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CA
CD
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FFT
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MHz
MOSFET
PIC
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RAM
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SCR
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SVPWM
THD
VFI
Vs

Corriente alterna.

Corriente directa.

Inversor alimentado por corriente.

Factor de distorsion.

Procesador digital de seiales.
Transformada rapida de Fourier.

Factor armonico de la n-ésima armonica.
Interferencia electromagnética.
Transistor bipolar de compuerta aislada.
Armonico de orden mas bajo.

Mega Hertz.

Transistor de efecto de campo de 6xido de metal semiconductor.
Controlador de interfaz Periferico
Modulacién por ancho de pulso.
Memoria de acceso aleatorio.

Raiz cuadratico medio, valor efectivo.
Rectificador controlado de silicio.
Eliminacién selectiva de arménicos.
Modulacion por vectores espaciales del ancho de los pulsos.
Distorsion armonica total.

Inversor alimentado por voltaje.

Voltaje de la fuente.
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Resumen

En la presente tesis, se describe la implementacion de la técnica de modulacion
“Eliminacion selectiva de arménicos” para un medio puente inversor. Para ello se
inicia con la explicacion tedrica sobre los inversores y los tipos de modulaciones
mas comunes. A continuacion se presentan las formulaciones matematicas que
sustentan la eliminacién. Posteriormente pasamos a la etapa en la que se
implementa la técnica de modulacion, y con ello la descripcion del circuito
electrénico y cada uno de los dispositivos electronicos utilizados. Por dltimo, se

presentan los resultados obtenidos y la comprobacion de la teoria.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los inversores se ubican en la electronica de potencia en el campo de la
conversién de la energia eléctrica, en concreto en la conversion de corriente
directa — a corriente alterna (CD — CA) [1]. La evolucién que han experimentado
los semiconductores, en términos de la frecuencia de conmutacion, pérdida en la
conduccion y la facilidad de gobierno, han contribuido en gran medida a la
popularizacion de este tipo de convertidores y a su evolucion. En este tipo de
circuitos, de mediana y alta potencia; la tendencia es disminuir los costos y
aumentar la eficiencia, objetivo que pasa por optimizar los dispositivos
semiconductores empleados; el auge experimentado en el campo de la electronica
digital, ha permitido que los procesadores estén al alcance de los disefiadores a

muy bajo costo y con potentes herramientas de depuracion y desarrollo.

La forma de onda del voltaje de salida de los inversores ideales deberia ser
senoidal; sin embargo, las de los inversores practicos no lo son debido a que

contienen armonicas.

En aplicaciones de potencia baja e intermedia se pueden aceptar voltajes de onda
cuadrada o de onda casi cuadrada, y para aplicaciones con alta potencia se

requieren formas de onda senoidal con poca distorsion.

1.1 Objetivo.

Eliminar el 3° y 5° armoénico en un medio puente inversor fuente de voltaje, por
medio de la técnica de modulacion “Eliminacion Selectiva de Armaonicos” (SHE),

usando el PIC16F627A, para generar las sefales de control.
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1.2 Justificacion.

Uno de los problemas mas grandes en aspectos de calidad de potencia es el
contenido armonico en los sistemas eléctricos. Generalmente los armoénicos se
pueden dividir en dos tipos: 1) Armonicos de tension, y 2) Armdnicos de corriente.
Los arménicos de corriente dependen del tipo de carga, pudiendo ser carga
resistiva, carga capacitiva, carga inductiva o la combinacion de cualquiera de
estas. Ambos arménicos se pueden generar por la fuente o el lado de la carga.
Los armdnicos generados por la carga son causados por la operaciéon no lineal del
dispositivo, incluyendo los convertidores de energia, los hornos de arco, los
dispositivos de iluminacion alta descarga de gas, etc. Los armonicos de la carga
pueden causar el recalentamiento de los centros magnéticos del transformador y
de motores. Por otra parte, los armonicos de la fuente son generados
principalmente por la fuente de alimentacion con voltaje no senoidall y/o formas de
onda actuales no senoidales. Armoénicos causados por tension y corriente implican
pérdidas de potencia. Los armonicos son causantes de Interferencia
electromagnética (IEM) y par pulsante en motores de CA, por solo mencionar

algunos de sus estragos.

En los convertidores de potencia CD/CA con la disponibilidad de los dispositivos
semiconductores de potencia de alta velocidad, se pueden minimizar los
contenidos armonicos del voltaje de salida, o al menos reducirlos en forma

importante, mediante técnicas de conmutacion.

Por tanto se requiere de una técnica de modulacion especifica que centre su
atencioén en el contenido armonico a la salida del convertidor. Dicha técnica es

analizada e implementada en la presente tesis.
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1.3 Antecedentes.

A partir de la llegada de los semiconductores; SCR, Transistor, IGBT y MOSFET,
se ha hecho un progreso significativo en la construccion de inversores
sofisticados, los cuales tienen una amplia utilizacion en gran cantidad de

actividades.

Este tipo de convertidores se ha visto fuertemente impulsado en su desarrollo
gracias a una de sus aplicaciones, que es el accionamiento de maquinas
eléctricas de corriente alterna. Los inversores han venido a sustituir los
tradicionales reductores mecanicos en el campo del control de motores, con
indudables ventajas con respecto a estos: mejor rendimiento, ausencia de
elementos mecanicos de desgaste, vibraciones, mayor versatilidad en el control

etc.

En la mayoria de las aplicaciones del inversor es deseable tener un voltaje de
salida CA con frecuencia y amplitud variables. El sistema de impulso del motor de
CA con velocidad variable es el area principal del uso del inversor con frecuencia
variable. Obviamente los voltajes con forma de onda lo mas cercana a una

senoidal pura son deseables en esta y otras aplicaciones del mismo.

Con la tecnologia existente, los equipos con salida de CA con frecuencia variable
son una realidad, aunque muchos problemas relacionados necesitan ser

solucionados para obtener una salida senoidal libre de distorsiones.

Muchas técnicas se han desarrollado para reducir los arménicos en la salida del
inversor. La modulacion de ancho de pulso es actualmente el método mas popular

y mas econdmico de controlar el voltaje y la frecuencia.

Se han desarrollado métodos que emplean inversores multiples en paralelo para

obtener frecuencia variable, y/o voltaje variable de salida.
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Algunas versiones incorporan esquemas de eliminacion de armonicos para

obtener una salida casi senoidal.

La disponibilidad de los dispositivos semiconductores de alta potencia con tiempo
de apagado de algunos microsegundos ha aumentado la viabilidad de obtener
una salida practicamente senoidal empleando patrones sofisticados de

conmutacion en los circuitos del inversor.

En 1973 Patel y Hoft, [3] presentaron una técnica de modulacion que a partir de la
obtencion y solucién de ecuaciones no lineales permite obtener los tiempos de
conmutacion de los dispositivos semiconductores del inversor y de esta manera

eliminar efectivamente arménicos en especifico.

Existen diversos criterios en cuanto a la clasificacién de los inversores; en la figura

1.1 se muestra una de las clasificaciones mas comunes.

Alimentados por Tension (voltage-fed inverter)
Sefial de entrada
Alimentados por Corriente (current-fed inverter)

Monofasicos (Monofasic)

Sefal de salida {
Trifasicos (Trifasic)

Medio Puente (half bridge)
Configuracién de
la etapa de potencia

Puente Completo (full bridge)

Figura 1.1 Clasificacion de los inversores.

Los términos entre paréntesis de la figura 1.1 corresponden a sus equivalentes en

ingles, que es como normalmente se encuentra en la literatura disponible.
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En funcion de las caracteristicas de la sefal de entrada, los inversores se

clasifican en: alimentados por tension o alimentados por corriente.

Un inversor se llama inversor alimentado por voltaje (VFI, de voltage-fed inverter)
si el voltaje de entrada permanece constante [6]. Un inversor se llama alimentado
por corriente (CFI, de current-fed inverter) si la corriente de entrada se mantiene

constante.

Otra clasificacion de los inversores puede hacerse en funcion del numero de fases

de la sefial de salida; en este sentido se pueden dividir en dos tipos:

+ |Inversores Monofasicos
< Inversores Trifasicos.

Las salidas normales monofésicas son 1) 120V a 60 Hz, 2) 220V a 50 Hz y 3)
115V a 400 Hz. Para sistemas trifasicos, las salidas normales son 1) de 220 a
380V a 50Hz, 2) 120 a 208V a 60 Hz y 3) de 115 a 200V a 400Hz.

La topologia de potencia de un inversor depende de las dos clasificaciones

anteriores, no obstante existen dos configuraciones basicas:

1.3.1. MedioPuente (Half Bridge).

El principio de los inversores monofasicos se puede explicar en base a la figura
1.2. El circuito del inversor consiste de dos semiconductores. Cuando solo
enciende el transistor Qi durante el tiempo To/2, el voltaje instantaneo vy a través
de la carga es V¢/2. Si el transistor Q, se enciende durante un tiempo To/2,
aparece -V¢/2 a través de la carga. El circuito I6gico se debe disefar de tal modo
que Q1 y Q2 no estén activos al mismo tiempo. La figura 1.3 muestra las formas de

onda del voltaje de salida y las corrientes en el transistor, con carga resistiva.
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V, +:: C: D, Q1
> - ~ [
R
ol 0 — A a
T Vs -Vao = Vo
Q2
+ D
Vo ¢ G A ]I_—
> -

Figura 1.2 Inversor puente medio.

N [<

S

Figura 1.3 Formas de onda con carga resistiva.

1.3.2. Puente Completo (Full Bridge).
En la figura 1.4, se muestra el esquema eléctrico de un inversor en puente

completo. Un puente completo se compone de cuatro interruptores (que
equivaldria a tener 2 puentes medios) agrupados en dos ramas. Una primera rama

formada por los interruptores Q; y Q2 y una segunda rama por Qs y Qa.

Al disponer de cuatro interruptores, el nimero de estados posibles es mayor que

en medio puente.
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Eliminando aquellas combinaciones que dan lugar a cortocircuitos de rama y
aguellas en que la carga queda ‘desconectada’ se dispone de cuatro
combinaciones de estados posibles. Estas combinaciones se ilustran en la figura
1.5. La tension de salida puede tomar tres estados distintos: Vs, -Vs y 0. Esta

caracteristica permite mayores posibilidades de control.

Vs Q" ][ s Vs . 0

, | 1
"u"s_ Q, ][ _ [-::e3 vi a,\ ‘ \a,

Figura 1.5 Combinaciones posibles para el control de un inversor en puente completo.
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En las topologias descritas anteriormente los dispositivos de interrupcion
(MOSFETS, IGBTS, etc.) requieren de una sefial de control que permita un tiempo
de conduccién de los mismos para poder obtener la salida deseada en el inversor,
sin incurrir en una condicion de cortocircuito para la fuente del sistema. Estos
inversores usan en general sefiales de control por modulacion por ancho de pulso
PWM (por sus siglas en ingles, Pulse Width Module) para producir un voltaje de
salida de CA.

Entre las diferentes modulaciones existentes hay tres que sobresalen debido a su

sencillez y eficacia:

s PWM Senoidal
% PWM Vectores espaciales

< PWM Eliminacién selectiva de armoénicos

1.3.3. PWM Senoidal.

Esta técnica se basa en la comparacion de niveles de tension entre una portadora

(sefal triangular o rampa) y una sefial moduladora de referencia (sefal senoidal).

La tension de salida se muestra en la figura 1.6.

Su principal ventaja consiste en que genera un espectro de CA sin armonicos de
bajo orden. La principal desventaja de esta técnica en un sistema trifasico es que
la maxima ganancia posible en CA (Gca) es igual a 0.866 en la tension entre
fases. En muchas aplicaciones la ganancia en CA se tiene que elevar mediante el

uso de un transformador lo cual es un inconveniente.
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Figura 1.6 Forma de onda en un inversor aplicando la modulacion senoidal.

fsz}{: Frecuenciademodulacion(frecuenciadelaondatriangular
S

gueseraconstante).
= V_,.. Maximodelasefialdecontrol.
V. : Maximo delasefaltriangular (constante).

tri ”
Sin embargo, el filtrado a la salida del inversor para obtener la sefial fundamental
es mas eficiente, debido a que la frecuencia de conmutacion es alta, basicamente
la de la portadora f..
Lo anterior reduce el tamafo del filtro en la salida, pero debido a la frecuencia a
que estan conmutando los dispositivos semiconductores aumentan las perdidas

por conmutacion.
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1.3.4. PWM Vectores Espaciales.

La técnica de modulacién por vectores espaciales del ancho de los pulso, SVPWM
(por sus siglas en ingles, Space Vector Pulse Width Modulation), consiste en
aplicar los diferentes vectores de tension espaciales durante unos tiempos
determinados y en un orden determinado, segun un vector de referencia que
depende del sistema trifasico que se desea obtener, para conseguir que la sefial

de salida tenga una menor distorsion armonica.

Este vector de referencia actlia como consigna y gira dentro del plano a-b saltando
de un vector de conmutacién al siguiente, de forma que cuantos mas vectores de
conmutacion intermedios se generen entre los vectores directores, mas senoidal

es la onda de salida.

Como entrada a este modulo se tendra un valor de referencia, denominado Ve en
la figura 1.7 que sera transformado por el generador de SVPWM en un vector
espacial que tendra como parametros la amplitud, la frecuencia o velocidad de giro
y la fase inicial del sistema eléctrico trifasico que se quiere generar. En la figura

1.7, se muestra un diagrama de bloques de este tipo de control.

Generador de Invesor Trifasico
SVPWM
Cl .
oD aon I
Vs Ve <
V1 ’ < U
Consigna —
Vref — 4‘( o )
4 V1 2 D: <
. <o11<100> — < T
43> O —
V3 Ve o
1 aio iy -
Ccée ’

Figura 1.7.- Diagrama de blogques del control SVPWM.
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1.3.5. PWM Eliminacion selectiva de armdénicos.

En general, este método se basa en eliminar los armonicos de baja frecuencia
significativos, seleccionando de forma adecuada los angulos de conmutacion de

los dispositivos semiconductores.

Con frecuencia se le designa como modulacién programada debido a que es
necesario un dispositivo que genere las sefiales de control el cual requiere
previamente haber sido programado con los angulos de conmutacién y de esta
manera tener en la carga una forma de onda caracteristica de esta modulacion
como la que se ve en la figura 1.8. Las componentes armoénicas de alta frecuencia
se pueden eliminar utilizando filtros adicionales los cuales no son de alto costo en

comparacion de los requeridos para eliminar los armonicos de baja frecuencia.

g g g 9
) ) B B
= N < N
[=Y
+1— 1 e T
0 >
wt
N S L L I S L
o \ | o L,
2 28 g g g2 22 2

0

Figura 1.8 Forma de onda caracteristica en un inversor aplicando la eliminacion selectiva

de armonicos.
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La salida de los inversores practicos contiene armonicas, y la calidad de un
inversor se suele evaluar en términos de los siguientes parametros de

rendimiento:

Factor armonico de la n-ésima arménica (HF,). Es una medida de la

contribucién individual de la n- armédnica, su expresiéon matematica es:

V
HF :V—"” paran>1 1.1

n
01
Donde:
Vo1 es el valor rms de la componente fundamental.

Von €s el valor rms de la n-esima componente armaonica.

Distorsion armonica total (THD). Es una medida de la coincidencia de formas

entre una onda y su componente fundamental, su expresién matematica es:

o 1/2
THD = —( Vzon] @.2)

Factor de distorsion (DF). Indica la cantidad de distorsion arménica que queda
en determinada forma de onda después de someter a las armonicas de esa onda

a una atenuacioén de segundo orden, es decir, dividirlas entre n®.

12



izl E5IM
1S CAPITULO | IPN-ESIME-IE %

Asi, el factor de distorsion es una medida de la eficacia de reduccion de arménicas
no deseadas, sin tener que especificar los valores de un filtro de carga de segundo

orden, su expresion matematica es:

1] & (V.Y
DF = V—J;(n—zJ ] (1.3)

El DF de un componente arménico individual (o n-ésimo) se define como:

Vv
DF, = —*> paran>1 1.4)
V,,n

Armonico de orden mas bajo (LOH). Es aquel componente arménico cuya
frecuencia se acerca mas a la fundamental, y su amplitud es mayor o igual al 3%

de la componente fundamental.

13
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1.4 Organizacion de la tesis.

La presente tesis se divide en los capitulos siguientes:

En el Capitulo uno, se fija el objetivo, la justificacion, los antecedentes con la

referencia mas importante y por ultimo se muestra la organizacion de la tesis.

En el Capitulo dos se describe la teoria del puente inversor medio con todas sus
caracteristicas. Ademas se presenta la teoria matematica que sustenta la
obtencion de las ecuaciones y, su solucion para obtener los &ngulos

correspondientes que eliminan los armonicos en 3° y 5°.

En el Capitulo tres se exponen los componentes del hardware utilizado, asi como
las diferentes etapas que comprende la implementacién; etapa de control, etapa

de aislamiento y por ultimo etapa de potencia.

En el Capitulo cuatro se dan los resultados de la implementacién para validar la
estrategia de modulacion. También se muestra el espectro de la onda de corriente
tomado del osciloscopio con la transformada rapida de Fourier (FFT). Al final del
capitulo se dan las conclusiones y los trabajos a futuro que se proponen a partir

del desarrollo de la tesis.

Al final de la tesis se muestran los apéndices y las referencias bibliograficas

utilizadas.

14
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CAPITULO Il
OPERACION DEL MEDIO PUENTE INVERSOR
Y METODO GENERALIZADO DE ELIMINACION DE ARMONICOS

2.1. Medio puente inversor (Half bridge).

El principio de los inversores monofasicos se puede explicar en la figura 2.1. El
circuito del inversor consiste en dos pulsadores. Cuando solo enciende el
transistor Q¢ durante el tiempo To/2, el voltaje instantéaneo vy a través de la carga
es V¢/2. Si el transistor Q, se enciende durante un tiempo Ty/2, aparece -Vs/2 a
través de la carga. El circuito logico se disefia de tal modo que Q1 y Q2 no estén
activos al mismo tiempo. La figura 2.2, muestra las formas de onda del voltaje de
salida con una carga resistiva.

Este inversor requiere una fuente de CD de tres hilos, y cuando un transistor esta

apagado, su voltaje inverso es Vs en lugar de V¢/2.

£ +:: C D4 I——Q1
> - -~
R
ol 0 — A2
T Vs -Vao = Vo
Q.
+ D
Vi T+ G ANl ]I_
5 -

Figura 2.1.- Inversor medio puente.

V A
2
0 - >
2 o
_VS
2 8

Figura 2.2.- Forma de onda en un inversor medio puente.
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El voltaje raiz cuadratico medio (rms) de salida de puede calcular con:

2 (o2 V2 v V,
V, = ?jo Tdt =S (2.1)
0

El voltaje instantaneo de salida se puede expresar como serie de Fourier:

0

A :%0 + Z_;(a" cos(nwt) +b_sen(nwt)) (2.2)

Debido a la simetria de cuarto de onda respecto al eje x, tanto ap como a, son

cero. Se obtiene b,, como:

TU
S jzﬁsennmdtﬂ[{f—ﬁsennmdt
T,17° 2 > 2
2V,
nn
paran=1,3,5.. (2.3)

o0

2V,
Von= D, —=sennot
n=1,3,5... N

(2.4)
=0 paran=24...

Donde o = 2xfy es la frecuencia del voltaje de salida, en radianes por segundo.
Por la simetria de cuarto de onda del voltaje de salida respecto al eje x, los

voltajes armonicos pares estan ausentes.

16
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Para la frecuencia fundamental se evalua la ecuaciéon 2.4 con n=1, Vs =1,y

tomando la expresion matematica que relaciona el voltaje rms con el voltaje

- V, . A
maximo, V,  =—7 , con lo cual es posible evaluar en términos de o =90°, la

V2

ecuacion 2.4, da como resultado el valor rms de la componente fundamental:

%sen W)©0) . 2-0.6366 (2.5)
v, -20366 1 _ 2V gasy (2.6)

V., =
rms \/E ol \/ETC

Para entender el papel que juegan los diodos en antiparalelo en el circuito de la

figura 2.1 nos auxiliaremos de la figura 2.3.

Empleando senales complementarias para el gobierno de los IGBT se obtiene una
forma de onda cuadrada en la salida Vs. En régimen permanente la corriente que
circula por la carga es una sucesion de exponenciales de valor medio nulo.

Mientras permanece encendido el transistor superior Q4 la corriente de salida del
inversor is circula a través del diodo D1 cuando es entrante (is es negativa) y a
través de Q4 cuando es saliente (is es positiva). En los intervalos de conduccion de
los diodos D4 y D, la transferencia de energia se realiza desde la salida hacia la
entrada. Los diodos son por tanto necesarios para que el inversor pueda manejar

las corrientes en atrasé. A esos diodos se les llama diodos de retroalimentacion.

En la figura 2.4, se muestra la forma de onda de la tension en el transistor Q4. La
tensién maxima que soportan los transistores de un medio puente es el doble de la

amplitud de la onda cuadrada de salida.

17
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Vs/2 — —-%=

— Q ‘Dl

Z=A+| B

<

Vs/2 — A”

T Vs

Figura 2.3.- Inversor medio puente alimentando una carga RL.

T —N
/i

u:D]JI\E \ :

uCE[ml}I y t

N [

=
Figura 2.4.- Formas de onda en un inversor en medio puente con carga RL.

Las caracteristicas de un inversor en medio puente se pueden resumir en los
siguientes puntos:
e Proporcionan una onda cuadrada. La sefal de salida de un inversor en

medio puente es una onda cuadrada, por lo que el contenido arménico es
muy elevado.

18
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e La amplitud de salida no es controlable. En medio puente se obtiene una
onda cuadrada cuya amplitud es igual a la tension de alimentacion.

e El Unico procedimiento para variar la amplitud de salida es mediante un

convertidor previo que permita modificar la tensién de entrada al inversor.

e Frecuencia de salida variable. En un inversor en medio puente no
modulado la frecuencia de salida es igual a la de conmutacion de los

interruptores.

e La tensién que soportan los interruptores es el doble de la amplitud de la

sefal cuadrada de salida.

2.2. Método generalizado de eliminacion de arménicos en el medio puente

inversor.

Los dos estados de salida en la forma de onda del medio puente inversor
permiten desarrollar un enfoque analitico para eliminar tedricamente cualquier
numero de armonicos mediante un método generalizado [2]. La salida basica que
es una onda cuadrada es “cortada” un numero de veces con lo cual se establece
relacion fija entre el numero de cortes y el numero posible de arménicos que se

pueden eliminar.

La figura 2.5, muestra la forma de onda generalizada de salida, con M cortes para
medio ciclo. Se asume que la forma de onda periédica es de media onda

simétrica y de amplitud unitaria.

19
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0 0 g S
o o 3 3
=+ =+ I I
o o
- N < N
+1— — —
0 >
wit
4 L [ L e AN S L
I \ I Lo L
g og R g BT 22 BB B !
I s r =
o

Figura 2.5.- Forma de onda caracteristica en un inversor aplicando la eliminacion

selectiva de armonicos.

Por lo tanto:

f(wt) = -f(wt+n) (2.7)

Donde f(wt) es una funcién peridédica de dos estados con M cortes por cada medio

ciclo.

Dejemos que o4, 02, ........ , agm definan los M cortes como se muestra

en la figura 2.5.

La forma de onda puede ser representada por una serie de Fourier como

sigue:

20
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f(ot) = 3 [a, sen(not)+b, cos(not) ] (2.8)
Donde:
a, =%ﬂf(wt) cos(nwt) d(t) (2.9)
b, =£ff(c)t) sen(nwt) d(t) (2.10)
m 0

Sustituyendo para f( o) en la ecuacién 2.9 y usando la propiedad de media onda

simétrica:

a, :F Tsen(ncot)d(cot)—Tsen(n(ot)d((ot)... + ]E sen(not)d(mt)
To

Oy Oam

=2§{(_1y T sen(not)d(ot) (2.11)
T k=0 o

Donde og=0, oom+1 =7 Yoo <oq<o..<O0o2m+ .
De la ecuacion 2.11, evaluando la integral,

5, =2 ST (-1 (cos(na,) - cos(nay,)]

nr o
2

=—[cos na, — cos na; — €oS Na, + COS Nat, + ...
nr

+ COS N1a,,, —COS Ny, |

2M
=n£{cos NaL, — COS NOLyy, + 2D (—1)f cosnock} (2.12)
T k=1
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Pero oo = 0 Y Oom+1 =T.
Por lo tanto:

cosna, =1

COS Nayy,q = (=1)"

Por lo tanto, la ecuacion 2.12 se reduce a:

k=1

2 | 2M ‘
a, = — [1—(—1) +2) (1) cosnak}

De forma similar,

4 2M
b,=-—> (1) senna,

N7 i

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Utilizando la propiedad de media onda simétrica de la forma de onda, a, = 0y b,

=0 para valores pares de n. Por lo tanto, para valores

ecuaciones 2.15y 2.16:

nm k=1

4 2M «
b =—| - -1)* sinn
n nn |: ;( ) OLk:|

4 2M
a, =— {1 + > (-1) cosnak}

impares de n, en las

(2.17)

(2.18)

22
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Las ecuaciones 2.17 y 2.18 son funciones de las 2M variables, a4. . . . . . Ol2M-
Para obtener una solucién unica para las 2M variables, se requieren 2M

ecuaciones.

Comparando cualquier armoénico de M a cero, 2M ecuaciones se derivan de las

ecuaciones 2.17 y 2.18.

Las M ecuaciones derivadas por la comparacion de b, = 0, para M valores de n,

son solucionadas asumiendo el cuarto de onda simétrica para f( t), es decir

f(ot)=f(m — ot) (2.19)
De la propiedad de cuarto de onda simétrica las siguientes relaciones son obvias

refiriéndose a la figura 2.5.

o =n_a2M—k+1; parak =1,2,..M (2.20)

k

Por lo tanto, usando la ecuacion 2.20
senna, =senn(m—o,y, ,.)

=[sennm cos Nay, ,;—COSNT SEN Nat .4 ]; (2.21)
Parak=1,2,....M
Para n impar:
sen nxz=0,cos nr =-1
Sustituyendo en la ecuacion 2.21,

senna, =sen na,,, .. parak =12,...,.M (2.22)

Sustituyendo la ecuacion 2.22 en 2.18:
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M
b, = i{z (sen no, — senna.,,, ., )} =0

nm| k=
De la ecuacion 2.20:
COS Nay, = COS N (T~ ,y,q); PArak=12,..M
Para n impar, la ecuacidon 2.24 se convierte en:

Cos no, = —cosna

k (2M—k + 1)’ parak =12,...,.M

Sustituyendo la ecuacion 2.25 en la ecuacion 2.17:

M
a, :ni {1+22(—1)k cos nak}
T

k=1

Teorema:

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

“Para una forma de onda de dos estados del tipo mostrada en la figura 2.5,

cualquier M armoénico puede ser eliminado solucionando las M ecuaciones

obtenidas de igualar la ecuacion 2.26 a cero. La forma de onda es cortada M

tiempos cada medio ciclo y es forzada a poseer cuartos impares de onda

simétricos”.

Una prueba analitica de este teorema no se ha ideado. Sin embargo el teorema se

ha aplicado a una amplia variedad de formas de onda de dos estados y ha

demostrado ser correcta, usando técnicas numéricas para resolver las ecuaciones

involucradas.
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El problema como se definié involucra resolver M ecuaciones del tipo dado en la
ecuacion 2.26 para M diferentes valores de n; es decir, ajustando M armoénicos a
cero. Estas ecuaciones son no-lineales asi también como de naturaleza
trascendental. No existe un método generalizado que se pueda aplicar para
resolver dichas ecuaciones.

Por otra parte, un método analitico es altamente improbable para obtener una
solucion, a menos que las ecuaciones involucradas sean relativamente simples

con no-linealidad bien comportada.
La naturaleza trascendental de las ecuaciones involucradas sugiere la posibilidad
de multiples soluciones. El método practico de resolver estas ecuaciones es un

proceso de prueba y error.

Tomando todos estos factores en cuenta, una técnica numérica es el mejor

acercamiento en la solucion de las ecuaciones.
2.2.1. Método Numérico para solucionar el sistema de ecuaciones No-
lineales.

El sistema de ecuaciones No-Lineales en M variables puede ser representado

como:

f (ol yrnns ) =0; 1=1,2,.. .M (2.27)

Estas ecuaciones se obtuvieron para el problema en la seccion 2.1 igualando la

ecuacion 2.26 a cero para cualquier M arménico que se desea eliminar.

La ecuacion 2.26 en notacion vectorial es:

f(o) =0 (2.28)
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Donde:

f:[fi f;""fMT; es una matriz de M x 1

— A
o =\a, O4....4 p 1
[ 1 %2 M] " es una matrizde M x 1

El sistema de ecuaciones 2.28 puede ser resuelto usando una técnica de

linealizacion, donde las ecuaciones no lineales son linealizadas sobre una solucién

aproximada.

Los pasos involucrados en la implementaciéon computacional son:

(@)  Suponer un sistema de valores ¢ ; llamarlos

(b)  Determinar los valores de

flo)=f (2.29)

—0
(c) Linealizar la ecuacién 2.28 sobre @

.0
0. (a—i] do =0 (2.30)
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Con:
. oo1 Oz oom
oo o1 0oz Oam
of, of, ofy,

evaluadasen o,

Y da= [do, do, ... daM]T.
(d)  Resolver ecuacion 2.30 para dor.

(e) Repetir desde (a) a (d), como suposiciones mejoradas,

1 —0

o =a +da (2.31)

El proceso se repite hasta que la ecuacion 2.31 satisfaga el grado deseado de

exactitud.

Si el método mencionado converge, dara una solucion a la ecuacion 2.28. En caso
de divergencia de las suposiciones iniciales, es necesario tomar nuevas
suposiciones iniciales. El proceso es un método de prueba y error. La solucion

correcta debe satisfacer la condicion

O<oc1< Oy <ewn <Oy <% (2.32)

En la solucion de un sistema No-Lineal de ecuaciones numéricamente, la

preocupacion primaria es la convergencia del método usado.
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No es lo mismo el resolver una sola ecuacion no-lineal, donde hay muchos
métodos para obtener informacion a priori sobre la localizacion de la raiz, la
convergencia por si misma es un problema serio en la solucion de sistemas de
ecuaciones No-Lineales. Usualmente es un proceso de prueba y error. No existe

un método general que pueda garantizar la convergencia a la solucion.

2.2.2. Formulacion del problema, y algoritmo generalizado para la obtencidn

de la solucién.

Un método computacional implementando la técnica numérica discutida arriba, es
desarrollada aqui para solucionar las M ecuaciones No-Lineales trascendentales

obtenidas de las ecuaciones 2.26.

Dejemos n4, ny, . .. ny ser los M armonicos a eliminar; entonces de la ecuacion 30

se obtienen las siguientes ecuaciones:

- M K
fi(a)=1+ 2k§1 (-1)" cosny oy = 0

- M
f,(a) = 1+2k§1(—1)k cosn, oy =0

~ M
fy(a) =1+ 2k§1 (-1)K cosny oy = 0 (2.33)

of

Tomando, oa de la ecuacion 2.30 y sustituyendo los valores de 2.33 es esta

matriz; obtenemos:
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2n,sen no, —2n,sen na, -+ £2n,5en n,a,
—=| 2n,sen n,o, -2n,sen n,a,--- £2n,sen n,o, | (2.34)

2n,sen nya,, —2n,Sen nya, -+ £2n,sen nya,,

Los elementos de la ultima columna de la matriz en la ecuacion 2.34 son positivos

si M es impar y negativos si M es par.

Usando el método numérico de la seccidon 2.2 se obtiene el algoritmo de la figura
2.6.

Para solucionar las M ecuaciones lineales 2.30, la matriz de MxM de la ecuacion
2.34 no debe ser singular. Esta condicion se viola si algun a4, a2, ... am es igual

a cero, si se asume que el dominio de la solucién es el intervalo cerrado [ 0, «/2].

También si cualquiera de dos a’s son iguales, dos columnas de la matriz son

idénticas, excepto por el signo en caso de que sean opuestas.
La fila de la matriz en ese caso se reduce a (M-1) y la matriz es singular.

La condicion de la ecuacion 2.32 asegura la No-Singularidad de la matriz asi como

la solucidn significativa a las ecuaciones obtenidas de (2.26).

2.2.3 Resultados.

El conjunto de operaciones desarrolladas de la seccion 2.2.2, sirve para
implementar un programa computacional el cual obtiene las soluciones deseadas;
dicho programa se encuentra en la referencia bibliografica [2]. En la figura 2.6 se

muestra el diagrama de flujo del mismo.
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Inicio

Entradas
Armodnicos que seran
Eliminados
Suposiciones iniciales

a0

\ 4
A

A 4

Evaluar ?0
|

Cambiar &0

No

¢No

Evaluar Matriz (foaj

A

Solucionar las M
ecuaciones simultaneas

para oo

949 da=0

Controla
Numero de
lteraciones

Fallo la Convergencia

Cambiar &0

v

Si

Sdida

o, Unasolucién de

f=10

Fin

Nota: ¢ >0 es el grado
deseado de exactitud de
la solucion

Figura 2.6. Algoritmo computacional para
método numeérico de la seccion 2.2
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2.2.3.1 El problema de dos dimensiones

Dejemos que n4, ny sean los dos armoénicos que se desean eliminar. Entonces de

las ecuaciones 2.33, se obtienen las siguientes dos ecuaciones, para M = 2.

f(a,0,)=1-2cosn,a,+2cosna,=0

2.35
f,(a,,0,)=1-2cosn,a,+2cosn,a,=0
Donde a4 y oz deben satisfacer
0<oc1<oc2<% 2.36

Las figuras 2.7 y 2.8 muestran las soluciones graficas de f{ = 0, f, = 0 para
diferentes valores de n4 y n,. Por ejemplo, la figura 2.7 muestra los trazos de fyq =
0, f.2 = 0 para n1=3 y n,=5, El punto de interseccién de las dos curvas, satisface la
ecuacion 2.36, lo que dara la solucién a las ecuaciones 2.35 y asi eliminar el tercer

y quinto arménico.

Estas soluciones son las que se requieren para los tiempos de conduccion en los
IGBT's, y de esta forma eliminar los armoénicos que se plantearon al inicio del

procedimiento matematico.

La figura 2.8, muestra las formas de onda a la salida del inversor sin el tercer y

quinto armoénico y sin el quinto y séptimo armaonico respectivamente.

Los valores iniciales o suposiciones iniciales para la solucion son obtenidos de las

graficas de las figuras 2.7 y 2.8.
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en grados

en grados

f,=1-2cos3a,+2cos3a,=0
f,=1-2cos50,+2cos5a,=0

o
O Indica la solucién de inter¢S
O<a,<a, < 90°

Figura 2.7.- Solucion grafica para eliminar el tercer y quinto armonico.
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en grados

en grados

f,=1-2cos5a,+2cos5a,=0
f,=1-2cos70,+2cos7a,=0

O Indica la solucion de interés.
O<o,<a,<90°

Figura 2.8.- Solucion grafica para eliminar el quinto y séptimo armoénico
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Figura 2.9.-

a) Forma de onda sin el tercer y quinto armaonico,

b) Forma de onda sin el quinto y séptimo arménico

De la figura 2.9 tanto a4 como a, de cada caso en particular corresponden a los

tiempos de conduccion necesarios para hacer posible la eliminacién de armdnicos.
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Con los resultados de las figuras 2.7, 2.8 y 2.9 podemos decir que es posible
eliminar ciertos armonicos por cada medio ciclo en la salida de la forma de onda del medio

puente inversor.

La implementacion de la eliminacién selectiva de armonicos, requiere de circuitos
l6gicos complejos para generar las formas de onda deseadas con cierto grado de
exactitud. Resulta mas econémico hacer uso de la electronica digital, ademas de

que simplifica la tarea permite una excelente exactitud.

Si las soluciones, estan calculadas con cierto grado exactitud se puede simplificar
la circuiteria lI6gica ademas de que incrementara los limites de tolerancia en los

armonicos a eliminar.
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CAPITULO 1l
IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE MODULACION PARA LA

“ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICOS”.

3.1. Descripcion general y por bloques de elementos integrantes.
La implementacion de este proyecto esta integrado por:

v Etapa digital.
v Etapa de aislamiento.
v Etapa de potencia.

La secuencia de desarrollo se da en la figura 3.1.

Etapa Etapa de CA

Aislamiento
Digital Potencia

|

l

Figura 3.1.- Etapas para la implementacion.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama detallado del circuito implementado; su
descripcion se dara en los subcapitulos subsecuentes.

A c
[ e e B it « el ="
1o it Al WV Buy DG+ |
| I I
I 0 ] i LO !
! = — =23 1 ¥ I 1 !
! — - le1rz]" = T ! ] |Il’.‘|I |
| - I E"z 3 b2 T E o :
! —] I a3 b3 T [
' x| |oal, ® | 3 '
| 2 | &3 R b4 | |
| ~ 1 i |
" pwm L 3 * 8 I I
[ Y I i1 !
[— = ] I |
| PWM - 1 | |
| | | !
I | 1L |
| |
1 ] |
I |
| ] vEV |
| |
| |
| . |
| - . |
| b |
| — |
| |
| — |
| | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L —1

Figura 3.2.- Diagrama general del circuito. A) Etapa digital, B) Etapa de aislamiento, C)
Etapa de potencia.
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3.2. Etapa digital.

En esta etapa se generan los pulsos necesarios para la operacion de los IGBT’ s;
para ello se utiliza el PIC 16F627A, ademas de una compuerta inversora.

A continuacion se muestran las caracteristicas basicas del PIC:

DATOS TECNICOS DEL PIC 16F627A

Frecuencia maxima de operacion: 20 MHZ
Memoria flash de programa: 1024 (words)
Memoria de datos RAM: 224 (bytes)
Numero de pines entrada/salida: 16

Voltaje en VDD con respecto a VSS: -0.3 a +6.5V
Maxima corriente en el pin VDD: 250 mA.
Maxima corriente permitida por PORTA y PORTB: 200 mA.

En la siguiente figura 3.3 se muestra la disposicion de pines en el PIC 16F627A:

RA2/AN2NVrer +—] |

RAZ/ANVCMPA -—-]:

RAGI TOCKI/CMPZ 4—{

RASIMCLRNV PP —— |

Pa - .D
-
N

17 [J+— Raoian0
16 | [«— RATIOSC/CLKIN
15 [ J+— RAGIOSC2/CLKOUT

:|-<— VoD

REWINT .-—-.[ 13 }.—» RET/T10SIPGD

RB1/RXDT+—] |7 12 [ |[«—= RB&T10SOTICKIPGC
REZITXICK —[ | 8 11 [J«—= RES

L

b

Vs —-|:

(=T ]
VerAVeZANVLEO401D1d
e

RBI/CCP1 +——{| 9 10 [Je—= RB4/PGM

Figura 3.3.- Ubicacion de los pines en el PIC.
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En la figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo del programa desarrollado en la
memoria RAM del PIC, el cual genera los pulsos que se obtuvieron en el capitulo Il
a través del programa para la eliminacion del 3° y 5° armaonico.

El cddigo del programa se encuentra al final de la tesis en el apéndice A.

» INICIA LA GENERACION
DEL MEDIO CICLO POS.
DEFINICION DE TIEMPOS
0?7 |GENERACION DH
7 B
ESTADO? SENALES T2,T4
INICIALIZACION DE
PUERTOS -
E/S i
GENERACION DE GENERACION DE
TIEMPO MUERTO SENALES T1,T3
yT5
i 157 | A 1
=
SRS INICIA LA GENERAGION
RBO=1  RB1 =0 DEL MEDIO CICLO NEG.
L
Generacion de
SALIDA o
ESTADO? sefales T2, T4
07
150| GENERACION DE
SENALES T1,T3 RETARDO
yT5 ¥

Figura 3.4 Diagrama funcional para la programacion del PIC.
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Si bien es cierto que la parte medular de esta etapa es el PIC, no menos
importante deja de ser la compuerta inversora utilizada a la salida del PIC. La
razon por la que se utiliza, es porque en la etapa de aislamiento la sefial de
entrada se invierte a la salida del opto acoplador generando resultados
indeseados. Asi, por medio de este simple dispositivo electronico nos estamos
asegurando que a la salida del optoacoplador tengamos efectivamente las
sefales generadas en el PIC.EI dispositivo electrénico utilizado que se utilizo fue

el 74S04. En la figura 3.5 se muestra la disposicion de sus entradas y salidas.

1A[] 1 ~ 14l Vee
Y[l 2 13]] 6A
2A() 3 12|] 8Y
2Y[} 2 11]] 5A
3A[] 5 10]] 5Y
Y[} e al] 4A
GND[} 7 g 4Y

Figura 3.5.- Compuerta inversora.

No se incluyo informacion correspondiente a la fuente de CD utilizada para el PIC
y la compuerta inversora, ya que esta fue tomada de una de las salidas de la
fuente de una computadora.

3.3 Etapa de aislamiento.

Debido a que las senales de control se encontraran referenciadas a tierra fisica,
por lo tanto los dispositivos programables (microprocesadores,
microcontroladores, DSPs, etc.) con que se generan las sefales de control

también se encontraran referenciados a dicha tierra fisica.

Y dado que las referencias del convertidor no estan conectadas a tierra fisica, en
caso de que existiera un corto circuito, la corriente pasaria por los dispositivos

programables cerrandose el circuito a través de ellos.
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Por lo que es necesario aislar las senales de control, (sefales logicas), pero sin

que éstas pierdan sus propiedades de amplitud y frecuencia.

Esto se logra con los optoacopladores u optoaisladores. Los cuales trabajan con
un emisor de luz y un dispositivo fotosensible. Como emisor de luz se emplean
diodos emisores de luz y como receptores tenemos, optotransistores, triacs o
tiristores etc. Por lo que la conexion solo es por medio de un haz luminoso y en
una sola direccion, protegiendo asi la parte del emisor de luz. Tomando en cuenta
todo lo anterior se decidio utilizar el optoacoplador HP2531 (figura 3.6), el cual
ofrece una excelente eficiencia a altas frecuencias, ademas de que ofrece la

ventaja de no ser muy costoso en comparacion con otros.

La tension a la entrada del optoacoplador por la parte del diodo internoes de 5vy
la corriente minima que necesita el diodo emisor de luz para que se polarice
positivamente es de 25 mA (esto dado por la hoja de especificaciones, sin
embargo debido a la programacién en el PIC, en la que las salidas se obtienen en
PORTB (RBO, RB1) con valores de de 200mA (dado por la hoja de datos ), se
requiri6 de dos resistencia para limitar la corriente al diodo emisor de luz del

optoacoplador; a continuacion se muestra el calculo de dichas resistencias.

V 5y
=R,=- = =200Q

R=R 25mA

- R =100Q =R,
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|
I

_ O _
-1 - = . |
=
On
— _ © N o |
R1 R
Figura 3.6.- Optoacoplador HP2531. 3 1

R3 solo es una resistencia limitadora de corriente pero si no se elige
correctamente su valor nos puede provocar un Offset a la entr2da de los circuitos
manejadores de compuerta por lo que después de pruebas en el Iaa)gtorio se
determind un valor practico de 5.6 KQ, el capacitor C1 es para desacoplar, por lo

ad

que se recomienda una valor de 10 pF. 3

3.4. Etapa de potencia.

La etapa de potencia esta conformada desde el manejador de 4ﬁales IR2110, los
IGBT’s, la fuente de CD y la carga. PWM a4

X Manejador de Sefales.

Para disefiar un circuito manejador de compuerta o de sefiales (comunmente
conocido como driver), se deben de tomar en cuenta algunas consideraciones que
ayudan a proteger al inversor, como por ejemplo que el manejador sea capaz de
suspender la conmutacién de los dispositivos cuando se haya producido una
situacion de riesgo para el convertidor, y que debe de sujetarse a las necesidades

de activacion del interruptor, como voltajes y corrientes de compuerta.
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El circuito integrado IR2110 de International Rectifier, tiene las ventajas de que el
numero de componentes adicionales que necesita para controlar las compuerta de
dos IGBT o MOSFET, son pocos, es capaz de trabajar a frecuencia de
conmutacion altas 20 KHz, la tension de Offset que soporta también es alta: 500 V

y la corriente de compuerta puede llegar a ser de hasta 1A.

En la figura 3.7, se muestra un diagrama a bloques del IR2110, en el cual de los
puntos a resaltar son: que las entradas y las salidas son independientes, esto le
da un grado de libertad al disefio de las sefiales de control, debido a que para la
construccion del convertidor propuesto, en un momento dado los dos interruptores
deben de estar conduciendo, accidon que no se podria realizar si se hubiese

elegido un manejador que complementara las salidas.

5 1
: + - +'~“:.
1] I
“+—- DETECT, E o 5 :
| LEvEL o BULEE |— R & HO
} Rg@ — T = FILTER |—= E I
HiMg—g— 1 ] e LBVEL 1 | [
I % SHIFT PULSE _|E —+
I AL GEM I | .
sD e ’—a R
[ i
i v |
| e
s — Voo e |
LM - Jo—| LEVEL LD
I -~ 5 . SHFT —| |
|= R !
| |
T | coM
|

Figura 3.7.- Diagrama a bloques del IR2110.

International Rectifier se caracteriza por agregarles a sus manejadores una
entrada de habilitacion, pensando en que se pudiera utilizar como proteccion para
los dispositivos de potencia. En el IR2110 esta posibilidad se llama SD (Shout
Down), que funciona como una entrada légica y dependiendo del estado de esta
sefal, se habilitara o deshabilitara las sefiales que van hacia la compuerta de los

interruptores.
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En la figura 3.8 se muestra claramente que cuando llega un “1” a la Terminal SD
del IR2110, se inhiben las senales de disparo de salida, pero cuando le llega un

“0” se habilitan dichas senales.

Figura 3.8.- Diagrama de tiempos para las salidas / entradas del IR2110.

El IR2110 es capaz de activar las compuertas de dos IGBTs, referenciando solo
uno a un potencial negativo o cero. Las terminﬁlﬁ@ Vs y Vg son las encargadas de
darle la energia de activacion necesaria a la cdaiPuerta del interruptor conectado a

la Terminal HO.

Como se muestra en la figura 3.9, para formar el voltaje Vbs y activar o desactivar

la compuerta del interruptor de la parte de arriba, utiliza un capacitor y un diodo los

cuales forman un circuito de bootstrap. SD

7

|
I

Figura 3.9.- Esquema del circuito de Bootstrap para el IR2110.
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Existen cinco factores que influyen en el calculo del capacitor de Bootstrap (Cbs).

o La carga requerida para activar a los IGBT.

. La corriente de la fuente del 2110.

. Corrientes dentro del cambio de nivel del driver.
o Corriente de fuga a la entrada de los IGBT.

o Corriente de fuga del capacitor Cbs.

La carga minima que necesita que suministre el capacitor Cbs esta dado por:

Qbs:ZQg+|quf(max)+le+|°bs]ipi°°’ (3.1)
Donde:

Qbs Carga que suministrara el capacitor Cbs.

Qg Carga que acepta la compuerta del IGBT.

Igbs Corriente de la fuente del 2110.

Qls Carga de cambio de nivel requerido.

Icbs Corriente de fuga del capacitor Cbs.

Fs Frecuencia de conmutacion.

El capacitor de Bootstrap debe de ser capaz de entregar la carga Qbs a la
compuerta de los IGBT y ademas también debe de mantener el voltaje de la
fuente del IR2110, de lo contrario puede presentarse un rizo significante en Vbs y
caer el voltaje por debajo del Vcc (min.). Y hacer que dejen de funcionar las

sefales de salida de la parte alta.
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El valor minimo del capacitor Cbs puede ser calculado de la siguiente ecuacion:

I [
ZQg + gbs(max) n Q|S+ chs( pico)
f

Chs= Vcc—i/f ~VIs—V... S (3:2)
Donde:
Ve Voltaje de alimentacion del IR2110.
VFf Voltaje del diodo de bootstrap (on).
Vis Voltaje de Colector Emisor del IGBT (on).
Vrin Voltaje minimo del capacitor Cbs.

Debido a que si se utiliza un capacitor que no sea electrolitico podemos considerar
como cero la corriente de fuga del capacitor, por esta razén se recomienda que se
utilice un capacitor de tantalio o ceramico. Ademas de que si el voltaje minimo de

dicho capacitor sea cero, Vnin, Se puede quitar de la ecuacion, quedandonos:

|
2Qg+@+cgls

Chs> s
Vee-Vf —Vis

(3.3)

Antes de sustituir valores en la ecuacion 3.3, es necesario mencionar que los
datos provienen de las hojas de especificaciones del IR2110 y de los IGBT’s
(IRG4PC40UD).
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6
2(599x10°)+ 250X10 " 5400

Cbs > 0x10° —0.104074uF (3.4)
15-15-1.72

Debido a que el valor de la ecuacion 3.4 debe de ser el minimo para el capacitor
Cbs, se recomienda multiplicarlo por un factor de 10 para asegurar que nos
entregue la carga deseada. Dandonos como resultado un valor de 1.04 pF, en el

inversor se utilizé un capacitor de Tantalio de 1uF.

La seleccién del diodo de Bootstrap (Dbs), se debe de tener en cuenta que el Dbs
tiene que ser de recuperacion rapida para eliminar la cantidad de carga
retroalimentada por el Cbs a la fuente de alimentacion del IR2110. Para calcular la
corriente del Dbs se utiliza la carga calculada en la 3.4 vy la frecuencia de

conmutacion.

A pesar que el convertidor fue probado a una frecuencia de conmutacion baja, el
calculo de la corriente del Dbs fue hecho para una frecuencia de conmutacion alta,
esto hace que la corriente por el diodo aumente, por lo tanto con este parametro
aseguramos que el circuito de bootstrap trabaje para los dos niveles de

conmutacion.
I F = (Qbs) * (Fs) (35)

Sustituyendo valores tenemos:

| =(0.627E — 6)* (1000)
| =6.27mA

Por el calculo anterior, se decidid utilizar el diodo NTES75 de recuperacion rapida
que soporta una corriente promedio de 1A y tiene un tiempo de recuperacion de
70 ns.
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Para los capacitores de desacoplo se utilizaron segun [4] de 10 yF entre Vdd y
Vss y de 1 uF entre Vcc y COM, para proveer una corriente de carga adecuada

para el capacitor Cbs y buscando minimizar los transitorios de voltaje de Vcc.

En la figura 3.10, se muestra el diagrama eléctrico de la etapa de potencia:

|
L~ Bus DC +
PWM
L O
1.04 F==
10 H —
Tr
15V
)
e
N
= Bus DC -

Figura 3.10.- Diagrama eléctrico de la etapa de potencia.

+ Fuente de CD.

La fuente de CD encargada de suministrar los 15V para los IGBT’s es unica e
independiente de la fuente de CD que se utilizo para alimentar al PIC y a la
compuerta inversora. De no hacer esto se estarian ligando direchente a la etapa

digital con la de potencia.
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La fuente utilizada en la etapa de potencia se construyo con un puente rectificador
de diodos, un filtro capacitivo y por ultimo un regulador de tension. Las
caracteristicas de los dispositivos que la componen se muestran en la siguiente
tabla:

ELEMENTO VALOR

Transformador | 127V / 24V

Diodos 1N4007

Capacitores 1000uF,50v

Regulador LM7815

Tabla 3.1.- Caracteristicas de los dispositivos utilizados para la fuente de CD.

Con respecto a la fuente que se requirié para el bus del inversor se opto por
utilizar la que se tiene a disposicion en el laboratorio de S. E. P .I de la Escuela
Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, cuyo valor de tension es de 320V y
cuenta con derivacion media, con lo que cumple con las nuestras necesidades

técnicas particulares.
% IGBT’s.

Se eligi6 el IGBT IRG4PC40UD por varios aspectos, uno de ellos es el buen nivel
de tensién que es capaz de manejar Vce= 600V, y que es suficiente para nuestros
propositos, otros aspecto importante es el tiempo de conmutacion el cual se
localiza en el orden de los nanosegundos, ademas de que la configuracion de este
dispositivo cuenta con el diodo en antiparalelo requerido para manejar cargas

inductivas/capacitivas y nos permite un ahorro de espacio y economia.
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En las figura 3.11 a) y b) se puede observar que el IRG4PC40UD disipa un nivel
alto de potencia y que la corriente maxima a través del colector disminuye de

forma proporcional cuando la temperatura aumenta.

Por lo que fue necesario montar los IGBT’S sobre disipador de aluminio con las
siguientes dimensiones: 19.7 x 18.4 x 1.9 cm y de esta forma asegurar que estos

dispositivos llegaran a fallar por sobre temperatura.

—B - Ve = 15V
170 = ™
160 = \
@ ™
150 4 = g
140 < \‘
o
130 4 - \
=2 N
120 4 S N
- ]
E 110 '] \‘
et O
g 100 = \
=
90 = N
80 4 o
70 4 -
o
80 25 50 75 100 125 150
50 T - T ] T . Case Temperature (°C)
25 100
‘elt)
a) b)

Figura 3.11.- Gréficas de temperatura, a) temperatura vs corriente, b) temperatura vs

potencia disipada.

Una de las caracteristicas importantes que se consideraron en el momento de la eleccién
de este IGBT fue la velocidad de conmutacion. Este valor nos da el pardmetro necesario
para considerar el tiempo muerto (death time) consumido por el dispositivo al pasar de un
estado de encendido a otro de apagado el cual es necesario considerar en la

programacion del PIC.

Considerando este valor nos estamos asegurando que no se activen ambos IGBT's al
mismo tiempo, y que por ende origine un condicién de cortocircuito. Segun la hoja de
datos del IGBT el tiempo que necesita para pasar de un estado alto a un estado bajo es
de 110ns.
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En la programacién del PIC existe una rutina especialmente dedicada a la generacién de

dicho tiempo. El tiempo que se programo fue de 5us, y se puede observar en la figura
3.12.

Stopped
CHI=SV ©  CH2=5V
DC 10:1 DC 10:1

2008704 /07 17:02:48
Sus /div
. - (Sus{div)
NORM:20MS /s(HISTORY)

N s S P |

¥

DT  5.00us

N -

Figura 3.12.- Grafica que muestra el tiempo muerto de las sefiales obtenidas del PIC.

* Lacarga.

La carga es de naturaleza puramente resistiva consiste de una lampara
incandescente de 40W.
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CAPITULO IV
RESULTADOS OBTENIDOS.

4.1. Introduccién.

En este capitulo se muestra el circuito armado y las graficas obtenidas en el
osciloscopio. Se hace hincapié en las diferentes etapas que constituyen el
proyecto y que se trataron en el capitulo anterior; etapa digital, de aislamiento y
por ultimo etapa de potencia.

4.2 El inversor.
En las figuras 4.1 y 4.2 se muestra las fotografias del inversor implementado en el
laboratorio, asi como el tipo de carga con que se probo.

Figura 4.1.- Inversor medio puente.
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Figura 4.2.- Inverso medio puente en conjunto con el equipo necesario para obtener las
sefiales de salida.

A continuacion se presentan las graficas obtenidas del osciloscopio de cada una

de las etapas que conforman al inversor.

4.2.1. Etapa digital y de aislamiento.

2008./04/07 16:55:48
CHI=5¥  © CHz2stY . : : T emsydiv
DC 101 ¢ DC 101 : : -

FEI

NORM:S0KS /s (HISTORY)

=Tracel= P-P  5.200¥ : Rms 2.475¥ .  Freq 454.5Hz

=Trace2= P-P 5.000V Rms  4.458Y Freq 454 .5Hz
=Filter= =0ffset= =Record Length= =Trigger=
Smoothing : OFF CH1 : 0.00v Main : 1K KMode @ AUTO
BW [ FULL CHz : 0.00v Zoom : 100 Type : EDGE CH1 £
CH3 : 0.0v Delay : 0.0ns
CH4 : 0.0v Hold Off : MINIMUM

Figura 4.3.- Sefnales generadas por el PIC 16F627A.
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Las sefales de salida en la etapa de aislamiento son iguales en forma a las de la
etapa digital ya que el optoacoplador Unicamente copia las sefiales que se le
mandan a la entrada y aisla la entrada de la salida, lo que si cambia es magnitud,
puesto que el optoacoplador esta alimentado a +15V y las sefales a su salida

seran de esa magnitud.

4.2.2. Etapa de potencia.
En las figuras que siguen, se muestran las fotografias en donde se puede ver los

diferentes dispositivos electronicos que conforman a esta etapa:

Las sefales que salen del optoacoplador se conectan a la entrada del IR2110, el

cual se encargara de administrar estos pulsos a su salida.

Figura 4.4.- Se muestra la disposicion fisica del IR2110 (El circulo azul indica la posicion

del elemento dentro del circuito).

Una vez obtenidas las sefales de salida del IR2110 (H Alta, L Baja) las
procedemos a conectar a los IGBT's como indica el diagrama eléctrico en el

capitulo 111
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Figura 4.5.- Aqui se muestran las conexiones a los IGBT's provenientes de las salidas del

IR2110, ademas se muestra la placa disipadora de calor para los IGBT's.

Para este punto ya estamos en condiciones de conectar la carga asi como lo

indica la siguiente figura.

'_‘
p—
mn |,_

4 o)

1+ ¢
[

= —
|>—
I —_

Figura 4.6.- Conexion de la carga.

El punto “a” es la derivacion de toma media de la fuente de CD.

Si colocamos la sonda del osciloscopio entre a y b observaremos la siguiente

forma de onda:
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Stopped 3 2008/04/07 17:21:24
: T CHz=%V . ; Emsydiv
DC 101 : ¢ (5msydiv)
NORM 2l]k$ Fi: [HISTOR\']
™ : : :
T : : :

Figura 4.7.- Aqui se muestra las formas de onda tomadas en la carga.

Como se puede observar ahora, ambas formas de onda generadas por el PIC
tanto positiva como negativa se encuentran integradas en una sola. Un
acercamiento con el osciloscopio nos permitird observar que si bien son una
misma sefal, aun existe un tiempo de retardo entre una y otra, dicho retardo es lo

gue conocemos como tiempo muerto, en la figura 4.8 se puede apreciar

claramente.
Stopped 3 2008 /04 /07 17:14:32
: © CHz=1OV |} : Sus /div
: DC: 10:1 C o (Bus#div)
I N T T'__._fT.‘P.(_' M __U.S'FFQ .N_OBM_zqws_fs_(ﬂ_lﬁro_a_‘o_.
e ——
;; ...................................... .................. ......... ......... ......... .........

Figura 4.8.- Figura que muestra el tiempo muerto en la sefial de salida.
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Figura 4.9.- Esta figura muestra al inversor trabajando energizado y alimentando la carga.

4.3. Graficas obtenidas a la salida del inversor.

Ahora que se encuentran montados todos los dispositivos e incluso se encuentra
trabajando el inversor, es necesario verificar si efectivamente se estan eliminando
los armonicos deseados. Para ello hacemos uso de una herramienta del
osciloscopio llamada FFT (Fast Fourier Transformation) esto es la Transformada

rapida de Fourier y obtenemos la figura siguiente:

Antes de hacer un analisis de la figura 4.10 es importante resaltar los siguientes

aspectos:

Stopped b 2008/04/07 172313
: : CH2=5V : : . BOms /div

......... e DG DL T e D (BOME Adiv) -
: : : : MORM{HISTORY)

(.
Ui

Figura 4.10.- Transformada rapida de Fourier (FFT).
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» La pantalla del osciloscopio esta dividida en dos: en la parte superior se
muestra la forma de onda observada en la carga; en la parte inferior se
muestra los espectros de frecuencias.

> El osciloscopio esta configurado para indicar 100Hz por division, esto es
que cada raya vertical indica progresos de 100Hz.

Ahora nos centramos en la parte de las frecuencias y podemos ver lo siguiente:

CH2=10dBY -

100Hz /div

R REEE |

Figura 4.11.- Oscilograma de frecuencias.

Las flechas indican la posicibn en donde se deben localizar las diversas

frecuencias: frecuencia fundamental, la de 3° y 5° orden respectivamente.
Fundamental

Como se puede observar la flecha negra esta indicando la presencia de una

frecuencia de 60 Hz, lo cual es correcto ya que es la frecuencia de la onda

fundamental senoidal deseada.

Los lugares hacia donde apuntan las flechas guinda y azul indican el lugar en
donde debieran aparecer la 3° y 5° armonicas respectivamente, sin embargo no

aparece. En su lugar se ha colocado lineas punteadas para indicar la ausencia

de estas. 3° Armonico

5° Armonico
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Con esto ultimo queda demostrado que la técnica utilizada de eliminacién de
armoénicos cumple con su planteamiento, y por ende cada una de las etapas que lo

componen trabaja correctamente.

4.4. Conclusiones.

Se ha comprobado que es posible eliminar arménicos en especifico a la salida de
un medio puente inversor, valiéndose para ello de formulaciones matematicas en
un inicio, se utilizo la programacioén para la solucién de estas formulaciones y por
altimo, el uso de dispositivos electronicos disponibles, que mas se adapten a las

necesidades.

El trabajo de la electronica es realmente interesante, pues permite entablar
comunicacion directa con cada uno de los dispositivos existentes; sin embargo,
requiere de un amplio repertorio de conocimientos asi como su comprension de
los mismos y de esta forma asegurar el éxito del proyecto. Para llegar a
comprender la electrénica se requiere de mucha imaginacion, paciencia y
motivacion, para no caer en la desesperanza, una gran capacidad de analisis para

dar el enfoque que se adecue a cada necesidad que se presente.

En particular la electrénica de potencia es sumamente rica en cuanto a contenido,
ya no es parte del futuro, es nuestro presente, la podemos ver aplicada en muchas
partes de nuestra vida diaria. Un caso muy claro son los carros del metro, un

simple balastro, y muchos otros que no imaginamos.

La presente tesis muestra a lo largo de su desarrollo un poco de todo lo que se ha
comentado lineas arriba, con un enfoque sencillo, que permita a la persona que la
lea, obtener un rapido conocimiento de como opera la “eliminacion selectiva de
armonicos”. Sin duda existe una gran cantidad de bibliografia que habla sobre el
tema, pero pocos con un sentido practico, de ahi surgio la necesidad de mostrar la

operacion de lo que se habla en esos libros tan importantes.
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El desarrollo de la tesis fue un proceso que requirié disciplina y mesura, ya que al
trabajar con diversos dispositivos electronicos, el menor descuido detiene el

trabajo en curso y por ende pérdida de tiempo.

Se puede constatar la efectividad de lo planteado por Hasmukh S. Patel. en su
tesis titulada *“ Tiristor Invertir Harmonic Elimination Using Optimization

Techniques”

4.5. Trabajos futuros.

Los resultados obtenidos en esta tesis, se pueden utilizar como una etapa de un
proyecto con mayor complejidad, en el que se requiera alimentar una carga
librandose de los efectos de los arménicos de mayor orden, como el 3° y el 5°, por
ejemplo alimentar un motor en el cual se pueda observar el papel que juegan los
diodos en antiparalelo por ser carga inductiva. Otro caso es que se puede armar el
puente completo tomando como una rama el inversor armado aqui y sin duda
muchos otros lados en particular donde se requiera y lo podamos adecuar de

acuerdo a la necesidad en puerta.
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APENDICE A

Programa cargado en la memoria del PIC 16F84A

K*khkkkkkkkkkkkhkhkkhkhkkkhkkkhhkhkhkhkhkhkkkkkhhhhhkhkhkkkkkkhhhhkhkhkhkkkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkkkkkhhkhkhkhkhkhkkkkkkhhkkikkx

Include <pl6f627a.inc>

__CONFIG _HS_OSC&WDT_OFF&PWRTE_ON& CP_OFF&_LVP_OFF

Ta = .1094

Tb = 1542

Tc = 6791

Td = 7239

Te = .8333

T1 = Ta Definicion de constantes de tiempo

T2 = Tbh-T1

T3 = Tc-T2-T1

T4 = Td-T3-T2-T1

T5 = Te-T4-T3-T2-T1

VAL _T1 = T1-.9 ; Ctes de tiempo con factor de correccion.
VAL _T2 = T2-.9

VAL T3 = T3-.14

VAL _T4 = T4-.9

VAL_T5 = T5-.9

reg_L equ 0x20 ; Definicion de registros usados en el programa
reg_H equ 0x21

reg_time equ 0x22

#define OuT_ 0 PORTB,0 ; Definicion de pines con los que trabajare

#define OuUT_1 PORTB,1

salidamacro

bcf
bcf
call

estado

OuUT 0 ; Coloca a nivel bajo los pines RBOy RB1
OuT_1
delay_5us ;llama ala subrutina Death time

if estado ==
bsf OUT_1; RB0O=0 yRB1=1
else
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bsf
endm

OUT_O ; RBO=1 yRB1=0

Wi

; Inicio del programa

ST T T

org 0x0000

bsf STATUS,RPO
bcf TRISB,0

bcf TRISB,1

bcf STATUS,RPO
main

; inicia el medio ciclo positivo
salidal

moviw low

movwf reg_L

moviw
movwf
nop
call

; llama a la macro con estado uno ..

high
reg_H

;Direccion de inicio del cédigo

;Selecciona el banco 1

;Configura el pin RBO como salida
;Configura el pin RB1 como salida

;Selecciona el banco 0

VAL T1

VAL _T1

inicia_retardo

salidaO ; llama ala macro con estado uno ..

moviw low
movwf
movlw high
movwf

nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
call

salidal
moviw low

VAL_T2

reg_L

VAL_T2

reg_H

inicia_retardo

; llama a la macro con estado uno ..

VAL_T3

RB0O=1 y RB1 =0

RB0=0 y RB1 =1

RB0O=1 y RB1 =0
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movwf reg L

moviw high VAL_T3

movwf reg_ H

nop

nop

nop

nop

call inicia_retardo

; llama ala macro con estado uno . RB0=0 y RB1=1

moviw
movwf
moviw
movwf
nop
nop
nop

nop
nop
nop
nop
nop
nop

low VAL _T4
reg_L
high VAL_T4
reg_H

call inicia_retardo

salidal ; llamaala macro con estado uno .. RB0O=1 y RB1 =0

moviw low

VAL_T5

movwf reg L
moviw highVAL_T5
movwf reg H

nop
nop
nop

call inicia_retardo

salida 0 ; llamaala macro con estado uno .. RB0=0y RB1=1

moviw
movwf
moviw
movwf
nop
nop
nop

low VAL _T1
reg_L

high VAL_T1
reg_H
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call inicia_retardo

salidal ; llama ala macro con estado uno ..
moviw low VAL_T2
movwf reg L
moviw highVAL_T2
movwf reg_ H

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

call inicia_retardo

salidaO ;llama ala macro con estado uno ..

moviw low VAL T3
movwf reg L

movIw high VAL_T3
movwf reg_H

nop

nop

nop

nop

call inicia_retardo

salida 1 ; llama ala macro con estado uno ..

moviw low VAL T4
movwf reg L

movIw high VAL_T4
movwf reg_H

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

call inicia_retardo

salidaO ; llama ala macro con estado uno ..
moviw low VAL _T5
movwf reg_L

RB0O=1 y RB1 =0

RB0=0 y RB1 =1

RB0=1 y RB1 =0

RB0=0 y RB1 =1
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moviw high VAL_T5
movwf reg_H
nop
nop
nop

call inicia_retardo
goto main

; subrutina para Deathtime de 5 micro segundos

delay 5us
moviw 0x05
movwf reg_time
resta_1 nop
decfsz reg_time ; Decrementaen 1 areg_timey pregunta ;si es
; igual a ;cero

goto resta_1 ; sinoesigual acerosevaotravezaresta_l

return ; siesigual aceroregresaalainstruccion que
: [lamo ala subrutina

inicia_retardo

bcf STATUS,C :Pone en 0 al carry
rrf reg_H ; rotacion aladerechadereg H
rrf reg L ;rotacion aladerechade reg_L
retardo moviw 0x01 ; colocaun 1 hex.enw
subwf reg_L ; restaareg_L el contenido dew
btfsc STATUS,C : salta la sigu. instruc esta en cero
goto test ; ir ala etiqueta test
decf reg H
test tstf  reg_L
btfsc STATUS,Z
goto tst H
goto retardo
tst H tstf reg_H

btfss STATUS,Z
goto retardo
return

end
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APENDICE B

» Especificaciones eléctricas del
PIC16F627A.

o
RAZIANZ VRS +——] | 1 18 [Ja—s RA1ANT
RAYANYCMP 1 ——=] |2 17 [Jo—= RADIAND
R TOCKI CMPZ +——] | 2 E % [l RATIOSC VOLKIN
RASMICLANVEE —[[4 & 15 [[s—= RABOSCZCLKOUT
vag —[ |5 E 14 [ Je—veo
REI/INT +—=[ | & g 1 ]-—4. RETTIOSPGD

REVRNDT =—] |7 E o [« resmiosamickirac
REZTXICK .._..]: g 1 ]*—'- RES
RE¥CCP1=—] |3 10 [J+—= RE4PGM

Diagrama de pines

Ambient temperature UNder DIAS..........ccoouiiiiiiiiiiie e -40 to +125°C
StOrage tEMPEIALUIE .......cooiiiiiiiriie ettt e e e e e e e e e e s nee e -65°C to +150°C
Voltage on VDD With reSPeCt t0 VSS.....coo i -0.3to +6.5V
Voltage on MCLR and RA4 with reSpect tO VSS.......ooovii i -0.3 to +14V
Voltage on all other pins with respect to VSS ..., -0.3V to VDD + 0.3V
Total power diSSIPAtION(L) ...cciee i e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeen 800 mW
Maximum current OUt Of VSS PiN......eeeiiiiiiiiieie e 300 mA
Maximum CUrrent iNt0 VDD PN ... ...eeeiiiiiiiiiee ittt e e s b e e e e annes 250 mA
Input clamp current, [IK (VI < 0 0F VI > VDD).....coouiiiii ettt a e sanee e + 20 mA
Output clamp current, [IOK (VO < 0 OF VO SVDD) ...uuiiiiiiiiiaiiiiiiiiiiieiee et 20 mA
Maximum output current sunk by any /O PiN........coooiiiiiiiiieieee e 25 mA
Maximum output current sourced by any 1/O Pin ..o 25 mA
Maximum current sunk by PORTA and PORTB (Combined)........ccccevvvviveeeiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 200 mA
Maximum current sourced by PORTA and PORTB (Combined)...........ccccveeiniiiieeiniiieee e 200 mA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: PDIS = VDD x {IDD - Z IOH} + Z {(VDD-VOH) x
IOH} + 2 (VOI x IOL)
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» Diagrama a bloques de la arquitectura del
PIC16F627A.

1 . DamBwe °
FLASH < # Pragram Caunler |~ =
Pragram ] t
Marmary - RAM
A-Level Slack
. Fils
{13001 Registers
Pragram
Be 4 RAM Addr (1) ji g PORTA
. Acldr ML | FRAMAND
&
In&ructian reg 7 A d A AN
|| Directidg 7 ‘I L) r—= (] RAZIANZAREF
= 1 ' RAAMICMP
1 AL TOCK 1ICMP2
1 RS SACLIE R
SRS ma ft—= [ RAGIOSC 2 CLKOUT
. o STTUS ma o= K rariase voion
1l {L
.
Power-up 3 ALK F PORTB
vy Tirrer T]_ | 4—=|<| RENINT
- i ¥ +—=]| RE1R DT
Instucan Oecilator — .
Decode & [T | Starus Timer ™, H—[<] RE2ITWCK
Cawol | Ll v/ L) [ rEaicCP
Pawes-an || RB4/PGM
R a 1 '
Tiri Vaknd - DG = e
| TMing oy athdog m 4[] RBET 10SOITICKIPGE
Ew—rf* Genaran [~ Tirmar +—=[x| RETIT 10SUPGD
OSCICLEIN Bravan-au
OSC2CLRDOUT Detect
Lot agge
Pragramming
MCLR Voo, Vas
Camgaralor Tirrssri) Tirrser Tirrses2
] it ]
I

v b Y f

VREF CCH USART Data EEPROM

Mote:  Higher order bits are from the STATUS register,
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