/(R6 - L4 * R6 * C3 * Sqr{armi * w)})
end;
if Form4.RadioGroup! .itemIndex = 5 then
begin

H = R7/Sqri{Sqr(L.5 * armi * w - (1 /(C4 * armt * w})) + Sqr({(R7 * C5/
C4)+ R7-L5* R7 * C5 * Sqr{armi * w)));
phi ;== ArcTan{(L5 * armt * w- (1 /(C4 * armi * w)))/ ((R7* C5/Ca) +
R7-L5*R7*C5* Sygr(armi * w)))
end;
vi= v+ Trune{100 * SigmaBn[armi] * sin{farmi * w * tiempo));
vZreal:= y2real -+ (H * 100 * SigmaBn[armi] * sin(armi * w * tiempo + phi)):
[f{x = 0) and (armi > 1) then SumaAlCuadrado = SumaAlCuadrado + Sqr(I[ *
SigmaBnlarmi]); { Delerminacién }
If (x = 1) and (armi = 1) then THDSalida := 100 * Sqrt{SumaAlCuadrado) /
(tf * SigmaBn[1}) {de TIHDSalida. }
end;
end:
v2 := Round(y2real);
If (AmpMaxSal - ¥2) < 0 then AmpMaxSal = ¥2; {Se determina la amiplitud
maxima de la sefial filtrada para mostraria en la grifica}
if x = 0 then Grafico.Canvas.MoveTo(x + 10, 250 - v2),
Grafico.Canvas.LineTo{x + 10, 230 - y2)
end; {for x == 0 to 700}
Grafico.Canvas.Font.Color := ¢clMaroon:
Grafico.Canvas. Textout{10. 10, 'Frecuencia = "+ Form4.Edit] 8. Text + ' Hz');
{ Desplegamicnto de Frecuencia}
Grafico.Canvas. Textout(160, 10, 'THD entrada = ' + FormatFloat('000.00'. THD *
100y + %) {THD de entrada. THD de saliday }
Grafico.Canvas. Textout(310, 10, 'THD salida = ' + FormatFloat("000.00",
Abs(THDSalida)) + ' %"); {Amplitud méxima de sefial filtrada }
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Grafico.Canvas. Textout(460, 10, "Amplitud maxima de salida ="+
IntToStr(AmpMaxSal) + ' %'"; {cn 1a grafica. }

Grafico.Canvas. Textout(4 10, 470, 'Amplitud de la seiial de entrada = 100 % ");

Grafico.Canvas. Textout(210, 470, 'Seiial de salida: "),

Grafico.Canvas.MoveTo(292, 477);

Grafico.Canvas.LineTo(342, 477},

Grafico.Canvas. Textout(10, 470, 'Sefal de entrada: *);

Grafico.Canvas.Pen.Color := ClBlue;

Grafico.Canvas.MoveTo(100, 477);

Grafico.Canvas.LineTo(150, 477),

Forml.lmagel.Picture.Graphic :~ Grafico;

Grafico.Free
“end; T -

procedure Graficar2;
var
Grafico : TBumap;
%, v, v2, armi. Num1. AmpMaxS8al : integer:
w, iempo, H, phi, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, THDSalida : real:
Free, L1, L2, L3, L4, L5, C1, €2, C3, C4, 5, y2real, SumaAiCuadrado : real;
Polilinea : Array [1..202] of TPoint;
begin
Frec ;= StrToFloat(Form4.Edit!8. Text);
R1 .- SuToFloat(Form4.Editl . Text);
C1 := SurToFlpat(Form4. Edil2. Text):
R2 = SurToFloat{Form4.Edit3. Text);
L1 := Sur1oFloat(Form4 Edit4. Text),
R3 .~ StrToFloat(Form4 Edit3 Text);
R4 := SuToFloat{Formd Edit6. Text);
L2 = SuTolloat(Form4. Edit7. Text);
L3 = SurToFloat{Form4. Edit8. Text);

r A TIaan
N et

= SirTolMloat(Tormd . Editg. Teai),
RS = Stri'oFloat(Form4.Edit1 0. Text);
1.4 ;= StrToFloat{Form4 Edit1 1. Text);
C3 = SuTolloaWForm4. Edit1 2. Text);
R6 = Strlolloat{Form4. Edit1 3. Text);
C4 = SuToFleat{Form4.Edit14. Text),
L5 = SuloFleat(Form4 Edit1 5. Text);
C5 = SuToFloat(Form4 Editl 6. Text);
R7 :=SirToFloat{Form4.Edit17.Text);
Grafico = TBitmap.Create:
Grafico. Height := 500
Grafico. Width :— 720;
Grafico.Canvas.Pen.Color :- cIMaroon:
fory:=0to15do

begin

Grafico.Canvas. MoveTo(10 + v * 50, 50):
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Grafico.Canvas.LineTo(10 + y * 50. 450)
end;
forx =1109do
begin
Grafico.Canvas.MoveTao(10, 50 * x):
Grafico.Canvas.LineTo(710, 30 * x)
end;
Grafico.Canvas.Pen.Color := ¢IBlue;
Polilinea{ 1] := Point{10, 250);
For Num! := (NumPulSem * 8) to 202 do
Polilinea[Numl] := Point(710, 150);
Numl = 2;
for x == I to NumPulSem do
begin
ifxmod 2 =1 then
begin
Polilinea[Num1] := Point(10 + Trunc(Disparo{x] * 700), 350);
Inc(Numl);
Polilinca[Num! | := Point{10 + Trunc(Disparo[x] * 700), 150);
inc(Numl)
end
clse
begin
Polilinea[Numi ] := Point{10 + Trunc(Disparo{x] * 700), 150);
[ne(Numl);
Polilinea[Numi] := Point( 10 + Trunc(Disparo[x] * 700), 350);
Inc(Numl)
end;
end;
for x := NumPulSem downto | do
begin
if x mod 2 =1 then
begin
Polilinea[Num1] := Point(360 - Trunc{Disparo[x] * 700), 150},
Inc(Numl);
Polilinca[Num1] := Point(360 - Trunc(Disparo|x} * 700), 350);
Ine(Num1}
end
else
begin
Polilinea[Num!] := Point(360 - Trunc(Disparo[x] * 700), 350)
Inc(Numl);
Polilinca{Numl] := Point(360 - Trunc([Disparo[x] * 700), 150);
Inc(Numl)
end;
end;
for x == | to NumPulSem do
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begin
ifx mod 2 =1 then
begin
Polilinea[Num| ] := Point(360 + Trunc(Disparo{x] * 700). 150);
Inc(Numl);
Polilinea|Numi| := Point{360 + Trunc(Disparo[x] * 700), 350);
Inc(Numl)
end
else
begin
Polilinea|Numl| := Point(360 + Trunc(Disparo[x] * 700), 350);
Ine(Numl): ~
PatilinealNum1] = Poini(360 + Trune(Disparofx] * 700). 150):
Ine(Numl)
end;
end;
for x = NumPulSem downlo I do
hegin
tFxmod 2 | then
begin
PolilincaiNumi]: Poini{710 - Tranc(Disparo[x] * 700). 350);
Inc(Numl);
PelilincalNum1] : - Point( 710 - Trunc{Disparofa] * 700}, 150),
inc{Numi)
end
else
begin
Polilinca[Numt]: Poin(710 - Trunc{Disparo[x] * 70G). 150,
[ne{Numt);
Polilinca|Numl1]: Poin(710 - Trunc(Disparo[x] * 700} 330):
inc(Numi)

-l
ChiG;

end;
Grafico.Canvas. PolyLine(Polilinea):
AmpMaxSal := ; { Preiniciacion de variables AmpMaxSal. }

SumaAlCuadrado == 0; { SumaAlCuadrado y THDSalida. Son variables

THDSalida = 0; {wilizadas como salidas cn la grafica.  }
for x =010 700 do
begin
Grafico.Canvas. Pen.Color = ¢ll.ime;
wi= 2% pl* Irec,
tiempo ;= x * 2 * pi/ (w* 700k

y =

y2real © -

y2 =10,

Forarmi . 1o NumaAmm do
begin
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if armi mod 2 = [ then
begin
if Formd4.RadioGroupt.ltemIndex = ( then
begin
H:=R2/Sqrt(Sqr(Rt * R2 * C1 * armi * w) + Sgr(R1 + R2)):
phi ;= -ArcTan{((R1 * R2 * Cl * armi * w) / (R1 + R2))
end;
if Form4.RadioGroup!.ltemIndex = 1 then
begin
H = R3/Sqri(Sqr(L.1 * armi * w) + Sqr{R3));
phi:=-ArcTan{(L1 * armi * w)/ (R3))
end;
if Form4.RadioGroupl.ltemIndex = 2 then
begin
H =(L2 * armi * w)/ Sqri(Sqr(L2 * armi * w) + Sqr(R4));
phi:={pi/2}- ArcTan({L2 * armi * w) / (R4))
end;
if Formd RadioGroup!.ItemIndex = 3 then
begin
H == R3 /7 Sqrti{Sqr(L.3 * armi * w - (1 / {C2 * armi * w))) + Sqr(R5));
phi = -ArcTan({L3 * arm} * w - {1 /{C2 * armi * w)}}/ R5)

end,
if Form4.RadioGroupl .ltemlndex = 4 then
begin
H :=R6/Sqr(Sqr(R6 - L4 * R6 * C3 * Sqr(armi * w)) + Sqr{l.4 * armi *
wi,
phi = -ArcTan((L4 * armi * w} / (R6 - L4 * RG * C3 * Sqr(armi * w))}
end;
if Form4.RadicGroupl.Itemlndex = 5 then
begin

M :=R7/Sqri(Sqr(l.5 * armi * w - (1 / (C4 * armi * w))) + Sqr((R7 * C5/
C4)+ R7-L5* R7* C5* Sqr(arm * w)));
phi ;= ArcTan({L.5 * armi * w- (1 /7 (C4 * arm1 * w})) / {((R7* C5/C4) +
R7-L5*R7*C3* Sqr(armi * w}))
end,
y =y + Trune(100 * SigmaBn[armi| * sinarmi * w * liempo));
v2real ;= v2real + (H * 100 * SigmaBn[armi] * sin{armi * w * tiempo + phi});
[f {x = 0) and (armi > 1) then SumaAlCuadrado := SumaAlCuadrado + Squ{H
* SigmaBn{armi]); { Determinacion }
IT{x = 1)and (armi = 1) then THDSalida := 100 * Sqrt{SumaAlCuadrado) /
(H * SigmaBn[13} [de THDSalida. '}
end:
end:
y2 ;= Round(v2real);
If (AmpMaxSal - y2) < 0 then AmpMaxSal := y2; {Se determina la amplitud
maxima de la sefial {ilrada para mostrarla en la grafica)
if x = 0 then Grafico.Canvas. MoveTo(x + 10, 250 - v2):
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Grafico.Canvas. LineTo(x + 10, 250 - y2)
end; {for x :»: (H1o 700}

Grafico.Canvas.Fonl.Color ;= clMaroon:

Grafico Canvas. Textou(10, 10, 'Frecuencia =" + Formd.Edit18. Text + ' Hz');

Grafico.Canvas. Textout(160, 10, "THD entrada =' + FormatFloat{'000.00', THD *
100) +%"); {THD de entrada, THD de saliday }

Grafico.Canvas. Textout(3 10, 10, "THT) salida =" + FormatFloat{'000.00",
Abs(THDSalida)) + ' %) {Amplitud maxima de seiial filtrada }

Grafico.Canvas. Textout (460, 10, "Amplitud maxima de salida ="+
IntToStr{ AmpMaxSal) + ' %' {en la gréfica. }
Grafico.Canvas. Textout{410, 470, 'Amplitud de la schal de entrada = 100 % *);
Grafico.Canvas. Textout(210, 470, 'Seiial de salida: ),
Grafico.Canvas.Move T6(292, 477y, I
Grafico.Canvas.LineTo(342, 477);
Grafico.Canvas. Textout(10, 470, ‘Sefial de entrada: ');
Grafico.Canvas.Pen.Color := ClBlue;
Grafico.Canvas.MoveTo(100, 477},
Grafico.Canvas LineTo(150.477:
Form1.Imagel . Picture.Graphic := Grafico;
Grafico. Free

end;

hepin
If RadioGiroup3. ltemindex = 0 then Modula - 2;
If RadioGroup3.ltemlndex =1 then Modula :=
If RadioGroup3.lemindex = 2 then Modula =
il RadioGroups.liemlndex =3 then Modula =
if RadioGroup3.ltemindex - 4 then Modula = 10;
If RadioGroup3.Ttemindex =5 then Modula = 12
It RadioGroup3_ltemindex 6 then Modula i~ 14:
I RadivGroup3.lremlndex = 7 then Modula .= 16:

" 12 s - 1Y rrnn Tom A mae
It Rl’.dl{}cI'U'up.;.li\-uuuu\-,\ =

= 8§ then Modula - 18;
if RadioUroups.Itemlndex =9 then Medula := 20;
Memol.Clear;
NumPulSem = Strlolnt(Edit]. Text);
If RadioGroup!.ltemIndex =0 then
Begin
If RadioGroup2.ltemlndex = 0 then
Begin
For}:= 1 to Paso do
Begin
IndMod := | / Paso; .
AncMaxPul - - 1 /(2 * NumPulSem):
AnclPulMed - AncMaxPul * IndMeod;
Prildis - (AncMaxPul - AncPulMod) /2,
Fori:= i te NumPulSem do
Begin
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Ifimod2=1then
Begin
Disparo[i] == PriDis + (i div 2) * AncMaxPul,
End {End If1..0
Else
Begin
Disparo[i] := Disparo[i - 1] + AncPulMod:
End; {End Elsc}
End; {End Fori...}
Desplegamicnto;
if j = Modula then Graficarl
End: {End Forj...}
IEnd; {End if RadioGroup2...}
If RadioGroup2.ltemindex = I then

Begin
Fork := 1 10 Paso do
Begin
Limites;
Fori:=2 1o (NumPulSem + 1} do
Begin
o=,
Repeat
j=pt L
If i mod 2 =1 then
Begin

tiempo == j * MitAncMaxPul / Iteracion;
y1 = tiempo / (Fin[i] - Inicio[i]);
y2 =IndMod * sin{2 * Pt * (Inicio[i} + tiempo)},
Diferencia := Abs(y2 - ¥1);
If Diferencia < Error then
Begin
Disparofi - 1] := Inicio[i] = tiempo
End; {End If Diferencia...}
End {Ind Ifi...}
Else
Begin
tiempo := ] * MitAncMaxPul / Iteracion;
vl :=tiempo / (Fin[i] - Iniciofi¥);
y2 = IndMod * sin(2 * Pi * {[nicio[i] + tiempe)):
Diferencia = Abs{y2 - (1 - v 1))
If Diferencia < Error then
Begin
Disparoli - 1] := Imiciofi] — tiempo
IEnd; {Lind If Difcrencia...}
End; {End Else}
Until (Diferencia < Error) or (§ = lteracion);
End; {End Fori...}
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Desplegamiento;

ifk=

Modula then Graficar]

End; {End For k...}
I=nd; {=nd H Seleccion...}
It RadioGroup2.ltemIndex = 2 then

Begin

Fork :=1 to Paso do

Begin

IndMod := k / Paso;
MitAncMaxPul = T/ (6 * (NumPuiSem));

Fori

=1 to (NumPulSem) do

3egin

IFi=1 then

Begin

Inicioli] := 0;
Fin[i} .= MitAncMaxPul

End {End 1M1}
lllse
Begin

Iniciofi] . Fin[i-1]:
Fin[i] :- i * MitAncMaxPul

End; {End Lilse}
Fnd; {End Fori...}
Fori:: 2 to (NumPulSem) do
Begin
i=-h
Repeal

]

=1+ 1t

Himod?2 =1 then

Begin

tiempo = j * MitAncMaxPul 7 licracion;
y1 = tempao / {Fin(i] - inicio]i]),
y2 := IndMod * sin(2 * P1 * {Inicio[i} + tiempo));
Diferencia = Abs{y2 - y1);
H Diferencia < Error then

Begin

[Yisparoli - 1] := Inicio{i} + tiempo
End; {End If Diferencia...}
End {End If1...}

Elsc

Begin
tiempo = j * MitAncMaxPul / [teracion:
vl tiempo / (Fin[i] - Inicio|i]):

y2 == IndMod * sin{2 * Pi * (Inicio[i} + tiempo));

Diferencia o Abs(y2 - (I - ¥1)):
If Diferencia < Error then
Begin
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Disparo[i - 1] == Inicio{i] + tiempo
End; {End If Diferencia.. .}
End; {End Else}
Unitil {(Diferencia < Error) or ( = Heracion);
End: {End Fori...}
Disparo[NumPulSem] =T/ 6;
Desplegamiento;
i1k = Modula then Graficarl
End; {End Fork...}
End; {End [f Scleccion...}
If RadioGroup2.liemindex = 3 then

Begin
For k := 1 to Paso do
Begin
Limites;
For i := 2 to (NumPulSem + 1) do
Begin
j=-
Repeat
=it
Ifimod 2 =1 then
Begin

tiempo = * MitAncMaxPul / Reracion:
y1 == tiempo / (Fin[i] - Inicio[1]);

v2:=1.15 *sin(2 * Pi * (Inicio[i] + tiempo));
y3:=0.19 * sin(6 * P1 * (Inicio[i] + tiempo)):

y4 = IndMod * (y2 + vy3);
Diferencia ;= Abs(y4 - yl1);
Il Diferencia < Error then
Begin
Disparo[i - 1] := Inicio[i] + tiempo
End; {End If Diferencia...}
End {End Ifi..}
Elsc
Begin
tiempo =} * MitAncMaxPul / [teracion;
vl = tiempo / (Fin[i] - Inicio[1]):

y2 = 1.13 * sin(2 * Pi * (Inicioli] + tiempo));
v3 :=0.19 * sin(6 * Pt * {Inicio[i] + ticmpo)):

vd = IndMod * (y¥2 + v3);
Diferencia == Abs(yd - {1 - vI}):
Il Diferencia < Error then
Begin
Disparo[i - 1] := Inicioli} + tiempo
End; {End If Diferencia...}
Fnd; {End Else}
Until (Diferencia < Error) or (j = lteracion);
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End: {End Fori...}
Desplegamiento,
if k = Modula then Graficarl
End: {End Fork,..}
End: {End If Seteccion...}
If RadioGroup2.ltemindex = 4 then

Begin
Fork = I to Paso do
Begin
Limites;
Fort :=2 1o (NumPulSem + 1) do
Begin
- do=-dr - = - T
Repeat
=il
Ifimod 2 =1 than
Begin

tiempo = j * MitAncMaxPut / Iteracion:
vidiempo / (bt - Inicio[i]);
2. 115 ¥ sin(? * Pi* (Inicioli] + tiempo));
¥3 1= 0.27 * sin(6 * Pi* (Iniciofi] + tiempo));
v 1= 0.029 * sin{18 * Pi * (Inicio[i] + tiempo));
¥5 = TnckiMod ¥ (y2 + v3 - vd):
Diferencia :— Abs(y5 - y1);
If Diferencia < Error then

Begin

Disparolr 1] Inicio[i] ¢ tienipy
End; {Lnd [l Diferencia. .. }
End (End 1553

Ilse
Begin
tempo ;- MilAncMax Pul / Herarion;
vl s tempe / {Finli] - Iniciofi}),

y2 1= 115 *sin(2 * Pi* (Inicioli] + ttempo));
y3 1027 * sin(6 * Pi * (Inicioli] + tiempo));
y4: 0.029 * sin(t8 * Pi * (Iniciofi] + tiempo));
¥3 = IndMod * (v2 + v3 - v4);
Diferencia = Abs(y5 - (1 - y1));
If Diferencia < Error then
Begin
Disparoli - 1] := Inicio[i} + tiempo
End: {End If Diferencia...}
End: (FEnd Else!
Untid {Diferencia < Error) or (§ — Heracion),
Ead. [End Fore..}
Desplegamiento.
if k = Modula then Graficarl
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End; {End Fork...}
End; {End 1f Selcccion...}
If RadioGroup2.ltemlIndex = 5 then
Begin
For k := 1 to Paso do
Begin
Limites;
Fori:=2 to (NumPulSem + ) do
Begin
J=-n
Repeat
j=1+1;
Ifimod2=1 then
Begin
tiempo :=j * MitAncMaxPul / Iteracion;
y2 = (Iniciofi] + tiempo) * (4 * AmpTra)/ T,
If y2 < IndMod then
Begin
y1 := tiempo / (Fin[i] - Inicio[i]);
Diferencia == Abs(y2 - y1);
End {End [fvy2...}

Else
Begin
yl = tiempo / (Fin[i] - Inicio[i]);
y2 = IndMod,

Diferencia = Abs(y2 - y1);
End: {End Else}
If Diferencia < Error then
Begin
Disparoli - 1} := Inicio[1] + tiempo
End; {End [f Diferencia...}
End {End Ifi...}
Else
Begin
tiempo = j * MitAncMaxPul / lieracion;
¥2 := (Iniciofi] + ticmpo) * (4 * AmpTra)/T;
If y2 < [ndMod then
Begin
y1 = tiempo / {Fin[i} - Inicio[i]);
Diferencia == Abs{y2 - {1 - ¥1)),
End {End If y2...}
Else
Begin
yl =tiempo / (Fin[i] - lnicto[ij};
y2 = IndMod,
Diferencia := Abs{y2 - (1 - y1)});
End; {End Else}
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Fork := 1 1o Paso do
Begin
IndMaod = k/ Paso;
AncPen ;= T/ (6 * NumPulSem - 9);
Fori:=1to (NumPulSem - 2) do
Begin
Ifi=1then
Begin
Iniciofi] 1= AncPen/ 2;
Finfi] := AncPen + AncPen /2
End {End Ifi...}
Else
Begin. .. . — — —e— - mm e S
Inicto[i] == Fin[i - 1];
Fin[i] :==Finli - 1] + AncPen
End; {End Else}
~ End; {End Fori,..}
Disparo[1] = 0:
Fori:~ 1 1o {NumPulSem - 2) do
Begin
in-h
Repeat
IR R
Ifimod 2 - 1 then
Begin
tiempo :- j * AncPen / lteracion?;
y1 = ({2 * tiempo) / {Finfi} - Inicic[i}}; - 1;
y2 = IndMod * sin(2 * Pi * (Inicio[i] + tiempo));
Difercicia == Abs(y2 - ¥1};
If Difcrencia < Error then

Begin
Disparo[i + {] = [niciofi] + tiempo
End; {Fnd If Diferencia .}
End {End Ifi..}
Else
Begin

tiempo := j * AncPen / IteracionZ;
yl == ((2 * tiempo) / (Finfi] - Inicio[i])) - 1;
y2 := IndMod * sin(2 * Pi * {Inicio[i] + tiempo));
Diferencia ;= Abs(v2 + y1);
If Diferencia < Error then
Begin
Disparo|i + 1] := Iniciofi] + tiempo
i:nd; {nd If Diferencia... }
End; {tind Llse}
L'ntil (Diferencia < Error) or (j = [leracion2);
knd: {End Fori...}
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Disparo[NumPulSem] := T/ 6;
Desplegamiento?;
if k = Modula then Graficar2
End; {End Fork...}
End; {End If Seleccion...}
If RadioGroup2.ltemIndex = 3 then
Begin
Fork =110 Paso do
Begin
Limites2;
Disparo[1] :=0;
Fori:=1 to (NumPulSem - 1} do
Begin
j=-L
Repeat
j=it L
If i mod 2 =1 then
Begin
tiempo :=j * AncPen/ lteracion2;
y1:={(2 * tiempo) / (Fin[i] - Inicio[i]}) - 1;

y2 = 1.15 * sin(2 * Pi * (Inicio[i] + ticmpo}),
y3 = 0.19 * sin(6 * Pi * (Inicio[i] + tiempo});

y4 = IndMod * {y2 + y3);
Diferencia := Abs(y4 - v1);
If Diferencia < Error then
Begin
Disparo[i + 1] := Inicio[i] + ttempo
End; {ind If Diferencia...}
nd {End Ifi...}
Else
Beyin
tiempo =] * AncPen/ [teracionZ;
yl :={(2 * tiempo) / (Fml[i] - Inicio[i]}} - 1;
y2:=1.15 * sin(2 * Pi * (Inicio]i] + tiempo));
y3 =019 * sin{6 * P'1 * (Inicio[i] + liempo});
y4 ;= IndMod * (y2 + y3),
Diferencia := Abs(y4 + v1};
If Diferencia < Error then
Begin
Disparo[i + 1] := Imiciofi] + ticmpo
End; {End If Diferencia... )
End; {End Else}
Until {Diferencia < Error) or (j -~ lleracion2);
End; {End Fori...}
Desplegamiento;
if k = Modula then Graficar2
End; {End For k...}
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End; {End If Scleccion...}
If RadioGroup2.Itemindex = 4 then
Begin
Fork := 1 to Paso do
Begin
Limites2;
Disparo[1]} :=0;
Fori:=1 to (NumPulSem - 1} do
Begin
j=-1
Repeat
1=ith
Ifimod2=1ther - -
Begin
tiempo :=j * AncPen/ lleracion2,
yl =2 * tiempo) / (i) - InicioiD) - 1
¥2 =115 * sin(2 * Pi * {Iniciofi] + Hempe)):
y3 1= 0.27 * sin(6 * Pi * (Inicio[i] + tiempo)):
y4 = 0.029 * sin{i8 * P1 * (Inwcio|t] + tiempo)):
y5 = IndMod * (y2 1 y3 - y4);
Diferencia := Abs(y5 - y1);
If Diferencia < Frror then
Begin
Dispare[i + 1] :— Iniciofi] t tiempo
End; {End If Diferencia...}
End {End Ifi...}
Else
Begin
ticmpe = j * AncPen/ heracion2,
y1 = ((2 * tiempo) / (Fin[i] - [mcioli]N - 1;
y2 113 * sin(2 * Pi * (Inicio[i] + tempo))
y3 = 0.27 * sin{6 * Pi * {luicio[1] + vempoyy
vd o 0020 * sinf18 * i * (Iajeic{i] ¢ ticinpo)).
v5 = IndMod * (y2 + y3 - y4);
Diferencia := Abs(y5 + y1);
If Diferencia < Error then
Begin
Disparo{i + 1] := Inicio|i] + tiempo
End; {End I Diferencia...}
End; {End Else}
Until (Diferencia < Error) or (j = lteracion2):
End; {End Fori...}
Desplegamiento?;
if k = Modula then Graficar2
End; {End Fork...}
End; {End If Seleccion...}
If RadioGroup2.ltemindex = 5 then
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Begin
For k := 1 to Paso do
Begin
[imites2;
Dhsparo[1] := 0,
Fori:= 1 to (NumPulSem - 1) do
Begin
1=-1;
Repeat
=]+
[fimod2=1then
Begin
tiempo ;=) * AncPen / lieracionZ;
y2 = (Inicio[i] + tiempo) * 6/ T;
If y2 < IndMod then
Begin
yl = ((2 * tempo) / (Fin[i] - Inicio[i]}) - |;
Diferencia := Abs(y2 - v1);
End {End [T y2...}
Else
Begin
y1 = ((2 * tiempo) / (Fin[i] - [nicio{i])) - L;
y2 := IndMod;
Diferencia ;= Abs(y2 - y1):
End: {End Else}
If Diferencia < Error then
Begin
Disparofi + 1] := Inicio[i] + tiempo
End; {End If Diferencia...}
End {End Ifi..}
Else
Begin
tiempo =) * AncPen/ lteracion2;
y2 = (Inicio[i] + tiempo) * 6/ T,
If y2 < IndMod then
Begin
yl = {(2 * tiempo) / (Fin{i] - Iniciali]}) - 1;
Diferencia ;- Abs{v2 + y1):
End {End If ¥2...}
Else
Begin
y1 = ((2 * tiempo) / (Finli] - Inicio[i]}) - 1:
y2 := [IndMod;
Diferencia ;- Abs{y2 + vI}
End; {End Else}
If Diferencia < Error then
Begin
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Disparo}i + 1] := Inicioi] + tiempo
End; {End IT Diferencia...}
End; {End Else}
Until {Diferencia < Error) or (j = Iteracion2).
End; {End Fori...}
Desplegamiento?;
if k = Modula then Graficar2
End; {End For k...}
End; {End Il Seleccion...}
End: {If RadioGroup!.ltemindex = 1}
end;

pracedure TForm2 FiltrolGlick{Sender: TObject);- - - — = = 7
begin

Formd_Show

end:

end.
unit U'nit3;
mierface

uses

Windows, Messages, SysUltils. Classes, Graphics, Cantrols, Forms, Dialogs.
Menus, ExtCtris, S1dCtrls, Grids;

type
TForm3 = class{TForm)

Panell: TPanel,
MainMenul: TMainMenu;
Opcionesl: TMenultem.
Madulacinl: TMenultem:
Salirl: TMenultem;
RadioGroup!: TRadioGroup;
LLabell: TLabel,
Memol: TMemo;
Butten1: TButton;
Editl: TEdit;
l.abel2: TLabel;
StringGrid1: TStringGrid,
Label3: TLabel;
StringGrid2: TStringGrid;
Button2: TButton;
Button3: TBution:
LLabeld: TLabel:
Salir2: TMenuhen;
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Filtrol: TMenultem;
procedure Modulacin1Click{Sender: TObject);
procedure Salirl Click(Sender: TObject);
procedure Salir2Click(Sender: TObject),
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Buttoni Ciick{Sender: TObject):
procedure StringGrid 1 Click{Sender: TObject);
procedure StringGrid2Click(Sender: TObject;
procedure Filtro1Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
Form3: TForm3;

implementation
uses Unmit2, Unitl, Unitd:
{SR * DFM}

procedure TForm3 . Modulacin1 Click(Sender: TObject);
begin

Form2.Show
end;

procedure TForm3.8alirl Click(Sender: TObject);
begin

Form3.Hide
end;

procedure TForm3.Salir2Click(Sender: TObject);
begin

Application. Terminate
end;

procedure TForm3.Button3Click(Sender: TObject):
var
i :integer:
bcgin
[Lditt Clear;
Memol .Clear;
with StringGridl do
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fori:=0 to ColCount - 1 do
StringGridl.Cells|i. 0] == ™
with StringGrid2 do
fori:=0 1o ColCount - 1 do
StringGrid2.Cells{i, 0} :=";
end;
procedure TForm3.Button2Click(Sender: 1'Object);
type
arreglo = array [1 .. 5000} of real;
matriz = array [1.. 25, .. 25} of real;
vector = array [1.. 23] of real;

.var - - - -
Sumabn, DetMatDer, y2real: real,
tau, THD, SumaTHD, DF1, SumalDFI. H, phi, R1, R2, R3. R4, R5, R6, R7 : real,
Frec. L1, 12, 1.3, 1.4, L3, C1,C2, C3.C4, C5, THDSalida : real;

DF2, SumaDFF2, errorl, error2, ticmpo. w, SumaAiCuadrado : real;
j» i, RenCol. ciclo, x, y. signo. y2. Numl, AmpMaxSal * integer:
bit, Sigmai3n : arreglo;
arm, VecSus, AnpDisRad, AngDisRadi, DetMatSus: vector,
m, ml; matriz;
gralico : TBitmap;
Polilinea : Array [1..202§ of TPoint;
canst
T=1;
Amp = 1;
NumArm = 3000,

Function Determinante(mat: matriz: rc: integer): real:
Var

inicio, a. b. ¢! inleper:

auxiliar, DetMat: reals

Begin
inicio:= 1;
Fora=1to rc-1do
Begin

inicio:= inicio + 1;
For b:= inicio to r¢ do
Begin
auxiliar:= mat[b, al;
Forc:=11orcdo
Begin
mat[b. c]:= matjb, ¢] - matja. ¢ * auxiliar F mat|a. a];
End: {15nd Fore...}
nd; {iind For b...}
End; {End Fora...}
DetMat:= 1
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Forb:=1torcdo
Begin
DetMat:= DetMat * mat[b, b];
End; {End For b...}
Detlerminante:= DetMat
i=nd:

Procedure Angulos,
var
i, g h, ] @ integer;
Begin
RenCol ;= SurTolnt(Edit1.Text);
Fort:= 1 to RenCol do
Begin
For g:= 1 to RenCol do
Begin
For h:=1 to RenCol do
Begin
ml[g, h):= m[g, hi;
End; {End Forh...}
End; {End For g...}
For j:= 1 to RenCol do
Begin
mli[j, il:= VeeSus[j];
End; {End For j...}
DetMatSus(i]:= Determinante{m. rencol}
End; {End Fori...}
DetMatDer:= Determinante{m, rencol);

errorl:=0;

error2; = 0;

FFori:= 1 10 rencol do
Begin

errorl:= errorl + Abs(DetMatSus[1] / DetMatDer).
error2:= error2 + Abs{AngDisRad([i]);
AngDisRad[i}:= AngDisRad{i] + (DetMatSus[i] / DetMatDer);
If (AngDisRad[i] - AngDisRad[i - 1}) < ¢.001 then Error2:= 1.6 * RenCol;
End; {End For i...}
End;

Procedure Errores;
Begin

RenCot = StrTolnt(Edit] . Text);

If ({errorl / RenCol) < 0.00001) then

Begin
Il RadioGroupt.ltemindex = 0 then
begin
Memol.Lines. Add{");
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Memol.Lincs.Add('Sisiema unipolar convergente. Angulos determinados.”)
end;
If RadioGroupt.ltemindex = | then
begin
Memol.Lines. Add(");
Memol.Lines. Add("Sistema bipolar convergente. Angulos determinados.’)
end;
End {End If...}
Else
Begin
Memol.Clear;
Memol . Lines. Add('Sistema no convergente. Error en los dngulos determinados.’} _
End; {EndEtse} - -~ ~  — 7 - T '
End;

Procedure imprimirAngulos;
var
i, n:integer:
Begin
RenCol = Striolnt{Editl . Text):
Memol.Lines.Add{"Angulos de disparo:’);
Fori: 1torencoldo
Begin
tfimod 3 - 0 then
begin
Memol Lincs. Add{'Disparo ' + FormatFloat('00'". i - 2) + ' ="' + FormatFloa('000.00',
180 * AngDisRadji - 2j/ pi) + ' grados
+ 'Disparo ' + FormatFloat("00',1 - 1) +' = '+ FormatFloat('000 00", 180 *
AngDisRad[i - 1]/ p1) + ' grados
+ 'Disparo ' + FormatFloat('00". i) + ' — " + FormatFloat('000.00", 180 * AngDisRad|i}
{pi)+ ' grados’)

end;
if {1 — RenCoi)y and (RenCoi mod 5 = 2) then
begin

Memol.Lines. Add('Disparo ' + FormatFloa('00. i - 1) +"="+ FormatiFloat{'000.00",
180 * AngBisRad[i - 1)/ pi) + ' grados
+ 'Disparo ' + FormatFloa('00', i) +' ="+ FormatFloat('000.00", 180 * AngDisRad|i]
/pi) + ' grados’)
end;
if (i = RenCol} and {RenCol mod 3 = 1) then
begin
Memol.Lines. Add(‘Disparo ' + FormatFloat('00'. 1) +' =" + FormatFloa('000.00,
180 * AngDisRad[i] / m) + ' grados”)
end;
End;
Memol.Lines. Add("):
If (RadieGroup1.ltemindex = 0) and ((error] / RenCol} < 0.00001) then
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Begin
Forn :=1to NumArm do
Begin
Sumabn = 0;
[fnmod 2 =1 then
Begin
Fori:=1 to rencol do
Begin
lau := AngDisRad]i] * T/ (2 * Pi);
Ifimod2 =1 then
Begin
bn[n] :=cos(2 *n* Pi * tau/T)
End {End Ifi...}
Else
Begin
bnfn] = -cos(Z *n* Pi * tau/T)
End; {End Elsc}
Sumabn := Sumabn + bn[n};
End; {End Fori...}
End; {End Ifn...}
SigmaBn[n] := Sumabn * 4 * Amp/ (n * Pi);
End: {End Forn...}
SumaTHD := 0;
SumaDF1 := 0
SumaDF2 =0
Forn:= 1 to NumArm do
Begin
Hn> 1 then
Begin
SumaTHD := SumaTHD + Sqe(SigmaBn{n]};
SumaDF1 = Sumal)FF| + Sqr(SigmaBn[n] / n);
SumalDF2 = SumaDF2 + Sqr(SigmaBn[n] / Sqr(n))
End:; {End [fn...}
End; {End For n...}
THD := Sqrt{SumaTHD) / SigmaBn{1];
DFt :=: Sqri(SumaDF1) / SigmaBn[1];
DF2 := Sqri(Sumal}FF2) / SigmaBn{1];
Memol Lines. Add('Figuras de mérito:’);
Memol.Lines Add{'Bn(1): ' + FormatFloat{'000.00". S:gmaBn[l] *100) +'% '
+ DF1: " + FormatFloat("000.00", BF1 * 100)+ "%
+'DF2: '+ FormatFloai('000.00', DF2 * 100) +'% '
+ 'THD: ' + FormatFloat("000.00', THD * 100) + %)
Memol . Lines. Add("):
Memol.Lines. Add{’ Amplitud de los armdnicos.');
Fert:= 11024 do
Begin
if t mod 4 = 0 then
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begin
Memol.Lines. Add('Bn{’ + FormatFloat{'00', 2 * (i- 33+ [} +7): '+
FormalFloat("000.00', Abs(SigmaBn[2 * (i - 3)+ 1]) * 100) + % '
+ B’ + FormatFloat("00". 2 * (i - 2) + 1) + ') ' + FormatFloat('000.00,
Abs(SigmaBn[2 * (i-2) + []) * 100) +'% '
B’ + FormatFloat("00, 2 * (i - 1)+ 1)+ ): " + FormatFloat{'000.00,
Abs{SigmaBn[2 * (i- )+ 1]) * 100) + % '
+'Ba(’ + FormatFloat("'00', 2 * i + 1) +'): ' + FormaiFloat('000.00', Abs(SigmaBn([?
i+ 1) *i00)+'% P
end;
End; {End Fori...}
End;
if {(RadieGroupi.ltemlndex = 1} and {(error] /RenCol) <0.00001) then
Begin
AngDisRad1]1] := 0;
Forn := 1 10 rencol do
Regin
AngDisRadl|n + 1] := AngDisRad[n]
Lnd:
torn: 1t NunArmdo
Begin
Sumabn = 0
ifnmod2 i then
Begin
Fori: 1torencol +ido
Begin
tau . AngDisRadl
Ifimod 2 = | then
Begin
Ifi -1ithen
Begin
bu[n] :~ 1
T

1imd [Lnd
LG iid

* 13

ZY e

fij* T

i

[ Y
L l,..,
elsc
Begin
bnfn]:=2*cos(2* n*Pi*tau/ 1)
End {End Else};
End {End Ifi..}
Ilse
Begin
bn[n} :=-2*cos(2* n* Pi * tau/ T}
End; {End Else}
Sumabn = Sumabn + bn[ni:
End: {End Fori..}
lind; {End Ifn...}
SigmaBa[n] = Sumabn * 4 * Amp/ (n * Pi);
End: {End Forn...}
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SumaTHD := ()
SumaDF1 :=0;
SumaDF2 :=0;
For n:= 1 to NumArm do
Begin
Ifn>1 then
Begin

SumaTHD := SumaTHD + Sqr{SigmaBn[n]):
SumaDF1 := SumaDF1 + Sqr(SigmaBn[n] / n);
SumaDF2 := SumalDF2 + Sqr(SigmaBn[n] / Sqr(n))
End; {End Ifn...}
End; {End Forn...}
THD = Sqri(SumaTHD) / Abs(SigmaBn|[1]);
DF1 = Sqrti{SumaD¥F 1} / Abs(SigmaBn[1]);
D¥F2 = Sqri{SumaDF2) / Abs(SigmaBn[1]);
Memoe|.Lines. Add('Figuras de mérito:");
Memol.Lines.Add('Bn{1): ' + FormatFloat('000.00", Abs(SigmaBn[1]) * 100) + '%

+ 'DF1:* + FormatFloat('000.00", DF1 * 100) + "% '
+'DF2: " + FormatFloat("000.00', DF2 * 100) +'% '
+ THD: ' + FormatFloat('000.00", THD * 100} + '%");
Memol.Lines. Add(™;
Memol.Lines. Add(' Amplitud de tos armdnicos.’);
Fori:=1to24do
Begin
if i mod 4 =0 then
begin
Memol.Lines. Add{'Bn{' + FormatFloat('00. 2 * (i-3}+ 1) + ). " +
FormatFloal( 000.00", Abs(SigmaBni{2 * (1 -3)+ 1]) * 100+ '% '
+'Bn(’' + FormatFloat('00', 2 * {i - 2) + l) + '} '+ FormatFloat('000.00'.
Abs(SigmaBn(2 * (1-2) + 1]) * 100) +'%
+'Bn{" + FormatFloat('00', 2 * (i- 1} + 1) + ): ' + FormatFloat("'000.00',
Abs(SigmaBn[Z (i- 1D+ 1] *100) +'% '
+ 'Bn{' + FormatFloat{'00', 2 * i + 1) + ). ' + FormatFloat('000.00", Abs{SigmaBn[2
1]} * 100) + % "
end;
End; {End Fori...}
End;
End;

begin
Frec = StrToFloat(Form4 . Edit18. Tex():
R1 := SuToFloat(Form4.12ditt . Text):
C1 := StrToFloat(Form4.13dit2. Text);
R2 = SuToFloat(Form4.Edit3. Text),
L1 := StrToFloat(Form4.Edit4. Text);
R3 = StrTofFloat{Form4. Editd. Text);
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R4 := SurlToFloayForm4. Edit6. Text).
L2 :-- SuToFloat(Form4.Edit?. Text),
L3 = StrloFloat{Form4.Edit8.Text),
C2 := StToFloat{Form4 Edit9. Text);
R3 = StrToFleat(Formd4 Edit10. Text),
L4 := SuToFloat(Form4.Editl 1. Text);
C3 = StrloFloat(Form4.Edit1 2. Text);
R6 := StrToFloat(Form4.Edit13. Text);
C4 = Str'l'oFloat{Form4 Edit14.Text);
L5 := StrToFloat{Form4.Edit15. Text),
C5 := SirToFloat(Form4. Edit1 6. Text);
R7 = StrloHoal(Form4 Fdlll’/’ lcxt) ) _
Memot:Clear; ) o B '
RenCol := StrTolnt(Editl. Text);
With StringGrid! do
Fori:= 0 to ColCount - i do
Tiegin
arm{i + 1] :— StrToFloa(Cells[i. 01}
knd; {End Fori...}
With StringGrid? do
Fori:= 0to ColCount - 1 do
Begin
AngDisRad[s + 1] = SToFloat(Cellsfi, 0)) * pi / 180
End, {Fnd Fori...}
ciclo ;= 0;
If RadioGroupl.lHemindex = 0 then
Begin
Repeat
Fori:=1 to RenCol do
Begin
VecSus[i]: 0
Fori—1to RenCol de
Deygin
If j mod 2 = | then
Begin
mfi, j}:= - SIN{arm[i] * AngDisRad[}]):
VeceSus[i]:= VeeSus[i] - (COS(arm|i] * AngDisRad|j[)} arm[i]
End
Else
Begin
m[i, j]:== SIN{arm[i} * AngDisRad|j]}
VecSus[i]:= VecSusfi} + (COS{arm|i] * AngDisRad[j{}) * arm}i}
End;
End, {End Forj...}
End; {End Fori...}
Angulos,
ciclo=ciclo+ I
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Until {ciclo = 25) or ({crrorl / RenCol) < 0.00001) or ((error2 / Rencol) > 1.58);
ImprimirAngulos;
Errores;
if ((error] / RenCol) < 0.00001) then
begin {if ((crrorl / RenCol) < 0.00001)}
Graftco -== TBitmap.Create;
Grafico.Height := 500,
Grafico. Width := 720;
Grafico.Canvas.Pen.Color == ciMaroon:
fory:=01015do
begin
Grafico.Canvas.MoveTo(10 +y * 50. 50);
Grafico.Canvas.LineTo(10 + v * 50, 450}
end;
forx:=1109do
begtn
Grafico.Canvas.MoveTo(10, 50 * x);
Grafico.Canvas.LineTo(710, 30 * x)
end;
Grafico.Canvas.Pen.Color == ¢IBlue;
Politineal1] := Point(10, 250};
For Numl := (RenCol * 8 +2) 10 202 do
Polilinea[Num1] := Point{710, 250);
Num! = 2;
for x := 1 o RenCol do
begin
if x mod 2 =1 then
begin
Polilinea|Num 1] := Point(10 + Trunc(AngDisRad[x] * 350/ pi). 250},
Inc(Num1);
PolilineafNumi] := Point{10 + Trunc{AngDisRad[x] * 350/ pi). 130}
Inc(Numl)
end
clse
begin
Polilinea{Num1} -~ Point{10 + Trunc(AngDisRad[x] * 350/ pi), 150);
Inc(Num1);
Polilinea[Num 1] ;- Point(10 + Trunc{AngDisRad{x] * 350/ pt), 250):
Inc(Numl)
end;
end;
for x := RenCol downto | do
begin
i'x mod 2 = 1 then
begin
Polilinea[Numl] : Point(360 - Trunc(AngDisRad{x] * 350/ pi). 150);
Inc{Numl),
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Polilinca[Num|} := Point(360 - Trunc(AngDisRad]x] * 330/ pi),

[nc(Num1)
end
clse
begin

Polilinca{Numl| = Point(360 - Trunc(AngDisRad|x] * 330/ pi),

Inc(Numl);

Polilinca[Numl] = Point{360 - Trunc{AngDisRad|x] * 330/ pi).

Inc{Numl)
end,
end;
for x := 1 to RenCol do
- begin - -
ifxmod 2 =1 then
begin

Polilinca[Num1] := Point{360 + Trunc{AngDisRad[x{| * 350/ p1}.

Ine(Numl);

Polilinea[Numl} := Point(360 + Trunc(AngDisRad[x] * 350/ ni}

Inc{Num1)
end
clse

begin

Polilinea[Num1 | := Point(360 + Trunc{AngDisRad[x] * 350/ pi).

Inc(Numnl),

Polilinea[Numl] := Point{(360 + Trunc{AngDisRad|x] * 330/ pi),

Inc(Num!)
end;
end;
for x := RenCol downto | do
begin
if x mod 2 — 1 then
begin

PoliliticaNumi] : - Polnt{710 - Trunc(AngihsRad|x] * 330/ pi),

Inc(Numl);

Polilinca[Numl ] ;- Point{710 - Trunc{AnglisRad[x] * 330/ pi).

Inc(Numl)
end
clse
begin

Polilinca|Num1] := Point(710 - Trunc(AngDisRad[x| * 350/ pi).

Inc(Numl);

2300

250);

[ 50);

250);

150y

[V}
L
[
~

250);

2500

Polilinea|Num1] := Point(710 - Trunc({AngDisRadjx]| * 350/ pi). 350

[ne(Numl)
end;
end;
Crrafico.Canvas. PolyLine(Polilinea);

AmpMaxSal = 0; { Preiniciacion de variables AmpMaxSal,
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SumaAlCuadrado := 0; { SumaAlCuadrado v THDSalida, Son variables }
THDSalida := 0, { utilizadas como salidas en la grafica.  }
Forx :=01to 700 do
begin {For x := 0 to 700}
Grafico.Canvas.Pen.Color := cllime;
w =2 *pi* Frec;
ticmpo ==x* 2 * pi/( w* 700);

y=0;
y2real :=0;
y2 =)
Fori =1 to NumAmm do
begin
ifimod2=1 then
begin
if Form4.RadioGroupl.ltemIndex = { then
begin
H :=R2/Sqri{Sqr(R1 * RZ* C1 * 1 * w) + Sqr(R1 + R2)),
phi:=-ArcTan{(R1 * R2* C] *i * w}/ (Rl + R2))
end;
if Form4.RadioGroupl.ltemIndex = | then
begin
H :=R3/Sqrt(Sqr(l.1 * i * w) + Sqr(R3));
phi = -ArcTan{(L1 * i * w)/R3)
end;
if Form4.RadioGroupl.[temIndex = 2 then
begin
H:={L2*i* w) Sgri(Sqr{L2 * i * w) + Sqr(R4));
phi == (pi/2) - ArcTan{((I.2 * i * w)/ R4)
end;
il Form4.RadioGroup! .HemIndex = 3 then
begin
H = R5/SqruSqr(l.3 * i * w- (1 /(CZ * i * w))) + Sqr(R5));
phi == -ArcTan((L3 *1*w- (1/(CZ2*i* w)))/R3)
end;
il Form4 .RadioGroupl.ltemlndex = 4 then
begin
H =R6/Sqri(Sqr(R6 - 1.4 * R6 * C3 * Sqr(i * w)) + Sqr(L4 * i * w)):
phi :==-ArcTan({L4 * 1 * w)/ (R6 - L4 * R6* C3 * Sqr(i * w)))
end:
if Form4 RadioGroup! .Itemindex = 5 then
begin

H:=R7/Sqrt(Sqrl.s * 1 * w- {1 /{C4*i*w))+ Sqr((R7* C5/C4) +
R7-L3*R7*C5* Sqr(i * w))):
phi = ArcTan((L3 * t*w- (17 (C4* i * w)/((R7*C3/C4)+R7 - L5
*RT7*C5* Sqr(i * w)))
end;
y =y + Trunc(100 * SigmaBnli] * sin(i * w * tiempo));
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yZreak:= y2real + (H * 100 * SigmaBn{i] * sin(i * w * tiecmpo + phi));
If(x =0} and (i > 1) then SumaAlCuadrado == SumaAlCuadrado + Sqe(H *
Sigmalin[i[); { Determinacion )
If(x =1)and (i = ) then THDSalida := 100 * Sqrti{SumaA|Cuadrado) / (H *
StgmaBn{i]) {de THDSalida, }
end;
end;
y2 = Round{y2real):
If (AmpMaxSal - ¥2) < 0 then AmpMaxSal := y2; {Sc determina la amplitud
maxima de {a seiial filtrada para mostrarla en la gréfica}
if x = 0 then Grafico.Canvas.MoveTo(x + 10, 250 - v2);
Grafico.Canvas.LincTo(x + 10, 250 - y2)
end: {Forx = 0to 700} ’ B
Grafico.Canvas.Font.Color := ciMaroon;
Grafico.Canvas. Textout(10, 10, 'Frecuencia ="' + Form4.Edit1 8. Text +' liz');
Grafico.Canvas. Textoul(160, 10, THD entrada ="' + Formatl'loat('000.00', THD *
1003 + %"y, {THD de entrada, THD desaliday  }
Grafico.Canvas. Textout(310, 10, THD salida = ' + FormatFloat{'000 00",
Abs(F'HDSalida))y + ' %'y, {Amplitud mdxima de sciial filirada }
Gratico Canvas. Lextout(160. 10, Amplitud wiasima de salida '+
[ ToSu(AmpMaxSaly + ' %'); ten 1a grifica. !
Grafico.Canvas. Textout(4 10, 470, 'Amplitud de la sc,ndl deentrada - 100 % "
Grrafico.Canvas Textout(210, 470, 'Seiial de salida: ');
Grafico.Canvas. Mave to{292, 477);
Grafico.Canvas.l.ineTo(5342, 477);
Gratico.Canvas. Textout(10. 470. 'Sefial de entrada: '):
Grafico.Canvas.Pen.Color := ClBlue;
Gratico Canvas MoveTo{100, 477,
Grafico.Canvas.LineTo(150. 477);
Form!.Imagel.Picture.Graphic == Gralico;
Grafico.l-ree
end; {if (ferrorl ¢ RenCol) < 0.000013}
cud. {End I RadioGroupi.ltemindex = 0
I RadioGroupt.Itemindex = 1 then
Begin
Repeat
Fori:= | to RenCol do
Begin
VeeSus[i]:- - 1/ (2 * armii]):
Forj: 1to RenCol do
Begin
Ifimod2= [ then
Begin
mii, jb= SIN(arm[i] * AngDisRad[j]);
VecSus[i}: s VeeSus|i] + {(COS¢arm[i] * AngDisRad[j])}/ arm|i]
ind
Else

e}
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Begin
mli. j}:=- SIN(arm[i] * AnglisRad(j]);
VecSus[i]= VecSus[i] - (COS(arm[i] * AngDisRad[j])) / arm{i]
End;
End; {End Forj...}
End; {End Fori...}
Angulos;
ciclo:=ciclo + 1;
Until (ciclo =25) or ((error] / RenCol) < 0.00001) or {(error2 / Rencol) > 1.58),
ImprimirAngulos;
Errores;
If ({errort / RenCol) < 0.00001) then
begin {if ({errorl / RenCol) < 0.00001)}
Grafico := TBitmap.Create;
Grafico.Height = 500,
Grafico. Width := 720;
Grafico.Canvas.Pen.Color == clMaroon:
fory=01015do
begin
Grafico.Canvas. MoveTo(10 + y * 50. 30):
Grafico.Canvas.Line To{10 + y * 50, 450)
end;
forx:=1tw9do
begin
Grafico.Canvas.MoveTo(10, 50 * x);
Grafico.Canvas.LineTo(710, 30 * x)
end;
Grafico.Canvas. Pen.Color ;= clBlue;
For Num! = (RenCol * ) 10 202 do
Polilinea|Num1] := Point(710, 250);
Nueml = 1;
forx .= [ to RenCol + 1 do
begin
if x mod 2 =1 then
begin
Potilinea[Num1] := Point(10 + Trunc{AngDisRadl{x] * 330/ pi), 350);
Inc(Numl);
Polilinea[Num!] := Point(10 + Trunc{AngDisRad1[x] * 330/ pi), 150}
Inc(Numl)
end
else
begin
Polilinea| Numl] := Poimi{1¢ + Trunc{AngDisRadl[x]* 3530/ pi). 150):
Inc(Numly;
Pelilinea[Num1] := Point(10 + Trunc{AngDisRad1[x] * 330/ pi). 350);
Inc{Num1)
end:
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end;
for x := RenCol + 1 downto | do
begin
itxmod2 - I then
begin
Polilinea[Numl| := Point{360 - Trunc{AngDisRadi(x] * 330/ pi), 150);
Inc(Numl});
Polilinea[Num 1} :— Point(360 - Trunc{AngDisRadlix} * 350/ pi), 350);
Inc(Numl)
end
clse
begin -
Potitinea[Num Y= Point(360~ Trunc(AngDisRad1[x] * 350/ pi), 350,
Inc{Num1);
Polilinea]Numl} := Point(360 - Trunc{AngDisRad1{x] * 350/ pi), 150}
Inc(Numl)
end:
end;
forx :~ ! to RenCol + | do
begin
ifxmod2 | then
begin
Politimea|Num 1] = Point(360 + Trunc{AngDisRadl{x] * 350 / pi). 150).
Ine{Numl);
Polilinea|Num1] := Point(360 + Trunc{AngDisRadl[x] * 330/ pi). 350):
Inc(Numl)
end
else
begin
PolilingalNum!] = Point(360 + Trunc{AngDisRadl[x} * 350 / pi}. 350):
Inc{Num1):

Polilinea{Num1l:: P

* 35307 pi) 150
Ine{iNum1)
end;
end;
for x :== RenCol + 1 downto 1 do
begin
if xmod 2 = i then
begin
PolilineafNum1] := Point(710 - Trunc{AngDisRad1{x] * 350/ pi), 350}
[nc(Numt):
PolilineajNum1] := Peint(710 - Trunc{AngDisRad1|x| * 350/ pi). 150):
Ine(Numt)
end
clse
begin
PolilineafNum1] := Point(710 - Trunc(AngDisRad1{x] * 350/ pi). 150):;
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Inc(Numl);
Polilinea[Num 1) := Point(710 - Trunc{AngDisRad [[x] * 350 / pi), 350);
Ine(Numl)

end;
end;
Grafico.Canvas.PolyLine(Polilinea);
AmpMaxSal :=0; { Preiniciacion de variables AmpMaxSal, }
SumaAlCuadrado :=¢; { SumaAlCuadrado y THDSalida. Son variables }
THDSalida :=0; { utilizadas como salidas en la grifica.  }

Forx :=0to 700 do
begin {For x := 0 to 700}
Grafico.Canvas.Pen.Color := clLime;
w=2* pi * Frec;
tiempo ;=K * 2% pi/(w* 700)

y=0
v2real =0
y2:=0,
Fort =1 to NumAm do
begin
ifimod 2 =1 then
begin
if Form4, RadieGroupl.Iltemlndex = 0 then
begin
H =R2/Sqn(Sqr(R1 * R2* C1 * i * w) + Sqr(R1 + R2));
phi ==-ArcTan({R1 * R2* C1 *i * w)/(R1 + R2))
end;
tf Form4.RadioGroupl.ltemlndex = | then
begin
H = R3 /Sqri(Sqr(L.1 * i * w) + SqriR3));
phi :=-ArcTan((L1 * 1 * w)/R3)
end;
if Form4.RadioGroup!.ltemIndex = 2 then
begin
Ho=(L2 *i* wy Sqri(Sqr{L2 * i * w) + Sqr(R4));
phi:={pi/2)- ArcTan{(L2 * 1 * w)/R4)
end;
if Form4.RadioGroupl ltemindex = 3 then
hegin
1= RS/ Sqri(Sqre(L.3 * i * w-(1/(C2*i*w)))+ Sqr(R3))
phi :==-ArcTan{(L3 *i* w- (1 /{C2*1* w)))/RS)
end:
il Formd. RadioGroup!.ltemindex = 4 then
begin

H = R6 / Sqri{Sqr{R6 - L4 * R6 * T3 * Sqr(1 * w)) + Sqr(L4 * 1 * w));
phi:= -ArcTan((L4 *1* w)/(R6- L4 * R6* C3 * Sgr(i * w)))
end;
if Formd4.RadioGroup].Itemindex = 5 then
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begin
H:=R7/Sqri(Sqr{L3* i * w- (1 /(C4 *1*w))+ Sqr((R7 * C5/Cd) +
R7-L5*R7*C5*S3qr(i * w))).
phi:==ArcTan{((L3*i*w- (1 /(C4*i*wW))/{((R7*C5/C4H)+R7-LS
*R7*C5*Sqr(i * w)))
cnd;
y =y + Trune(100 * SigmaBn|i] * sin(i * w * tiempo)),
vZreal = y2real + (H * 100 * SigmaBa[i] * sin(i * w * ticmpo + phi));
If (x =0)and (i > 1) then SumaAlCuadrado := SumaAlCuadrado + Sqr(H *
SigmaBn{i]) { Determinacién }
I[f {x = 1)and (i -- 1) then THDSalida = 100 * Sqri(SumaAlCuadrado)/ (H *
SlhmdBIl[”) {de THDSalida. 1}
end;-- - - - 7
end;
y2 := Round(y2real);
If (AmpMaxSal - y2) <0 then AmpMaxSal == y2: {Se determina la amplitud
maxima de la sefal filirada para mostrarla en la grafica}
if x = 0 then Grafico.Canvas MoveTo(x + 10, 250 - v2);
Gratico.Canvas.LineTo(x + 10, 250 - v2)
end; {For x ;= 010 700}
Grafico.Canvas.Font.Color * - elMaroon:
Grafico.Canvas. Textout{ 10, 10, 'Frecuencia - ' + Form4.Edit18. Text + * Hz');
Gralico.Canvas. Textouti 160, 1. FHD entrada — ' + FoermatFloat("000.00", TTID *
O + 946", {TTID de entrada, THD de saliday
Grafico.Canvas. Textout(310, 10, 1HD salida = * + FormatFloat({'000.00".
Abs(THDSalida)) + ' %'): {Amplitud maxima de seial filtrada }

Grafico.Canvas. ;e,uum(wuu 10, "Ampiitud maxima de sahda ="+
IntToStr(AmpMaxSal) + ' %'): {en la grafica. }

Grafico.Canvas. Textout(4 10, 470, 'Amplitud de la sendl de entrada = 100 % "),
Grafico.Canvas. Textoul(210, 470, 'Senal de salida: "),
Graflico.Canvas MoveTo{292, 477y,
Grafico.Canvas LineTo{342, 477);
Grafico.Canvas. Teaioui{ 10, 470, 'Sefial de cntrada: '),
Grafico.Canvas.Pen.Color .= ClBiuc;
Grafico.Canvas.MoveTo(100, 477);
Grafico.Canvas. LineTo(130, 477):
Forml.lmagel Piciure. Graphic := Gralico;
Grafico. Free

end; {if ({errori / RenCol) < 0.00001)}

end: {End If RadioGroupl.ltemIndex = [ ...}
end;

procedure TForm3. Bunion 1 Click{Sender: TObject);
begin

Form1.Show
end;
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procedure TForm3 StringGrid | Click(Sender: TObject):
begin

StringGridE.ColCount := Sirlolnt(Edit] Text)
end;

procedure TForm3 StringGrid2Click(Sender: TObject);
begin

StringGrid2.ColCount = SuToint(Edit]. Text)
end;

procedure TTForm3. Filteo1Click(Sender: TObject);
begin

Form4.Show
end;

end.
unit Unit;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils. Classes, Graphics. Controls, Forms, Dialogs.
StdCtrls, ExtCtrls;

type
TFormd = class(TForm)

Editl: TEdit:
Edit2: TEdir,
Edit3: TEdit;
Labell: Tlabel:;
Label2: Tl.abel;
Label3: TLabel;
Image!: TImage,
Edia: TEdiy,
Edit3: TEdit;
Edit6: TEdit;
Label4: Th.abel;
Label5: TLabel;
[.abel6: Flabel;
Image2: Timage,
RadioGroup!: TRadioGroup:
Label7: Tl.abel,
Label8: TLabel;
Label9: TlLabel,
Image3: Tlmage;
Edit7: TEdit.
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Edit8: Tidit;
Edit9; TIEdit;
Label10: TLabel,
Label11: TLabel,
l.abell2: TLabecl;
Imaged: Tlmage:
Edit10: TEdit;
Editt1: TEdit;
Editt2; TEdiy,
Image5: Tlmage;
Labelt 3: TLabel;
LEditl3; TEdit,
=~ Labetld: TLabel; — T
LLabell5: TLabel;
Editl4: TEdit;
Editl5; TEdi;
Image6: Thmage;
Labelt6: TLabel;
Editl6: TEIt;
Lubel17: Tlabel;
Editl 7: Tldit;
Button!: TButton;
I abel18: Tlabel:
Editt8: 1kdig
procedure Button1Click{Sender: TObject);
private
f Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

i

W

formd: Trormd,
implementation
{3R * DFM}
procedure TForm4.Buttoni Click(Sender: TObject);
begin
Formd.1lide
end;

end.

unit Unit3;




Apéndices

interface

Lses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics. Controls, Forms, Dialogs.

ExtCuls. S1dCurls:

type
TForm3 = class(TForm)
Imagel: TImage:
Labell: Tiabel;
[Label2: TlLabel;
Label3: TlLabel,
Panell: TPanel;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end:;

var
Form3: T¥Form3;

implementation
{3R * DFM}

end.
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A.3. Cédigo fuente del programa Memoria
unit Unitl;
tnterface

usces
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics. Controls. Forms, Dialogs,
SidCtrls, Grids;

type

TForm1 = class(TForm)
-GroupBox!: TGroupBBox:
[.abell: TLabel;
Label2: TLabel;
Editl: TEdit
StringGrid|: TStringGrid;
GroupBox2: TGroupBox;
Label3: 1| Label;
Labeld: TI abel;
Edin2: Tldit;
StringGrid2: TStringGrid,
GroupBox3: TGroupBox:
LabelS: Tlabel,
Label6: Tl .abel:

Edit3: TEdit,

StringGrid3: TStringGrid;
GroupBox4: TGroupBox;
LLabel7: TLabel,
Label8: TlLabel:
Edud. TEdit;
StringGrid4: TSiringCirid;
GroupBox5: TGroupBux,
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Edit5: TEdi,
StringGrid3: TStringGrid,
GroupBox6: TGroupBox;
LLabell |: TLabel;
Label12: Tlabel,
Edit6: TEdi,
StringGrido: TStringGrid,
GroupBox7: TGroupBox;
Labeli3: TLabel.
Label14: TLabel;
Edit?: TEdi,
StringGrid7: TStringGrid;
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Groupox8: TGroupBox:
Label13: Tlabel:
Label16: Tlabel;
Edit8: TEdit;
StringGrid8: TStringGrid;
l.abel17: Tlabel;
Edng: TEdi;
Buttoni: TBution;
Button2: TButton;
procedure StringGridI Click(Sender: TObject);
procedure StringGrid2Click(Sender: TObject),
procedure StringGrid3Click(Sender: TObject};
procedure StringGrid4Click(Sender: TObject);
procedure StringGrid5Click(Sender: TObiect),
procedure StringGrid6Click{Sender: TObject);
procedure StringGrid7Click(Sender: TObject),
procedure StringGrid8Click(Sender: TObject);
procedure Butien2Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,

var
Forml1: TForml;

implementation
{$R *.DFM)

procedure TFormi.StringGrid 1 Click(Sender: TObject);
begin

StringGrid1.ColCount := StrTolnt(Edit] . Text)
end;

procedure TForm1.StringGrid2Click(Sender: TObject);
begin

StringGrid2.ColCount := StrTolnt(Edi2. Text)
end:

procedure TForm1 StringGrid3Click(Sender: TObject):

begin
StringGrid3.ColCouni := SuToln{Edit3.Text)
end:
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procedurc TForm1.StringGrid4Click(Sender: TObject);

begin
StringGrid4.ColCount = StrTolnt(Edit4. Text)
end;

procedure TForml . StringGrid5Click{Sender: TObject):
begin

StringGrid5.ColCouni := StrTolnt(Edit5. Text)
end;

procedure TForm 1. SwringGridoClick(Sender: TObjeet):
begin B

" StringGrid6.ColCount = Strl'olnt{Edit6. Tex()

end;

procedure TForm1.8tringGrid 7Click{Sender: TObject);
begin

StringGrid7.ColCount ;= StrTolnt(Edit?. Text)
end;

procedure TForml StringGrid8Click{Sender: TObject):
begin

SiringGrid® ColCount = SuTolnt(Fdit8. Texi)
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender; TObject);

{ Este procedimiento genera el contenido de las localidades de una memoria}
{UVEPROM a partir de los angulos de disparo proporcionados. La mewmoria|
{cs grabada con un patrén de conmutacion para activar os transistores)

{de un inversor de puente completo, Memoria: NMC27CT63: ¥ x 2048 y
type

arreglol -~ array [1..44] of integer,

arregioZ = array (0..2047]| of string [4):

arreglo3 = array [1..40] of real;

var
k :integer:
Archivo : TextFile;
ConLocMem0, ConLocMeml : arreglo?,;
ConLocMem?2, ConLocMem3 : arreglo2,;
CuatroBits]. CuatroBits2 : arrcglo?:
angulos : arreglo3;

procedure GenConl.ocMem (NumPulSem : integer. AngDis - arreglo3: var ConlocMem
arrcglo2);

{ LocMemDis es un arreglo que se utiliza para almacenar las localidades|

{de memoria que contienen ias marcas de encendido y apagado. Conl.ocMem es)

{un arrcglo donde se almacena el contenido de cada localidad de menoria, |

2138



Apéndices

var
contador, i. ] @ infeger;
LocMemBDis : arreglol;
begin {procedure GenConLocMem}
{ Los siguientes 11 renglones determinan las focatidades de memoria que}

{contienen marcas de encendido y apagado y las almacenan en el arreglo }
{LocMembDis.}

LocMemBis[1] == 0;
LocMemDis[NumPulSem * 2 + 2] := 2047,
for i =110 NumPulSem do
begin
LocMemDisfi + 1] := round{AngDis[i] * 11.3778);
LocMemDis[NumPulSem * 2 + 2 - i} == round{{180 - AngDis[i]) * 11.3778);
end;
{ Los siguientes 13 renglones deterniinan el contenido binario de las 2048}
direcciones de memoria de la NMC27C1718, asignando | ¢ O a cada localidad. }
contador ;= -1;
for1:=1to (NumPulSem * 2 + N do
begin
for j := LocMemDis[i} to LocMemDis{i + 1] - 1 do
begin
contador := contador + 1;
ifimod 2 =1 then
ConLocMem[contador] :='0
else
ConLocMem[contador] =
end;
end;
ConL.ocMem{2047] := ConLocMem([0]:
end; {procedure GenConlocMem}

procedure ConBinHex (CB1 : arreglo2: var CB2: arreglo2),
{ Este procedimiento convierte binario de a hexadecimal. El arreglo}
{de entrada contienc 2048 palabras de cuatro bits que se convierlen a}
{hexadecimal por comparaci¢n. }
var
C @ infeger;
begin {procedure ConBinHex}
forc:= 0102047 do
begin
if CB1[c] ="0000" then CB2[c] :=
if CB1[c¢] = "0001" then CB2[c} := 'l‘;
1f CB1[c] - '0G10" then CB2fc] :="2"
i CBl[c] ='0011" then CB2{c} :="3"
if CB1[c] ='0100" then CB2[c] :='4";
if CBI1[c} -+ '0101" then CB2fc| := "5
if CB1[c} ='0110" then CB2[c] :='6"
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WCBI1[c]="0111"then CB2[c] =7
il CB1[e] ="1000" then CB2[c] =8
if CI3 L[] - '1001" then CB2{c] :="v";
if CB1fe] ='1010" then CB2c] :="A";
ifCBIfe] ="1011" then CB2{c] := "B
if CB1fe] ="1104" then CB2{c] :='C"
if CBIfe] ="1101" then CB2[c] == "D
if CBI[c} = "1110" then CB2[¢] :="E",
FCBl{e} ="i111" then CB2[c] ="+,
end;
end; {procedure ConBinHex}

- begin {Programa principal: procedimiento T Form . Button2Click} ™~
{ los siguientes 34 renglones almacenan las marcas de encendido v}
{apagado en cada uno de los ocho bits de 1as 2048 palabras que tiene}
{la memoria. Los bits son divididos en dos palabras de cuatro bits.}
{CuatroBits1 y CuatroBits2, para su cenversion a hexadecimal. i
With StringGrid8 do
begin
Fork := 0 to ColCount - 1 do
angulos[k + 1] := Strl'oFleat(Cells[k, 0]}
end:
GenConiocMen (String(Grid8.ColCount. angulos, Conl ocMemO}):
With String(irid7 do
begin
For k := 010 ColCount - { do
angulosfk + 1} = StToFloai{Cells{k, G})
end;
GenConl.ocMem (StringGrid7.ColCount, angulos, Conl.ocMem1);
With StringGrido6 do
begin
Fork := 0o ColCount - | dn
angulogtk + 11~ SirTolloat{Talisik, 03)
end;
GenCoenLocMem (StringGrid6.ColCount, angulos, ConlocMem?2);
With StringGrid3 do
begin
For k := 0 to CelCount - 1 do
angulos[k + 1] := SurToFloat{Cellsik, 0f)
end:
GenConl.ocMem (StringGrid5.ColCount, angulos. Conl.ocMem3):
fork = 0102047 do
begin
CuairoBitsl[k] - ConLocMem0[k] + Conl.ocMemlfk] +
ConlocMem?2[k| + ConLocMem3[k]
end:
With StringGrid4 do
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begin
Fork := 010 ColCount - 1 do
angulos[k + 1] := StirToFloat{Cells|k, 0])
end,
GenConl.ocMem (StringGridd.ColCount, angulos, Conl.ocMem0);
With StringGrid3 do
begin
For k := 0 to ColCount - | do
angulos[k + 1] := SuToFloat{Cells[k, G])
end;
GenConLocMem (StringGrid3.ColCount, angulos, Conl.ocMem1);
With StringGrid2 do
begin
Fork := 0 to ColCount - 1 do
angulos[k + 1] := SuToFloa(Cells[k, 0]}
end;
GenConLocMem (StringGrid2.ColCount, angulos, ConlocMem2);
With StringGridi do
begin
For k :=0 to ColCount - ! do
angulosf[k + 1] := StrToFloat{Cellsk, 0]}
end;
GenConLocMem (StringGridi .ColCount, angulos, Conl.ocMem3);
for k := 0 to 2047 do
begin
CuatroBits2[k] = ConLocMem0[k] + ConLocMeml[k] +
ConLocMem?2[k] + ConLocMem3([k]

end:
{  Los siguentes 2 renglones realizan la conversi¢n a hexadecimal de}
t1a informacién. )

ConBinldex (CuatroBits1, CuatroB3itsl);

ConBinHex (CuatroBits2, CuatroBits2);

! Los siguientes 8 renglones guardan la informacig¢n obtenida en el}
tarchivo de texto Memona.txt. '

AssignFile {Archivo. Edit9. Text);

rewrile (Archivo);

writeln (Archivo,’ ORG $00;
Fork := 010 2047 do
begin
writeln (Archivo.' dby §', CuatroBits1[k]. CuatroBits2{k].
; Localidad de memoria: ", k: 4);
end:

CloseFile (archivo)
end; {Programa principal: procedimiento TForm1.Button2Click}

procedure TForm1.Buttonl Click(Sender: TObject);
var

[o)
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contadorl : integer;
begin
Edin! .Clear;
Edit2.Clear;
Edit3.Clear;
Edii4.Clear;
[idit5.Clear;
Zdit6.Clear;
izdit7.Clear;
Edit8.Clear;
Edit9.Clear;
With StringGridl do
begin
for contador! ;=0 to ColCount do
Cells[Contadorl, 0] ="
end;
With StringGrid2 do
begin
tor contador := 0 to ColCount do
Cells{Contadori, 0]: "
end;
With StringGrid3 do
begin
fur comadort :~ 0 10 ColCount do
Cells[Contador], 0} : -
end;
With SuingGridd do
begin
for contador] := 0 10 ColCount do
Celis{Contadori, 0 ;="
end;
With StringCrid5 do
beghl
for contador1 := 0 to ColCount do
Cells[Contadorl, 0] :="
end;
With StringGrid6 do
begin
for contador1 ;=0 1o ColCount do
Cells[Contador]. 4] ="
end;
With StringGrid7 do
begin
for contadorl = 0 to ColCount do
Cells[Contador!, 0] :="
end;
With StringGrid8 do
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begin
for contador] := 0 to ColCount do
CellsfContadorl, 0} :="
end;

end;

end.
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