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PLAN DE TRABAJO

1. Rama inversora.
2.  Puente inversor.

5. Técnicas de control para reducir o eliminar armoénicos.

a) Técnicas de reducciéon de armoénicos.

o  Control por desfasaje de ondas.
o PWM sinusoidal

b)  Técnicas de eliminacién explicita de armoénicos.
- PWM calculado

4. Generalizacidon a sistemas trifasicos.

a) Conexion Fork.




CONTROL CON ELIMINACION EXPLICITA DE
ARMONICOS: PWM CALCULADO

De lo visto anteriormente surge que agregando conmutaciones a la
forma de onda de tensién cuadrada original, se puede controlar el
valor del primer armoénico, y reducir armonicos, o incluso eliminar
algunos determinados.

Con PWM sinusoidal observamos que cuanto mayor es la cantidad
de conmutaciones, mas armonicos son reducidos.

Con PWM calculado, demostraremos que es posible generar una
onda de tension en la que el valor de ciertos armonicos esté
determinado.

Demostraremos que es posible imponer el valor del primer
armonico, y anular totalmente ciertos armonicos de interés.




PWM CALCULADO 3 ESTADOS

o Sea la siguiente tension de salida, del tipo con retorno a cero (tres
estados), con tres conmutaciones en el primer cuarto de ciclo de la
fundamental. Sean w, o. y os los angulos en que ocurren las
conmutaciones.

Vac(t)

S -
0 T/zu UT i

-E

o La forma de onda tiene simetria de segunda especie, por lo que solo
tendremos armoénicos impares.

o Los angulos donde se dan las conmutaciones cumplen:
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PWM CALCULADO 3 ESTADOS

o Para calcular el E
contenido armonico de 0 7 >
la tensi6n de salida del N — |
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Puso rectangular
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PWM CALCULADO 3 ESTADOS

o Se conoce el contenido armoénico de cada onda. De forma genérica,
cada pulso rectangular tiene una duracién determinada por la
relacion: Bi=m— 2a;

o Cada pulso rectangular tiene el siguiente contenido armonico:

2E pn .
Ch, =— Sin(—)Vn?tZ

nmn 2
Ch,=0Vn=2yn=0

(m—2a;)n
2

) = sin (?) cos(na;)

o Luego se tiene que: sin(

o Y por superposicion se tiene que el contenido armoénico de la
tension de salida del puente sera:
2E mn :
C, =— sin (—) [1— cos(nay) + cos(nay) — cos(nag)] vn = 2
mn 2




PWM CALCULADO 3 ESTADOS

o Sirealizamos M conmutaciones en un cuarto de ciclo de la
fundamental, tendremos M adngulos, y la expresion obtenida
anteriormente se generaliza:

C, = £ sin (?) \1 + Z(— 1)%05(71{1’;;)‘ vn # 2
k=1

mn

o Siempre debe cumplirse: ¢ < a; <az.. <ay <7/,




PWM CALCULADO 2 ESTADOS

o También es posible

controlar el inversor
con una tension de dos
estados. Para estimar su
contenido armonico, es
posible ver cOmo se
puede sintetizar esta
tension de salida,
sumando a la onda de
tension cuadrada, las
mismas ondas de
tension rectangulares
del caso de 3 estados,
pero de amplitud 2*E.
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PWM CALCULADO 2 ESTADOS

o Del mismo modo que con PWM calculado 3 estados, si
realizamos M conmutaciones en un cuarto de ciclo de la
fundamental, tendremos M &dngulos, y la expresion general
para el contenido armoénico de la tension de salida sera:

M

2E mn :

C,=— sin (?) \1 +2 2(—1)%05@1&;‘:)‘ vn # 2
k=1

mn

o Siempre debe cumplirse: @ <a; <az..<ay <"/




PWM CALCULADO 3 ESTADOS

MODIFICADO

o Para controlar la tension

del primer armoénico y el
contenido armoénico,
generamos conmutaciones
en la onda cuadrada
original, obteniendo
siempre un cambio de
tension en el origen.

Otra forma de generar la
tension de salida es utilizar
las mismas ondas
rectangulares mostradas
anteriormente, pero sin
adicionarlas a la onda
cuadrada original.

—————————————————————————————————————————

__________________________________________

21 -al

:21t

A\

,,,,,

=0 B R

______

21t§—a2; i

52117

_______________________________________________

21 —d3

I




PWM CALCULADO 3 ESTADOS
MODIFICADO

o Con este método, se tienen 2 conmutaciones menos por
periodo (las correspondientes a 0° y 180°).

o En el caso de PWM calculado 2 o 3 estados, se tienen 4*M+2
conmutaciones totales por periodo, con PWM modificado, se
tienen 4*M.

o En este caso, el contenido armoénico de la tension de salida del
Inversor sera:

C, = 2k sin (ﬂ) \Z(—l}kﬂcos(mxk)‘ vn = 2
k=1

mn 2

o Siempre debe cumplirse: @ <@ <az..<ay <7/,

o Ver simulaciones 6y 7. @




PWM CALCULADO: CONCLUSIONES

o Con M angulos de conmutacion, establecemos un sistema de
M ecuaciones, una para cada arménico que se desea imponer,
y M incognitas.

o En particular podemos imponer un valor para el fundamental
de tension, y eliminar los primeros M-1 armonicos.

o Con PWM calculado, se eliminan los armonicos totalmente, a
diferencia de PWM sinusoidal donde simplemente se
reducen, desplazdndose su energia a armonicos superiores.

o Debe destacarse que el sistema de ecuaciones no es lineal, por
lo que su solucion debe ser hallada con métodos de célculo
adecuados (p.ej. Método de Taylor).

o Por otra parte, el sistema puede no tener solucién para un
valor de fundamental U1, pero puede tenerlo para -U1. °
También pueden hallarse 2 soluciones.




ldc (Azul) lal (Rojo) Ib1 (Verde) Espectro de Idc (Ln)

Sim07: PWM Calculado
Dos Estados

5.0E-001/DIV

6n/DIV

Wac (Azul) - lac (Rojo) Espectro de Vac (UnfU1)

aMWVIDN - SADMN
2 .0E-001/DIV



ldc (Azul) la1 (Rojo) Ib1 (Verde) Espectro de Idc (Un)

Sim07: PWM Calculado
Dos Estados

5.0E-001/DIV

Bn/DV

Wac (Azul) - lac (Rojo) Espectro de Wac (Un/U1)

SOVIDIN - SADN
2 0E-001/01




ldc (Azul} lal (Rojo) b1 (Werde) Espectro de Idc (Un)

Sim07: PWM Calculado
Dos Estados

5.0E-001/DIV

Bn/DIN

Wac (Azul) - lac (Rojo) Espectro de Vac (Un/U1)

S0WIDN - SADN
£ 0E-001/DIV




ldc (Azul) la1 (Rojo) b1 (Verde) Espectro de Idc (Un)

Sim07: PWM Calculado
Tres Estados

5.0E-001/01

Bn/DNV

Vac (Azul) - lac (Rojo) Espectro de Vac (Un/U1)

SWVDNY - SADINY
£ .DE-001/01




2 Estados
M=18
m=0,6
Dist=13%

3 Estados
M=18
m=0,6

Dist=7%

3 Estados*
M=18
m=0,6
Dist=6.5%

Sim07: PWM Calculado
Dos, Tres y Tres* Estados



PWM CALCULADO: CONCLUSIONES

o Formas basicas de implementar el control del inversor
utilizando PWM calculado:

Barrido pre-calculado tinico y control de E. Para un conjunto de
angulos fijos pre-calculados se controla el valor de U1 variando E.
Controlar E implica colocar una fuente DC-DC o AC-DC.

Barridos escalonados para diferentes valores de U1l deseados. Es
necesario un mayor potencial de manejo de informacién.

Control en tiempo real. Cada vez que se desea modificar U1 se
recalculan los &ngulos. Esta aplicacion es realizable si se dispone de
tiempo (sistema lento y estable) o de gran capacidad de calculo.

Funcioén de transferencia. Se pre-calculan los dngulos para diversos
valores de U1 y se busca la funcién que determina cada angulo en
funcién de Ul. Luego se linealiza entre puntos.




