Conversion CC-CA:
Inversores

Electronica de Potencia

Autores (orden alfabético): A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro,
E. Olias, M. Sanz, P. Zumel

vcadm | Universidad Carlos lll de Madrid

oS0




Indice tema

e Conversion CC-CA, ejemplos de aplicaciones y clasificacion
inversores

* Inversor monofasico:
* Topologia en puente completo
* Resumen semiconductores
e Control por onda cuadrada
* Control por fase desplazada
* Introduccién a la modulacion PWM
* Modulaciéon PWM sinusoidal bipolar
* Modulaciéon PWM sinusoidal unipolar

* |nversor trifasico:
e Control por onda cuadrada
e Modulacidon PWM sinusoidal

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017



Indice tema

e Conversion CC-CA, ejemplos de aplicaciones y clasificacion
inversores

* Inversor monofasico:
* Topologia en puente completo
* Resumen semiconductores
e Control por onda cuadrada
* Control por fase desplazada
* Introduccién a la modulacion PWM
* Modulaciéon PWM sinusoidal bipolar
* Modulaciéon PWM sinusoidal unipolar

* |nversor trifasico:

e Control por onda cuadrada
* Modulacion PWM sinusoidal

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017



Objetivo de los inversores

Conversidn
Ccc/cc Q
Rectificadores Inversores
CA/CC CC/CA
Reguladores
de alterna
CA/CA

Generar tension alterna a partir de tension continua.
Ademas interesa poder variar la tension eficaz y la
frecuencia de la tension alterna generada
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Aplicaciones: control de velocidad de motores
de corriente alterna

Variador de velocidad

R iL [Lm
VLl oL, VLMl

R

T&—

RECTIFICADOR NO
CONTROLADO INVERSOR

Variando el valor eficaz y la frecuencia de la tensidon aplicada al estator de un motor de induccidn se logra variar
su velocidad para diferentes pares. Hoy en dia esta es una aplicacién con un gran volumen de negocio, ya que el
motor de induccidn es muy sencillo, robusto, de mantenimiento casi nulo y actualmente el conjunto motor de

induccion — variador de velocidad es muy competitivo en cuanto a su precio.

Algunas aplicaciones tipicas de reguladores electrénicos de velocidad son: traccidn ferroviaria, maquinas

Herramientas, sistemas de bombeo y ventilacidn, cintas transportadoras, laminadoras y bobinadoras...
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Aplicaciones: sistemas de alimentacion
ininterrumpida (SAl)

Uninterruptible Power Supply (UPS)

( Equipo con
f\J I T alimentacion
‘ ‘ en CA
_ - |
CA/CC T CCI/CA
L T
Rectificador Inversor

Cuando hay una falta en la red eléctrica, entra en funcionamiento el inversor, que entrega la energia a partir de
una bateria de almacenamiento cargada desde la red. Asi los equipos criticos permanecen siempre

alimentados, a pesar de posibles fallos del suministro eléctrico, y por eso el sistema se llama de alimentacion

ininterrumpida.

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017



Aplicaciones: conexion a red paneles ...
fotovoltaicos o

Células

fotovoltaicas Y Y Y\ Y

==

Proteccione

CONTROL

El inversor transforma la corriente continua en corriente alterna. La corriente continua la recibe directamente
del panel o de un convertidor CC-CC que controla el punto de maxima potencia del panel. La corriente alterna

se vierte a la red eléctrica para su distribucién o bien para generar una red de alterna para auto-consumo.
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Aplicaciones: calentamiento por induccion

/ Inversor resonante \

El inversor permite obtener una corriente de alterna que genera un campo magnético que a su vez induce unas
corrientes en la cazuela, consiguiendo su calentamiento. Gracias al control de la frecuencia de conmutacion del

inversor se consigue controlar la corriente y por tanto el calor generado en el recipiente.
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Ejemplo aplicacion inversores trifasicos

Regulacion del valor eficaz en equipos de alta potencia

______________________

CHOPPER
_— 2222Y :'

+ ., |
Regulacidn de .
V., — la tension de x i !
e T 1 VG !
entrada | !

1
- al inversor, Vg .
1

Alta potencia“ Baja frecuencia de
conmutacion de los
interruptores

Alimentacion de los

Motores de Traccion del AVE
(P=1100 kW, Vjes c.=1246 V, 4000 rpm)
a partir de la catenaria (Ve =3000 V)
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Clasificacion inversores

* Segun la topologia:
* Monof3asicos:
* Medio puente
* Puente completo
e Push-pull
* Trifasicos:
* Puente trifasico
e Segun su modo de funcionamiento:
* Fuente de tensidn
* Fuente de corriente

* Segun la sintesis de la onda de salida:
* Variacion de la tensidon de entrada
* Variacion del desfase entre los puentes (fase desplazada)

* Modulacion del ancho de pulso PWM:
e Pulso Unico
* Pulsos multiples
e Sinusoidal
* Tensidn unipolar
* Tensioén bipolar
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Inversor en puente completo

Generacion de una onda alterna a partir de CC

SecierranT,y T,

gunmnnnns . VR 1
P ) T, | seeaeens .V,
f:lll E + V - :
VE .; A ll:Rll! -
‘v - : T, T,
Ve T | — eeeena l......... :
/ T; / T, SecierranT,yT;yseabrenT,yT,
Vg 4
) Tl TZ lllllll : VE
+ Vg - :
s ;
T3 ) T4
| v,
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Semiconductores

K

IGBT 5 MOSFET 8

* Interruptor totalmente °
controlado

* Permanece disparado
mientras se aplica una
diferencia de tension
suficiente entre sus
terminales de puerta y emisor

* Unidireccional: s6lo permite la
conduccion de la corrienteen
el sentido de la flecha

e

Interruptor totalmente
controlado

Permanece disparado
mientras se aplica una
diferencia de tension
suficiente entre sus terminales
de puerta y emisor

* Bidireccional: corriente en los

dos sentidos

Tiene un diodo parasito entre
fuente y drenador
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antrol onda cuadrada: formas de onda

Formas de onda suponiendo
que la corriente cedida a la
carga iy essinusoidal pura

ucom

is (51,54) A

ip(D2,D3) A

S1,5: A

---200vV

cosp=08 =
¢ =36,87°

Vs (S1) A

- 200V

-F-200V

! Dy, Dy

Ld
wt

Ism>0= Lafuentede continua

cede energia, por tantoel
> circuito funciona como
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Control onda cuadrada: interruptores

3]

4

vo>0}
S.,S, :
ip >0
Vo <0 :
= D,,D,
ir >0
Vo <0
=3S,,S,;
Irb <0 .
vo>0}
=D, D, .
b <0

Tension y corriente del mismo signo:
conducen los IGBTSs.

Tensidn y corriente de signo contrario:
conducen los diodos.

S,—S, vy D; — D, aplican tensién positiva a
la carga: Vg = +Vg

S, —S;y D, — D; aplican tensién negativa a
la carga: Vg = -Vg

S, =S,y D, — D; permiten que circule
corriente positiva: ig >0

S,—S;y D, — D, permiten que circule
corriente negativa: iy <0

S1.5: A
I I I I [ ,
: : : : : ot
25 4 ; : ; ; : :
1 1 1
' ! ! ! ‘ - >
‘ ! ‘ ‘ ! e
va A -~ 200V -
>
' | ot
Ve ---200V ;
0 : >
; ; 3 =36,87° p ot
voio 1 -- 200V c0sp=08 =
Dz: Da 9 =3687°
s.s N \
>
A S»,S3 A ot
H ! Dy, Dy '
: 200V |
A ' b i D
Vs (S1) 3 7:}7200\/ 3
1 i 1
i ' i
- o ' ' >
IR 1 G
is(S1.54) A b i Vo ' i i i
P ‘ P * o ‘
i/ sus b osus, P
— ' T i ! g
Vo ! P i L ot
' [ ' . |
1o (020:) | 1 . i N :
! ' [ ' . '
' ! i [ ' i ! i wt
i A P \ P ! b ‘ i
le /\ ; /\; /\ ; /\ /\; ' /\ lem>0= Lafuentede continua
‘ ‘ ‘ cede energia, por tanto el
/[ SuS /52,33 / / / > circuito funciona como
/ / / / ot inversor.
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Control onc

a cuadrada: contenido armonico

Serie de Fourier de la tension de salida del inversor, V,g:

4 1
Ve = A B Z —= nwt)
Vad n-135,.. £ N
A (A Ve
K& | CIKA
iO /\O /\
+i L >
Vag R \/ \
Orden del Z
armonico Vagner on Lo nef
4V; 1 1 Vg 16t
) 2 2
1 r 1 \/— R+ (nwl) Zo,
4.V 1 1 Vg zer
L. 2 2
3 z 3 \/— VR +(Bwl) Zo.
4.V, 1 1 Vg se
. 2 2
5 z 5 \/— VR +(5al) Zoo
4V, 1 1 Vg nef Vg net
V = “— — 2 2 I ne — —
n AB nef T n \/_ ZOn \IR +(n(0|_) Onef ZOn \/R2+(na)|_)2
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Inversores monofasicos puente completo

Tipo de control

Onda cuadrada

VCC //
0 u 2
M e * (Cémo se puede
Sélo variando V. incorporar un
parametro de control
¢Frec. V, variable? v de la tension de: salida
gue no requiera
¢Bajo contenido % \ modificar Vcc? /
armonico vy facil de
filtrar?

I
50Hz |150HzR50Hz350Hz

Armonicos de baja
frecuencia préximos
al fundamental
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Ve = A B !
s, S, 83 A
HCE| | MK ;
iO SZ A
+ L
VaB R >
- S, 4

Control por desplazamiento de fase (I)

\{

Las sefiales de gobierno son S; y S,, desfasadas un angulo @.

S; es complementaria de S;y S, es complementaria de S,

Cuando conducen S, y S, aplican tension positiva a la carga: Vpg = +Vg Ve H

v

Cuando conducen S; y S, aplican tensién nula a la carga: Vog = 0

Cuando conducen S, y S; aplican tension negativa a la carga: Vg = -Vg

Cuando conducen S; y S, aplican tension nula a la carga: Vg =0

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

.

18



Control por desplazamiento de fase (Il)

>

3]

Conduccion de los semiconductores:

®\/-AB>O 331’84 @V-AB:O :>Sllsz
ip >0 S ip >0 Sin 2k
@V-AB<O 282!83 @V-AB:O 383!84
Ir <0 SNoS Irb <0 Sy Dy

IGBT que estd activado por puerta

Dispositivos que conducen

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

S, b
%2 _>
% S
5 >
Vag A V

/~

@ G

\

S)

G

®

Tensidn y corriente del mismo signo: conducen los IGBTs.

Tensidn y corriente de signo contrario: conducen los diodos.

Tensidn nula y corriente positiva o negativa: conduce IGBT - diodo

S,—S,y D, —D, aplican tensién positiva a la carga: Vg = +Vq

S, —S;y D, —D; aplican tensidn negativa a la carga: Vg = -V

S,—D,yS;—D, aplican tensién nula a la carga: V,g = 0

S,—S,,S;— D,y D,— D, permiten que circule corriente positiva: iy >0

S,—S,,S;—- D,y D, — D, permiten que circule corriente negativa: iy <0

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017
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Control por desplazamiento de fase (llI)

Serie de Fourier de la tension de salida del inversor, V,g:

v HCK

= 4V
Vag (t) = Z .
n=13,5,. 7€
Vag 4 Ve
o o

7N\

S5 |-

.cos(na)sen(nat)

/\

N

_VG

-
t

-

\_

La tensidn aplicada a
la carga depende del

desplazamiento

~

angulo de

/

ef

i
+ L /
Vag R /
Orden del
armonico Vagner Zon Lo nef
4'VG 11 VABlef
——COS(x 2 2
1 172 (o) JRZ +(nal) Z..
4‘VG 11 VAB3ef
3 -—-—-C0S(3x IR? 2
ju 3 \/5 ( ) R +(3a)L) 203
4‘VG 11 VABSef
-—.—-c0S(5x 2 2
5 502 (5a) JR? +(50L) Z..
4-Ve 1 1 VABnef VABn
n &= —=-cos(na Zo, =yR*+(nal)’ loner = =
7 n 2 ") or +nel) " Zo, R+ (n0l)

ucom
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Inversores monofasicos puente completo

Tipo de control

Onda cuadrada  Fase desplazada

Vee e Ve /|8
0 u 2 0 T
¢Valor eficaz de V, X v
variable?
Sélo variando V. Variando 0

¢Frec. V, variable? ‘/ ‘/

éBajo contenido
armonico y facil de X X éSe puede
filtrar? ‘
. - reducir o
50Hz 50Hz350Hz 50Hz 50Hz350Hz mejorar este
contenido
Armonicos de baja Armonicos de baja armonico?
frecuencia préximos frecuencia préximos
al fundamental al fundamental

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

21




Modulacion PWM : introduccion (1)

S1 S2

Objetivo _“:} _”‘/‘}

Que la tension V,g se parezca lo mas

+ @
. . . VCC<_> A + | +
posible a una sinusoidal

é¢Como se puede hacer?

Controlando el disparo de los

_ _ V,z tension de salida del puente inversor
interruptores, es decir, por CONTROL

V,tension aplicada a la carga
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Modulacion PWM : introduccion (1)

V, sl S2

- . o e I

é¢Como se puede hacer?

Controlando el disparo de los

, _ V,z tension de salida del puente inversor
interruptores, es decir, por CONTROL

V,tension aplicada a la carga
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Modulacion PWM : introduccion (ll1)

Pulsos: contenido armonico

0,2 ms |
Q2 ms
- Valor medio
o)
=
=
5
H ; H | | 1, 0 1, = 1y 1 | u o o |
> 1525 35 45 Frecuencia (KHz) 0,1 ms @ |
=)
h Valor medio
o
2 | |
< 1 H 1 H 1 I 1 I 1
10 30 50 70 Frecuencia (KHz)
Mismo valor medio, diferente contenido armonico.
vcdm | Universidad Carlos lll de Madrid y
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Modulacion PWM : introduccion (1V)

Onda cuadrada
Solo dos posibles valores de V,g: +V Y =V

Alternando los valores +V .y =V con
intervalos de tiempo diferentes se pued
variar el valor medio en cada intervalo T

A

A

v

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Modulacion PWM : desarrollo (I)

¢Como calcular el ancho de los pulsos para obtener

un valor promedio determinado? Vee @ Vag
Triangulo A: base=t; altura=V_-v,, Triangulos Ay B v
. m
Tridngulo B: base=T; altura=2-V__ son semejantes ;
b _ T tn _Vee=Un_1 (/ Vm ”
Vee =Vm 2V T 2-V., 2 |/
_Vcc _VCC
Vagprom : S€fial Vg promediada en un intervalo T:
Viri (t) tn
1 (T—tp) (T—tn)
VABpromz;'(Vcc' == Vee tp + Ve - zn) T
tn
VABprom = Vee (1 -2 ?)
1 Um
VABprom =Vec-|1-2- E 11— V_ VABprom = Um
cc
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Modulacion PWM : desarrollo (lI)

Resultado: Si conozco v, y tengo una sefial
triangular de amplitud V., el ancho de pulso
determinado por el corte entre la senal
triangulary v, hace que V,; tenga un valor

medio igual av,,.

Siv,>v,(t) V,gtiene queserV_
Siv,, <v(t) V,gtiene quese-V_

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Vtri (t)

V

cc

®

VA B

V

CcC

€C
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Modulacion PWM : desarrollo (l1)

No hace falta que la sefial triangular tenga una amplitud V.
Lo importante es la proporcion entre la sefial triangulary v, V.

cc cc

SI Vm > Vtri VAB =Vcc
@ ) Si Vin < Vtri VAB =_Vcc

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

28



Modulacion PWM : desarrollo (V)

v

ccC

Senal modulada

/\

/\

Yyl

AN

AN

v,,(t) Sefial moduladora

/

tnl

V

-V

cc

tnz

%4

-V

cc

%4

-V

cc

tn%

N
\> Se

tn4

~
Tl
~

Ral portadora

T T T T Siv_ >V,

Siv_ <V,

VAB =Vcc
VAB =_Vcc

La sefial v,,(t) puede variar en el tiempo. Si lo hace lentamente (no cambia mucho a lo largo de un
periodo T), los cdlculos anteriores son una buen aproximacién

1 U (1)
VABprom(t) ~ VCC'<1_2 'E' (1_ T];l _ )) =Vee -
tri

Si v(t) es sinusoidal y varia lentamente respecto de Vtri:

Se cumple el objetivo de conseguir
una sefal v45 cuyo promedio sea
sinusoidal

VC C
Vtri

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

Umee) =V - sin(wt); Vapprom(t) = -V - sin(wt)
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Modulacion PWM : contenido armonico (I)

A AAAN Afes\ A AN

vtri

j
VT

Tension de salida del inversor V,,

\
TRV ATATATR =

\
| \

0\ nll = _m BBl =
\ Componente fundamental: es la que quiero aplicar a la carga

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Armonicos: se quieren eliminar por filtrado
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Modulacion PWM : contenido armonico (1)

vﬁ/@,a,aznmw\n\n\n\v
|

W |

mww/rmx

| /'

|

\ Componente fundamental (igual amplitud)
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Amplitud

Modulacién PWM bipolar: definiciones

11 HHTHH s s
1 mf 2:mf 3-mf Orden
ma - relacién entre las amplitudes de la
indice de modulacién moduladora y de la portadora.
en amplitud

relacion entre las frecuencia de la

indice de modulacién moduladora y de la portadora
en frecuencia
El primer grupo de armonicos no deseados

es de orden alrededor de mf

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Seifial MODULADORA (v;,)

Asin
mg =

Atri

m_<1
(normalmente)
. f tri me>>1
f —
f sin
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Modulacion PWM bipolar: realizacion (1)

ik

\Y \Y
e B

comparador

SiVgn > Ve Vg =Vec Vsin — 1. Vs1 Vsq - .
Siv. <v.. V. =V Sefales de disparo de
sin T TAB T e —- los interruptores
Vi H{~>0- Vs, Vg3 los P

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Modulacion PWM bipolar: realizacion (1)

S

VCCC—D lA +/mr%+ VYVV VYV
Vap T Vo Vs1=Vgq " “ || ;

V..

| ]

B
Vs3 Vsq
%K} %J} Vs=Vs3|

DL

_ vsin( )
1 Vgin () Vas |
VB prom (£) > (1 v Vee II
_ Usin(t) - S
VABprom (t) = Vo Ve
ucam | Universidad Carlos Il de Madrid
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Topologia puente completo PWM bipolar

Ejemplo: Vcc=100 V

V1 V2
VI V2 me21
(£)100 R Wi § M08
- 1 f. =50Hz
s

Senal moduladora:

50 Hz Sinusoidal \ e R [

0.8

e

0/8 | 1 = vtri
Sgnal portadora: 1050
Triangular
T21.50 Hz B
ucdm | Universidad Carlos Ill de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017
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PWM bipolar: formas de onda

Vsinp Vi Ejemplo: Vcc=100V m_=0,8 m=21 f, =50Hz f,,=1050Hz

1
0.5
0

V. )5

sin j
vV, 1

tri
VA

80

40
VA

VB

80

40

VAB

00

Vas
PWM 00

bipolar 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Time (s)

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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PWM bipolar: contenido armonico

Vsinp Vi Ejemplo: Vcc=100V m_=0,8 m=21 f; =50Hz

f,.=1050Hz

1

0.8

0.6

V . 0.4

sin. 0.2

Vtri ° T

i

VA

50

40

20

10 ‘i

Lo
-
—o
o

1171

T 191111

VB

50

40

20

10 ‘i

Lo
-
—o
Lo

s 7. 9.% % 9

VAB

1971,

100
VAB 80

60
40

20 .l ‘i

Ll L1111

e 9 7.9 % ¢

0 1000 2000 3000

f ft 2 f Frequency (Hz) 3 f

sin ri tri tri

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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4000 |

:4 ftri

5000
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PWM bipolar: variacion m,

Vsin_p_01.01 Viri_01.01 VAB_01.01 Vo

120
100
80

40
20

120
100
80

20

Vsin_p_03.01 Viri_03.01 VAB_03.01 Vo

120
. A 100

VAB_04.01 Vo

e ™~ 100

0.18 0.19 0.2
Time (s)

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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VAB_01.01
Vg1=25V
/.
q' ..9
#
VAB_02.01
o &
[HIK! o o
VAB_03.01
Vag =75V
& 1
ole 11
%
VAB_04.01
.09 . .
0 1000 2000
Frequency (Hz)
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PWM bipolar: zona lineal

e La amplitud de la componente fundamental de V,; es
proporcional a m,

N Vag1
de control T Ve
Vg1 Zona
A .
Vee lineal
1
I >
1 ma

 La amplitud del resto de armdnicos depende de m,,
pero no hay una expresion sencilla - se usan las
tablas de amplitudes normalizadas

e La amplitudes de los armdnicos son independientes
de m;, para mg>9.

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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120
100
80
60
40
20

120
100

VAB_01.01
V=25V m,=0,25
/.
/
. 0
#
VAB_02.01
Va1=20V m,=0,5
IK
(HK] o
VAB_03.01
V=75V
& ' m_=0,75
oo 1]
VAB_04.01
m_ =1
1.1 o .
0 1000 2000
Frequency (Hz)
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PWM bipolar: tabla armoénicos normalizada

Se expresa la AMPLITUD de los armodnicos en funcidén de su ORDEN y normalizados respecto

de la tension continua de entrada del inversor Vcc

Amplitudes normalizadas V, /(V ) para modulacién PWM Sinusoidal Bipolar

ma 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n= mf 1,27 1,24 1,20 1,15 1,08 1,01 0,92 0,82 0,71 0,60
n:
mf+2 0,00 0,02 0,03 0,06 0,09 0,13 0,17 0,22 0,27 0,32
1.4 :
[7,)
& =
-‘.:; 1.2 e, n= mf
|
©
€ o038
o
€ 06
4
T 04 n= mf+2
£ 02 ‘
Y !
E o +—/—w—= ; |
< 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
m

ucdm | Universidad Carlca>s Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

VccC-)

n=mf-2 n=mf+2
n=mf
s1 S
ok
A +
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Inversores monofasicos puente completo

Tipo de control

Onda cuadrada  Fase desplazada PWM Bipolar

Vee 17 _ Vee /|8 : HH’ WHM H
° S I N 01
¢Valor eficaz de V, X v ‘/
variable?
Sélo variando V. Variando 6 Vapr = mg - Vee

¢Frec. V, variable? ‘/ ‘/ ‘/

¢ Bajo contenido
’ P% X v N

armonico vy facil de

filtrar? ¢Se puede
- - - reducir este
50Hz [150H2250H2350Hz 50Hz (150HZ250Hz350Hz 50Hz mf-50Hz )
E= (150w (=rsor] | o rtenido
7 . ‘p
Armonicos de baja Armonicos de baja Primer grupo de armonico:
frecuencia préximos frecuencia préximos armonicos de orden /
al fundamental al fundamental alrededor de mf

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Contenido armonico para m_ pequeno

Vsin_p_01.01 VAB_01.01 Vo VAB_01.01 J\/\/I/%

1 100 Ar 120 > Q
: s m,=0,25 50 iy 80 V1= J
B ey (A AN AN e | ARt Rmp E
0 PP T T 0 L] TSN 80 |/ v
05 -50 ‘218 A ..

-1 L00 0 #
Esperamos que
asi los

) armonicos se
\ reduzcan
- o | 4 Para obtener un valor
ara o tener un valor medio medio positivo 100
p05|t|'\;o pegu(fng, mantelngolun pequefio, éno seria .
poguito mas Ie ||empo €l puiso mejor aplicar un pulso : .
positivo que el pulso negativo positivo muy breve? 0 -

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017
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Modulacion PWM unipolar

V, u II ll | r| " " “ " " F Comparacion entre v, y Vy;
A | ” " || " " | “ “ Comparacién entre -v,, y V.

Onda modulada

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017
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Modulacion PWM unipolar: desarrollo

SENAL A

"
/X

/

/N

N\

/

SENALB
/\

N\,

Areasenqia = Vee (T - tn)

Areaseﬁaug = VCC "ty t_n — 1 A1 = 'U_m
T 2 Vee

AreaseﬁalVAB . AreaseﬁalA - AreaseﬁalB

% = =
ABprom T T

Vcc‘(T—t)—Vcc‘t t
VABprom = .1;- 2 :VCC'(l_Z'?n>

t

<>

t /2

g

t /2

VABprom = Um

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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PWM unipolar: contenido armonico (l)

VVV

V
Tension de salida del inversor V,g ( | I I I I II I I I I I

iiNo hay armdnicos de baja frecuencia!!

T Armonicos: se quieren eliminar por filtrado

A A
\

| v
N | _Hﬂﬂﬂ_ | o m

Componente fundamental

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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PWM unipolar: contenido armonico (ll)

Tension de salida del inversor V,g ‘ I I I I I II I I I I I

Armonicos de la modulacion PWM Bipolar

/ para la misma portadora

\ Componente fundamental

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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iiArmonicos al doble de frecuencia!!
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Amplitud

PWM unipolar: parametros

1 mf 2:mf

m, ) |
- relacion entre las amplitudes de la

Indice de modulacién moduladora y de la portadora.

en amplitud
N If - relacién entre las frecuencia de la
indice de modulacién moduladora y de la portadora
en frecuencia
El primer grupo de armonicos no deseados

de V,;estd alrededor de 2-mf

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

T, Sefial MODULADORA (v, ,)

0 HH 0 3imf 0 ord,en . \

sin

Sefial PORTADORA (v,,;)

Asin
mg =

AtT‘l

m_<1
(normalmente)
. f tri me>>1
f —
f sin

47



Modulacién PWM unipolar: realizacion

vsi

S F v AT
w0 v :/ T \/ \\// \V/ ?V’,tﬁ ﬁV/ \ \/I

B I
) ML

V. Y}
sin
-+ + o1 Vsin_n D
V.. >0 Vg, Vi >0

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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opologia puente completo PWM unipolar

QEX

[;ja.

L i
100
Vg Il

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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PWM unipolar: formas de onda

Viri Vsin_n Vsin_p

| AP A—A A N At
) Mﬂi’\uf\\ “\/\U \Hf\”ww\/\\/ UM\/H !f\wf\‘m
Y 7y T A VAR A e VA

100
80
60
40
20

-20

VB

100
80
60
40
20

0
-20

VAB

100

® min [ I
ol 1 U A A
PWM = | A A

100

unipolar 1s°

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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PWM unipolar:

0.8
0.6
0.4
0.2

50
40
30
20
10

50
40
30
20
10

100
80
60
40
20

contenido armonico

Frequency (Hz)

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Viri Vsin_n Vsin_p
VA

. %3
VB

. 1.3
VAB

1.3

0 500 1000 1500 2000 2500
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PWM unipolar: variacion m,

Viri_01.01 Vsin_n_01.01 Vsin_p_01.- VAB_01.01 Vo_01.01 : VAB_01.01
1 100 100
VL ma=0.2 AL
°s I WU %o ML) 0 | 2w
-5 40 /.
o T VTV T oo 20 |/ 1
Vviri_02.01 Vsin_n_02.01 Vsin_p_02. VAB_02.01 Vo_02.01 VAB_02.01
1 100
L mamo.a LA
gl 98515y a0 A S e vy
05 T -1-38 40 1v—
S T Y Yy e z
Viri_03.01 Vsin_n_03.01 Vsin_p_03. VAB_03.01 Vo_03.01 VAR 0301
1 100 I
0.5 A A A ﬁﬂﬁ{l H%ﬁ ﬁ ﬁ h«&’H_H\‘JLA ﬁ 58 L T ] 138 Z\/AB:I:GOV
: L ma=06 1 o [ TR o
-0.5 -100 40
S e TP 2 20 1
Vtri_04.01 Vsin_n_04.01 Vsin_p_04. VAB_04.01 Vo_04.01 ° UAB 0401
o DA AL ] 5 R —y -
oo P LT g [T NG 0 < Vam 80V
oo NI ma=0,8 [ 50 T 40 .
PR AR DR RN N A . MR
0.18 0.19 0.2 0.18 0.19 0.2 0 1000 2000
Time (s) Time (s) Freauency (Hz)
vcdm | Universidad Carlos lll de Madrid -
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PWM unipolar: zona lineal

e La amplitud de la componente fundamental de V,; es
proporcional a m, (igual que en la bipolar)

de control

Zona
lineal

1

>
ma

e Al igual que en la PWM bipolar, se utilizan tablas
normalizadas para calcular el resto de armdnicos

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

80
40

VAB_01.01
V,,=20V
/
| [ |
VAB_02.01
V,5,=40V
1z
VAB_03.01
V,r,=60V
AB1
y
(] (]
VAB_04.01
71
T ([
0 1000 2000
Freauency (Hz)
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PWM unipolar: tabla armonicos normalizada

Amplitudes normalizadas V_/(V..) para modulacién PWM Sinusoidal Unipolar
m, 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=2mf+1 0,10 0,19 0,27 0,33 0,36 0,37 0,35 0,31 0,25 0,18
n= 2mf+3 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,10 0,14 0,18 0,21
1.4

[72]

3 1.2

o . VAB_04.01

N

g 0.8 80

5 40

€ %6 Unipolar, n= 2mf+1 0 &

Q 04 0

2 02 \’>¢ 77777

%. L 4 0/0/. n=1

& — i = + -
£ o ¢ o—os——" Unipolar, n=2mf+3 n=2mf-3
< ) 0.2 0.4 0.6 0.8 jr 1}2
-0.2

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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PWM bipolar y unipolar: comparacion

Amplitudes normalizadas V_/(V..) para modulacién PWM Sinusoidal Unipolar

m, 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=2mf+1 0,10 0,19 0,27 0,33 0,36 0,37 0,35 0,31 0,25 0,18
n=2mf+3 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,10 0,14 0,18 0,21

Amplitudes normalizadas V _/(V..) para modulacion PWM Sinusoidal Bipolar

m, 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n= mf 1,27 1,24 1,20 1,15 1,08 1,01 0,92 0,82 0,71 0,60
n= mf+2 0,00 0,02 0,03 0,06 0,09 0,13 0,17 0,22 0,27 0,32
1.4
PP T T = Los armdnicos PWM unipolar (mismo m,):
Bipolar, n= mf . ~
® polar, * mas pequefios
- 0s * al doble de frecuencia
:
€ %6 Unipolar, n= 2mf+1
(7,]
§ 0.4 —— A/ABipolar, n= mft2
- P, S ——
% 0.2 N AL__—/::«/.%' —
£ 0 [ pd———t——— Unipolar, n= 2mf+3
< ) 0.2 0.4 06 0.8 jr 1}2
-0.2

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Inversores monofasicos puente completo

Tipo de control
Onda cuadrada  Fase desplazada PWM Bipolar PWM Unipolar

v F7 Vee /8 T, |

|
1 o g IS | T

¢Valor eficaz de V,, X v v v

variable? ,
Sélo variando V. Variando 0 Vg1 = mg - Vee Vapr = mg - Vee

¢Frec. V, variable? v v v v

éBajo contenido % v / /

armonico v facil de
filtrar?

50Hz |150HzR50Hz350Hz 50Hz |150HZ250Hz350Hz 50Hz mf-50Hz 50Hz

Armonicos de baja Armonicos de baja Primer grupo de Primer grupo de
frecuencia préximos frecuencia préximos armonicos de orden armonicos de orden
al fundamental al fundamental alrededor de mf alrededor de 2-mf

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017
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Sobremodulacion

Bipolar éQué sucede si la moduladora es mayor que la portadora? Unipolar
Vsinp Vi Ejemplo: Vcc=100V m_=1,25 m=21 f; =50HZvsinn  wvsnp o
Iy TR NN RN ANy 1
o ALAASUARAR y :
FEARRARRARAREAN AN e Sobremodulacion: ma>1 1
VA e Hay partes del periodo en o VA
80 el que se pierden pulsos, 80
~ . . 60
40 las sefiales sinusoidal y 40
. 20
° triangular no se cruzan 0
VB VB
100
80 80
o 23
0 20
0
VAB VAB
100 100
50
0 0
-100 -50
-100
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
Time (s) Time (s)

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Sobremodulacion: contenido armonico

1.2
0.8
0.4

60

40

20

60

40

20

120
80
40

ucom

Bipolar

Vsin_p

Vitri

VA

e No se cumple la ecuacion
para el primer armonico

[ REENK)

VB

AR NK

VAB

Vap1
a *
Vee
V a1 R Zona de
Vee Sobremodulacion
1
>
b1 ma

119

L)

| | o

e | oo [ o

Frequency (Hz)

Universidad Carlos Il de Madrid

1000

2000

e Aparecen armonicos de
baja frecuencia

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

1.2
0.8
0.4

60
40

20

60
40

20

120
80
40

Unipolar
Vsin_n Vsin_p Viri
VA
. ’ ’ AKKNK
VB
. ’ 9 [ ALENK]
VAB
o e | oo [ 9
0 1000 2000
Frequency (Hz)
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Sobremodulacion extrema: onda cuadrada

10

-10

80
40

80
40

100
50

-50
-100
-150

Bipolar

Vsin_p Vitri

A\

AN Py AN AN A\ A

A\

VA

VB

VAB

0.01

Time (s)

0.02

e Si ma>>1, la sedal
sinusoidal y la triangular ya
no se corta

e E| inversor funciona en
onda cuadrada

e El valor de m, para pasar de
sobremodulaciéon a onda
cuadrada depende de m;y
del tipo de modulacién

ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

20
10

-10
-20

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

100
50

-50

-100

Unipolar
Vsin_n Vsin_p
/ N
N Ny /
m_ =2 h
VA
VB
VAB
0 0.01 0.02
Time (s)
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Onda cuadrada

Bipolar

15

0.5

60

40

20

60

40

20

100
50

Vsin_p

Viri

e E|l espectro es el de la onda
cuadrada

799000022

7999000022

Zona de
v. 4 Onda Cuadrada
CcC

SHINS

.T'H

9 0 0 0 0.9 o o o

ucom

1000
Time (s)

2000

Universidad Carlos Il de Madrid
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Unipolar
Vsin_n Vsin_p Viri
VA
1 T 7990000000020 020.2.
VB
1 T 7999000000200 .0.
VAB
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Time (s)
60




Resumen inversores monofasicos (l)

Definiciones
indice de modulacién en amplitud m, ="
. Vtri
i Ad , . _Ain Vi
, ! emas, en zona lineal se cumple m,=_->"=
' T i Vtri Vcc
> B > "SUNT . s . fportadora ftri
Indice de modulacién en frecuencia m; = =
1:mod uladora fsin
Comparacion zonas funcionamiento
Vap 1 | Ond drad
VCC I fida cuadrada e Hay armonicos de V,; de baja frecuencia (3f,
(Inversor no modulado) 5f. 7. )
sin’ sin
1 * La amplitud del primer armdnico de V,z no es
proporcional al indice de modulacién en

> Lineal

L 2ftri' 3ftri)
Inversor monofasico

en puente completo PWM bipolar

proporcional a m,

1 e Armonicos de V,g son de alta frecuencia
mg,

e La amplitud del primer armonico de V,; es

(ftri'

Vap1 = mg - Ve

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017
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Resumen inversores monofasicos (l1)

COMPARACION CONTENIDO ARMONICO:
para las distintas modulaciones y las distintas zonas de funcionamiento

A (I;/Ao)h
Wl PWM B'PL?';'E\:LEN ZONA — 4 PWM BIPOLAR EN ONDA
- CUADRADA
m,=0.8, m=15

‘ el o ..| IPRNGTITTR I "
1 m\ 3m A\ (Arménicos 1357 9111315 17 (Ardmé]picos
) 2mf+1 3me+2  def,) efy)

e p PWM BIPOLAR EN Voo
SR RSO b PWM UNIPOLAR EN ZONA LINEAL
m,=2.5 i
M=15
| | | *'
I L | | | L1 L1 5 h . (C | /(. ||||| (¢ | P (Arané]pi)cos
1357 9 dmMNaD MUY (Arménicos P A 'f_hu-::-h_)el
m def,) 2mel - 2mel ) m
f

Ventajas unipolar frente a bipolar:
* Armonicos a mayor frecuencia.
* Menor amplitud de los arménicos.

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Resumen inversores monofasicos (1)

Calculo de la amplitud de los armdnicos en zona lineal

>

<

C

Amplitudes normalizadas V,/V . para modulacion PWM Sinusoidal Unipolar

e La amplitud del primer arménico de V,; es proporcional a m,

ucom

m, 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=2mf+-1 0,10 0,19 0,27 0,33 0,36 0,37 0,35 0,31 0,25 0,18
n=2mf+-3 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,07 0,10 0,14 0,18 0,21
Amplitudes normalizadas V,/V . para modulacion PWM Sinusoidal Bipolar
ma 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n= mf 1,27 1,24 1,20 1,15 1,08 1,01 0,92 0,82 0,71 0,60
n= mf+-2 0,00 0,02 0,03 0,06 0,09 0,13 0,17 0,22 0,27 0,32
Amplitudes normalizadas V_/V . para tensién de linea, modulacion PWM Sinusoidal trifasica
ma 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,087 0,173 0,260 0,346 0,433 0,520 0,606 0,693 0,779 0,866
n= mf+-2 0,003 0,013 0,030 0,053 0,801 0,114 0,150 0,190 0,232 0,275
n=2mf+-1 0,086 0,165 0,232 0,282 0,313 0,321 0,307 0,272 0,221 0,157
e Armonicos de V,; son de alta frecuencia (en torno a f,; para bipolar y en tornos a 2f,;; para unipolar)
e La amplitud de los demas armodnicos también depende del indice de modulacién en amplitud
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e Conversion CC-CA, ejemplos de aplicaciones y clasificacion
inversores

* Inversor monofasico:
* Topologia en puente completo
* Resumen semiconductores
e Control por onda cuadrada
e Control por fase desplazada
* Introduccién a la modulacion PWM
* Modulacion PWM sinusoidal bipolar
* Modulaciéon PWM sinusoidal unipolar

* |nversor trifasico:

e Control por onda cuadrada
* Modulacion PWM sinusoidal
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Puente trifasico: senales de gobierno

+

K
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K
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Inversor de onda cuadrada:
cada interruptor conduce 1802

G, 4
L >
G6 A at
| NG
G3 A at
G, A ot
| »
G; 4 at
I
>
G, 4 ot
2m/3 An/3 on ot

G, G3yGg desfasadas 1202

G,, G,y G, complementarias
para evitar cortocircuitos
de Vg
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Tension salida del inversor

G, A
S S5 Ss L pot
43} , 43} o S 5, o
. 1 byt
_— A B C G3 A
VG
_ s, S, o] S i >t
K £, [HE o £, z )
0 G5 A g
l;a)t
G, 4
»t
§ i S AV
R R pt
N v
\/\N\P/\M’L\ VA G —
VCo VG
|
271/3 47/3 21 ot
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Tension salida del inversor: tension de linea ()

| fo | 0 I £
VAB = VAO _VBO
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1 Iyt
G; A
pot
G, 4
pot
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Iy ot
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VAO VG
pt
Vv
VBO A G
ot
V 1 Vg VG
N S S C SRS S S S—
i S1/3 -
27[/3 VG 27 wt
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Tension salida del inversor: armonicos triples

VAB — VAo o VBO C1 4 y
pot
s . Ge A
Tercer armonico 1 Lot
f G3 A
VABs = VAs o VBS G, 4 pot
v, =A, -sen(3ot) &k >
N
2T g
V. =A -sen{3(mt - %1
< 3 3 :Q)t
V A VG
v, =A,-sen(3ot —2r) A0
pt
v, =A_ -sen(3ot) v Ve
’ BO 4
V,, =A,-sen(3ot)—A, -sen(3wmt) >
\ VAB 1 Vg i VG
T 5n/3 -
VAB3 = O 2m/3 V.. 2n c:)t

La tensidn de linea no tiene armadnicos de orden triple
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Tension salida del inversor: tension de linea (ll)

G1 A
S, S, S, A >
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= A B C G, 4 ok
Ve >
B S, Sy Se G "t
£, Ao S 4 —.
G, 4 "ot
0 I
G, 4 ot
Vag 4 "o
X Ve
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R A
/M\Vi\ VG
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4n/3 5m/3 2m ot
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Tension salida del inversor: tension de fase (l)

Van = Vao = Vo G, 4

GG A Va)t

) e, 1 1,
Sistema trlfa5|co i, iy +i. =0 G, 4 ot

a 3 hilos >
G2 A wt
p G 4 "ot

]
VAN + VBN + VCN — 0 G4 A >a)t
Z Z Z N -
V A G
<V +Vey Ve =0 AD 1
V,, +Va, +V
Vo = A0 :E;o co > VNO“ ZVG/3
\ ] :
VG /3 >a)t
_ _ VAO + VBO + VCO 2\V./3
Van = Va0 =Vno =Vao — 3 VAN 4 o/ V, /3

n 4n/3 51/3 _

3 23 _ i o "ot
ucoam | Universidad Carlos lll de Madrid o

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017



Tension salida del inversor: tension de fase (ll)
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L 5
Gg 4 ot
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Tension salida del inversor: tension de fase (lll)

Otra alternativa de analisis:

G; 4 ot
S; S3 | 5 S5 ": 1 I |>a)t
| D, 8 D; G; A
A B C

[9)
—

|-

>

+ >
e G, A at
VG T
] M Ao K ] -
4
D, Ds L,
5 G, 4 at
:a)t
Inversor como matriz de interruptores:
$1-S4-S5 S ¢ -
Tensién en cada nodo
¢A b C Interruptor que conduce | Van /Ve
- A B c
+
. Var ;R § R /M\/VFC\ 1 0 1 S, S, S, 13
VG_—__—_ ; 1 0 0 S, S: | 213
N
- 1 1 0 S, S, S, 113
0 1 0 S, S, S, 13
R
§ B R/2 _v 1 0 1 1 s, |s, |s, 213
Van = Ve — VG 5
18 R+R/2 3 0 0 ! s, |s, |s, 13
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Tension salida del inversor: tension de fase (1V)

Considerando todas las combinaciones:

1A ' C A A 1B
+ § § + + §
- Van R " e Van " ' — Van " "
VGT N Vo — ) N Vo =/
N
% S %0 3
B 'B {C ' C
S1-S4-S5 S1-S4-S6 S1-S3-S6
1B 1B |C C
S R
Vo i _— §R §R _— §
+ T N Vo T N Vo N
+ +
+ + +
R R R §R §R
Van Van Van
A C - 1A A 1B
S$2-S3-S6 S$2-S3-S5 S$2-S4-S5
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Tension salida del inversor: contenido
armonico

Empleando series de Fourier:

2r

2
L Vign p = =— _"VAB cos(nat )dat
T 27 ¥,
VG
S S S V3
] Z_II:}Dz 4_":} D, _6":} Ds si n es par o multiplo de 3, IVAB cos(na)t)da)t =0
0
* si n es impar,
2 :
§ R J.VAB COS(na)t)da)t = IVAB COS(na)t)da)t =
0 2
R 3z
N R 2 2
Tension de linea = [Vys cos(nest)dest = v, cos(net)det
A Vag1 T 32”
VAB VG47'_:: -\..‘. /VAN,l L7 :S 2 %
,’ -7 W i P D -
AN ‘:~\_ _Le” '\:s:_ _"bl,r VAB,n 0 = ;J.VG Cos(na)t)da)t
A = S Z 0
V G
AN V. /3 2\/’/3 - Vani J-- 4 VG T
= i IS -, 2’\//3 '\\\=a;t ”,' VAB,n p — __Sen n §
> kel -- 7 N
Tension de fase

ucom
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Tabla series de Fourier

TABLA DE SERIES DE FOURIER

f(x)—{ 150<x<7m F(X)

1> -7<x<0 _ 1 :

i_[sen(x) L sen(@:-x)  sen(5-x) | j !

T 1 3 5 P 0 B 1 21
-1 !

0->0<x<p
f(x){1—>ﬂ<x<7r,6’

Oo>7m-—pf<X<7m
i(cos(/}) sen(x) cos(3 /;’) sen(3- x) cos(S B)-sen(5- x) )=
T

5

4 1
":;par — Hcos(n -B)-sen(n-x)

f :Si (2+cos(n 2y —cos(n- ))

n

:s\l—\

n=1,5,7,11,13, ...

f(x) =[sen(x)| > -z <x <7

2_4_(cos(z.x) , CoS(4-x)  cos(6-X) , j

T 7 1.3 3-5 5.7
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Modulacion PWM sinusoidal para trifasica
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Topologia Inversor Trifasico (P3®-PWM)

i
—'ﬁ}IGBTl _|HE§IGBT2 _|EESIGBT3

5
Thoo 1 @ @
Ak Eresra —Ii:]j&mm 45}1@15 @E

\ nso
E

R

1 Sefal portadora:
Triangular

/;% e

@ in_ .
/ B
3 sefiales moduladoras:

Sinusoidales desfasadas 1202 @T‘*
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Senales de control

T ©
i
b
@
s
@
£33

3 moduladoras sinusoidales desfasadas
120¢@
1 portadora triangular
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Tension de salida zona lineal (1)

Ejemplo: Vcc=400V m_=0,8 m=21 f;,=50Hz f,;=1050Hz

3 moduladoras sinusoidales desfasadas
120¢

o TR
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Tension de salida zona lineal (lI)

Ejemplo: Vcc=400V m_=0,8 m=21 f;,=50Hz f,;=1050Hz
3 moduladoras sinusoidales desfasadas
12092

O T
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Contenido armonico zona lineal

Ejemplo: Vcc=400V m_=0,8 m=21 f,=50Hz f,;=1050Hz
0 S S S A
sin  ow | \Vtrl ------------------------------------------ VAB
Vtri pae Vsm e +
0oo Il III V
fn -
sin tri
- 3
80 Lo £ = 0,866
V7 S 2 Zona
woll Lineal
- L J.i“ﬁ il NTIE T
o fsSm 1:tr| 2ftri 31:tri
V, dii ‘
e e 1 "~
. 1t J.EH.% dh TV T DY ma
ftri thri 3ftri * No hay tercer armodnico de la tensién de linea V,z porque
\/§ \/§ _________ las 3 moduladoras estan desfasadas 1202
Vi =m, -7Vcc = 0,8-7-400V =271 e La amplitud del primer arménico de V,; es proporcional a
""""""" T S | S VN [ RV R

fii 2f,; 3fy, o Vap1 =mg - —

2
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Contenido armonico zona lineal

e La amplitud del primer arménico de V,; es proporcional a

m, \/§

VAB 1=mg -—" VCC La amplitud de los demds armoénicos también depende del indice
. 2 de modulacion en amplitud
ao0m e
= 1 s B T
V L e sl e e
AB = 22T
1m0 b e m e e e e e P
e I e O S T L N IMOHAN] -] -
om kr H ”\ f\lll b b TN B T B S DU P i
om 200 o Frequersy (H2 (i) 800
fsin ftri thri 3ftri
A 4
Tabla de amplitudes normalizadas, modulacion PWM sinusoidal
Amplitudes normalizadas VaVCC para TENSION DE LINEA, modulacién PWM Sinusoidal trifasica
ma 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
n=1 0,087 0,173 0,260 0,346 0,433 0,520 0,606 0,693 0,779 0,866
n= mf+2 0,003 0,013 0,030 0,053 0,081 0,114 0,150 0,190 0,232 0,275
n=2mf+1 0,086 0,165 0,232 0,282 0,313 0,321 0,307 0,272 0,221 0,157
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Otras técnicas modulacion inversores

e Existen otras técnicas de control de inversores trifasicos no
consideradas en este curso:
e Eliminacion de armonicos
* Inyeccion del tercer armonico
* Modulacion por vector espacial
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