INVERSORES MODULADOS
(TEMA 8-LECCION 13)

1 Introduccion.

En la leccién anterior, inversores no modulados, fueron estudiadas diferentes
topologias que permitian realizar la conversion CC/CA de una forma sencilla. Estos
circuitos permitieron mostrar el funcionamiento de un circuito en medio puente o en
puente completo, la circulaciéon de la corriente reactiva a través de los diodos en
antiparalelo con los interruptores, el contenido armoénico de las sefiales utilizadas, el filtrado
y finalmente la regulacién de tension.

Los sistemas no modulados, aunque son muy sencillos de implementar, tienen un
gran nimero de desventajas:

La tension obtenida presenta una distorsion elevada.
Necesitan filtros voluminosos.

Las frecuencias de corte de los filtros son tan bajas que dificultan el funcionamiento
a distintas frecuencias.

Estos inconvenientes limitan la utilizacién de los inversores no modulados en
aplicaciones tales como la variacién de velocidad de motores asincronos, donde las
tensiones no senoidales producen vibraciones en los motores y el rango de variacién de las
frecuencias ( 10 a 400Hz) dificulta la utilizacion de filtros.

Una sefial no modulada presenta armoénicos muy proximos a la fundamental (Fig.
1), por lo que requiere filtros con frecuencias de corte muy bajas. Estos filtros pueden
llegar a atenuar no solo los armoénicos sino también la fundamental obligando al inversor a
trabajar con tensiones elevadas. En el caso anterior (un variador de frecuencia para un
motor) serfa necesario utilizar un filtro préximo a 10 Hz para obtener una tensiéon con baja
distorsion en las frecuencias mas bajas de funcionamiento. El filtro utilizado imposibilitaria
el funcionamiento a 400Hz ya que el filtro atenuaria la tensioén del inversor en mas de 40dB
(suponiendo un filtro de segundo orden).

Para evitar el problema descrito en el parrafo anterior serfa muy interesante obtener
una sefial donde los armonicos y la fundamental estuvieran muy separados. Asi, se
obtendria una doble mejora. Por una parte se reduce el tamafio del filtro y por otra se evita
que influya sobre la fundamental. Estas ventajas pueden conseguirse utilizando el control
de tensién mediante modulaciéon de ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation).
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2 Generalidades sobre modulacion.

Un e¢jemplo de convertidores modulados ya ha sido estudiado en el Tema 5
(convertidores CC/CC). En un convertidor reductor se controlaba la apertura y cierre de
un interruptor de manera que la tension aplicada a un filtro tuviera como valor medio el
deseado. Estas secuencias de disparo se obtenfan mediante la intersecciéon de una sefial en
diente de sierra con una sefial denominada de control que fijaba el valor del ciclo de trabajo
utilizado y por tanto de la tension a la salida.
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Fig. 1. Contenido arménico de la tension en un inversor de onda cuadrada.

Este procedimiento podria ser utilizado para “atacar” una carga de alterna, sin
embargo un reductor solo trabaja en un cuadrante y los inversores deben trabajar en cuatro
cuadrantes. Supongamos una carga inductiva alimentada por un inversor ideal (corriente y
tension senoidales y rendimiento unidad), como puede verse en la Fig. 2 el convertidor
trabajara en ocasiones dando energia a la carga (inversor) y en otras ocasiones como
rectificador tomando energia de la carga (rectificador) e inyectandola en el condensador
situado en la parte de continua (Fig. 2).
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Fig. 2. Funcionamiento del inversor con carga inductiva. Trabaja en cuatro cuadrantes.

El convertidor mas sencillo que trabaja en cuatro cuadrantes es el convertidor en
medio puente (estudiado en la leccién anterior) y que sera utilizado para la deduccion de
todas las topologias estudiadas en esta leccién. Para simplificar los calculos se supondra
que la tensién Vp, es constante.

2.1 La modulacion senoidal triangular.

Como ya se ha mencionado, el concepto de modulaciéon fue utilizado en los
convertidores CC/CC. Sin embargo, aplicar esos conocimientos a los inversores es un
poco mas complejo ya que se trata de obtener tensiones alternas. Para obtener las
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tensiones necesarias se utilizard una sefial de control senoidal que sera comparada con una
seflal triangular. La sefial triangular fija la frecuencia de conmutacién y generalmente se
mantiene constante.

La Fig. 3 muestra una rama (Rama A) de un inversor modulado donde la secuencia
de apertura y cierre de los interruptores (T ,, y T ,) ha sido obtenida mediante la
intersecciéon de una sefial triangular (Viy,pe.) ¥ una sefial senoidal (V). Cuando la
tension de control es mayor que la tension de la triangular se cerrara el interruptor T, de
igual forma cuando la tension triangular supere a la de control se cerrara el interruptor T, .
Dada la disposicion de los interruptores funcionaran complementariamente. jSi cerramos
los dos interruptores a la vez se producira un cortocircuito!.
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Fig. 3. Modulacion de ancho de pulso. Funcionamiento en una rama del inversor.

De acuerdo con lo explicado en el parrafo anterior, la tensioén en el terminal “A”
respecto al punto medio de los condensadores cambiari entre V,/2 y -V,/2 tal y como
muestra la Fig. 3. El valor de la fundamental, como se vera mas adelante, tendra un valor
de pico que estara relacionado con las amplitudes de las sefales de control y triangular.

La sefal triangular tiene un valor de pico Vi, y una frecuencia f;. (sefial portadora).
La sefial de control tendra un valor de pico Vi, y una frecuencia f. (seflal moduladora). La
relacién entre la tension la tension de pico de la sefial de control y la triangular es conocida
como indice de modulacién en amplitud (1).

ma = Vﬁ (1)
VTP

La relacion entre las frecuencias también sera un parametro muy importante en la
clasificacion de los sistemas modulados. Se conocera como indice de modulacién en
frecuencia (2).
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La Fig. 3 representa la tension V,, obtenida con una modulacion senoidal-triangular
con m,=0,8 y m=9.

2.1.1 Tension en una rama de un inversor modulado.

La Fig. 4 muestra en detalle la relacién entre la tensioén de control, la sefal triangular
y la tension V,,. Como puede comprobarse, dado que la frecuencia de la sefial triangular es
muy superior a la frecuencia de la sefial de control (senoidal) la tensiéon de control es
practicamente constante durante un periodo de la sefal triangular (Ty). Por tanto, los
intervalos de tiempo T1 y T3 pueden considerarse iguales. Asi, de igual forma que se
calcul6 en los convertidores CC/CC, el valor de la tensién media en un intervalo de
conmutacion serd la mejor forma de calcular la evolucién del armoénico fundamental en la

tension V,, (“(Va))-
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Fig. 4. Detalle para calcular la tension media en V,, en un periodo de la triangular.

La tension media en V,, podra calcularse mediante la expresion (3). Donde como
ya se ha comentado T1 y T3 son iguales siempre y cuando la sefial de control se considere
constante en un periodo de la sefal triangular.

—— _Vy (2T1+T,/2) V, T2
<VA0> Ty T+ T T ©)
T2 T; 2T
De la expresion anterior (3) no son conocidos T1 ni T2, pero podran obtenerse
mediante semejanza de triangulos de acuerdo con la Fig. 5. Los valores de T1 y T2 han
sido calculados mediante las expresiones (4) y (5).
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Fig. 5. Calculo de T1 y T2.

VControI = tan(a) = \/ﬂ b T1= VControI T_T
T1 T V,, 4 )
4
5
T2= T_Tgi_ \M: (5)
2 VPT 2

Sustituyendo en la expresion (3) los valores obtenidos en (4) y (5) se obtiene la
expresion (6). Asi, si la sefial del control evoluciona segin una ley senoidal, el valor medio
de la tensién V,, también lo hara y su valor maximo puede calcularse mediante el indice de
modulacién en amplitud (“m,”), expresion (7).

Vi), :%T ©
(Vi) o =2, @

Las expresiones deducidas son validas siempre y cuando la tensién de control sea
menor o igual al pico de la triangular, es decir, cuando m <1.

Es importante resaltar, que la sefial obtenida no tiene porqué ser una senoidal. Si
como sefial de referencia se utiliza una sefial continua se obtendra una sefal de valor medio
continuo a la salida de igual forma, si utilizamos la salida de un micréfono obtendremos un
amplificador de audio.

2.1.2 Clasificacion de los inversores en funcion de los indices de
modulacion.

En funcién de “m;” (relacién entre las frecuencias de la triangular y la senoidal) los
inversores modulados se clasifican en:
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Muy modulados si m>21
Poco modulados si m<21

Los inversores con m,<1 presentan una relacion lineal entre la tension de control y
la tensién obtenida a la salida, (6). Por otra parte, los inversores con indice de modulacién
superior a la unidad no presentan una relacién lineal con la tensién de alimentacién pero
permiten obtener tensiones de la fundamental a la salida superiores a la de la fuente de
continua. Este efecto se conoce como “sobremodulacion”. Los inversores no modulados
son casos extremos de sobremodulacion.

2.1.3 Consideraciones sobre las seinales de control.

Cuanto menor sea el indice de modulacién en frecuencia se debe elegir con mayor
cuidado la configuracion de las sefales utilizadas. Unas sencillas reglas que ayudaran al
mejor funcionamiento de nuestro inversor son:
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m;” debe ser un numero entero e impar. En estas condiciones la sefial tiene
simetria impar reduciéndose su contenido armonico y evitando que aparezcan
subarmonicos.

La sefal senoidal y la triangular deben estar sincronizadas, es decir, deben iniciarse
en el mismo instante.

La pendiente de la triangular y la senoidal deben ser opuestas al iniciarse la
modulacién. Asf se evitan pulsos de corta duracion en sistemas poco modulados.

3 Inversores monofasicos.

3.1 Inversor en medio puente.

Como se ha comentado con anterioridad, esta sera la topologia base que sera
utilizada para la deduccién del funcionamiento de los demas convertidores modulados.

La Fig. 6 muestra un inversor en medio puente con modulacién “PWM”. Para
obtener una alimentacién con un punto medio se han utilizado dos fuentes de tension
continua.  Sin embargo, en la mayor parte de las aplicaciones se utilizaran dos
condensadores iguales. El tamafio de estos condensadores debera ser lo suficientemente
grande para que la tensién a través de ellos pueda considerarse constante.

La tension obtenida en los terminales V,, variara entre V,/2 y — V,/2 con una
secuencia que dependera de la sefial de control y la sefal triangular. Los resultados
mostrados en la Fig. 6 han sido obtenidos con un indice de modulaciéon en amplitud de
“0,8” y un indice de modulacién en frecuencia “15”. Como puede comprobarse en esa
misma figura, los armoénicos de V,, aparecen en las cercanfas de la frecuencia de la sefial
triangular. Ademas dada la simetria de la tension solo tiene armonicos impares

El valor de la fundamental podra calcularse mediante la expresion (7) ya deducida.
Sila frecuencia de corte del filtro ha sido seleccionada adecuadamente, la tension aplicada a
la carga sera muy similar a la fundamental mostrada en la Fig. 6.

Los interruptores utilizados en el medio puente soportan una tension igual a Vj y
una corriente de pico igual a la que circula por el filtro y la carga.
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Fig. 6. Funcionamiento de un Medio Puente

Los resultados mostrados en los parrafos anteriores son correctos siempre y cuando
m,<1. En caso contrario no se cumple la proporcionalidad entre la sefal de control y la
tension de salida y se produce “sobremodulacion”.

Vp=100V; ma=1 ,2; m=15;
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Fig. 7. (a) Tension V,, sobremodulada y su generacion a partir de la modulacion senoidal-
triangular. (b) Contenido armoédnico de la sefial sobremodulada.

La Fig. 7 (a) muestra en su parte superior las sefiales utilizadas en la modulacion.
Como puede comprobarse m>1 por lo que en los valores donde la tension de la senoidal
es maxima (o minima) no se producen conmutaciones (parte inferior). El efecto de la
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sobremodulacién es doble. Por una parte aumenta el valor de la fundamental de la tension
de salida por encima de V,/2 y por otra ocasiona la apaticion de armoénicos de baja
frecuencia “dificiles de filtrar” (Fig. 7 (b)).

Un caso extremo de sobremodulacion sera el inversor de tensidén cuadrada, en este
caso el valor de la amplitud de la fundamental vendra expresado por (8) tal y como fue
estudiado en la leccién antetiot.

4V
(VAO )1_ cuadrada = E 7D (8)
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Fig. 8. Valor de pico (normalizado) de la fundamental en funcion de m, para m=15.

La Fig. 8 muestra de forma resumida la dependencia del valor de la fundamental
con respecto al indice de modulacién en amplitud (m,). Como puede observarse, se han
realizado tres divisiones: lineal, sobremodulaciéon y sefial cuadrada. Aunque en las dos
primeras puede controlarse la tensién mediante la variacion del valor de la sefial de control,
siempre sera mas sencillo trabajar en la zona lineal.

3.2 Inversor en puente completo.

Un puente completo esta formado por dos medios puentes y sera utilizado para
rangos de potencias superiores (Fig. 9). Con la misma tensioén de entrada que en el caso
anterior (medio puente), la tension maxima a la salida del inversor sera el doble.

En funcion del método de control seleccionado, los inversores modulados
monofasicos podran clasificarse en inversores con conmutacion bipolar e inversores con
conmutacioén unipolar.

3.2.1 Funcionamiento Bipolar.

En este tipo de funcionamiento los interruptores del inversor tendran solamente
dos posibles combinaciones:

T 4, y'T 5 cerrados y sus complementarios abiertos. Por tanto la tensiéon V,;, tendra
un valor positivo e igual a Vi,




Inversores Modulados

T .y T g, cerrados y sus complementarios abiertos. Por tanto la tensiéon V,;, tendra
un valor negativo e igual a Vp,.
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Fig. 9. Puente completo obtenido a partir de la union de dos medios puentes.

En esta topologia no es necesario que la alimentacién en continua disponga de
punto medio (0). Sin embargo, para aprovechar los resultados obtenidos en el apartado
anterior sera utilizado para deducir el valor de la tensiéon media en un ciclo de conmutacion.

Las tensiones instantaneas en los semipuentes (V,, y Vi) son iguales pero de signo
contrario (Fig. 10), por lo que al restarlas para obtener la tensiéon V,, se obtiene una
tension similar a V,, pero de valor doble.
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Fig. 10. Obtencion de la tension Vs a partir de la tension en los “semipuentes”.

La tension V,; (mostrada en la Fig. 10) equivale a la tensién obtenida en el medio
puente “A” pero con una alimentacién igual a 2V,. Por tanto, las expresiones deducidas
para el medio puente podrin ser aplicadas a esta topologia simplemente sustituyendo Vp,/2
por V. El contenido armoénico y la sobremodulacion seran idénticos (con la salvedad ya
mencionada) que en el medio puente.
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3.2.1.1 Corriente en la parte de continua.

Suponiendo que la frecuencia de conmutacién es muy superior a la frecuencia de la
fundamental, los filtros utilizados pueden ser tan pequefios que no afecten a esta ni en
amplitud ni en fase. Asi, las variaciones de las magnitudes (corriente y tension) en los
filtros solo seran representadas a frecuencia de conmutacion.

Supongamos que la tension a la salida del inversor (»,) alimenta una carga inductiva
que consume una corriente senoidal (7). Los valores de las corrientes y tensiones vienen

expresados mediante (9) y (10).

v, =~/2 A/, xsen(wt) ®)
i, =~/2 X >sen(wt - f) (10)
Filtro Fil
if* Continua . Altlc:::a Carga
T ror—2 ~A L A
v, [+ | L., I : |
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l_:| | Cr1 T | Modulado |
. | |
] L L

Fig. 11. Inversor monofasico y filtros.

Como se ha supuesto que los filtros eran de un tamafio muy reducido, la energia en
ellos almacenada se considerara despreciable. En estas condiciones y suponiendo todos los
componentes del circuito ideales, la potencia entregada a la carga en un instante
determinado debe ser igual a la potencia en la parte de continua, cumpliéndose (11).

Vg ¥ d(t)* = v, (t) %, (t) (11)

Conocido el valor de Vy, (constante) y el de 2, e 7, , ecuaciones (9) y (10), puede
determinarse el valor de la corriente demandada por el inversor (Id*) mediante la expresion
(12). Como puede comprobarse, existe un termino de continua que coincide con la
potencia activa de la carga y un rizado de frecuencia doble a la del inversor.

o Vo)) _Voily o Vool _
=== rtoos(f) - =2t cos2ut - 1) 12)

En la mayor parte de los sistemas reales, considerar constante la tensiéon Vp, no es
totalmente cierto. Esta tensién continua suele obtenerse a partir de la tension de red
mediante rectificadores y filtrado. El rizado a la salida del filtro utilizado estara originado
por dos fuentes: (1) El rizado obtenido en el rectificador que serda de una frecuencia
relacionada con la de red (dependiendo del nimero de fases utilizado) y (2) como
consecuencia de las fluctuaciones de corriente producidas sobre el condensador de filtrado.

Debe recordarse que se ha supuesto despreciable el efecto de la alta frecuencia.
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3.2.2 Funcionamiento Unipolar.

En el caso anterior (funcionamiento bipolar) mediante una tnica sefial de control
(Veonro) S€ determinaban todas las sefiales de disparo de los cuatro interruptores que
forman el inversor en puente completo. Si la tensién de control superaba a la triangular se
cerraban T ,, y T 5 y en caso contraio T , y T ;.. En un puente con funcionamiento
unipolar seran necesarias dos sefiales de control Vi, y V. Estas tensiones de control
daran lugar a dos tensiones diferentes a la salida de cada semipuente V,, vy Vy,. La tension
a la salida del inversor V,; podra calcularse al igual que en el caso anterior como la
diferencia entre las dos tensiones anteriormente mencionadas (V,z=V yo-Vi)-

Las tensiones de control para cada uno de los medios puentes (semipuentes)
podran ser expresadas de forma general mediante las expresiones recogidas en (13). La
frecuencia de las dos sefales de control debe ser igual para obtener una sefial a la salida de
esa misma frecuencia.

Veu t) =Veusen(t) .
Vea (1) = Vepson(wt +] )} )

Las tensiones que apareceran en cada uno de los semipuentes podran ser obtenidas
mediante las ecuaciones (14) y (15). Estas ecuaciones han sido obtenidas sustituyendo en la
ecuacion (0) el valor de las sefiales de control (13).

(Vpo(D)), = 7"\/— =y sen(w) (14)
V, VA, .
<VBO (t)>_|_ = ?DV\C/B—(t) = ?DV—CB Sen(\Nt +] ) (1 5)

La tension V,; podra ser controlada mediante Vi, Vi v] . Para que las dos ramas
del puente trabajen con las mismas cortientes y tensiones, es decir de forma equilibrada,
sera necesario que los valores de pico de las dos tensiones de control sean iguales
(Vea=V=Ve). En estas condiciones la tension V,; media en un intervalo de conmutacion
viene expresada por la ecuacion (10).

V., V .
(Vi (D)), =3, [sen@nt) - senut +j )]
v Yo oo 9 ]
_VDVPT sengzgsen(wt a) (16)

= Dm&n?—gsen(wt a)
e2gp

Donde a=p/2-} /2
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Para obtener de una forma sencilla la amplitud del primer armoénico en V,; puede
utilizarse el diagrama fasorial mostrado en la Fig. 12. En esta figura han sido representadas

la fundamental de V,, y Vy, desfasadas entre si un dngulo “j ”. Como las tensiones son
iguales en amplitud puede trazarse la bisectriz del angulo que existe entre ellas. Esta
bisectriz es perpendicular a la tensién V,;, por lo que esta puede calcularse como la suma
de las proyecciones de las tensiones V,, y Vy, sobre la recta que incluye a V,;. Operando
de esta forma se obtiene una amplitud para V,; que corresponde con la ecuacion mostrada
en la figura. Puede comprobarse que al sustituir el valor de |V,,| en dicha ecuacién se
obtiene una amplitud igual a la mostrada en la expresion (10).

Fig. 12. Tension V,g deducida mediante fasores.

Vc A(t) Ves(t)

Vpi2 i l [ ]
VBO H
Vo2 | L 1 I
vV, +
VAB - or —
v, L
tiempo

TA+ y TB-:on |

P TA- y TB+:0n

P TA- y TB-ion

P TA+ y TB+:0n

TA+ y TB-:on

P TA- y TB+:0n
=l TA+ y TB+:0n B> TA- y TB-:on

Fig. 13. Tension a la salida (V) con control unipolar y m,=0,8.
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Observando la ecuacién (16) es facil llegar a la deducciéon de que para obtener el
valor maximo de tension a la salida (V) debe seleccionarse un desfase entre las sefiales de
control igual a p (180°). En estas condiciones el valor de la tensiéon de pico maxima es igual
a la tension de pico maxima que podia obtenerse mediante un inversor monofasico bipolar.
Sin embargo, aunque las tensiones que se pueden alcanzar son iguales tanto en la
configuracién bipolar como en la unipolar, esta tltima tiene una ventaja muy importante
sobre la otra: “Su contenido armoénico es menor”.

3.2.2.1 Contenido armoénico de las tensiones obtenidas mediante
modulacién unipolar.

Simplemente con observar la sefial obtenida mediante modulacién unipolar de la
Fig. 13 se aprecia que es mas parecida a una seflal senoidal que las tensiones obtenidas
mediante modulacién bipolar. Para “construir” la sefial modulada en este tipo de
inversores se dispondra de tres niveles de tensioén: V-V, y 0. La tensién nula sobre la
carga se obtendra cuando estén cerrados simultineamente los dos interruptores de la parte
supetior (T ,, y T 5,) o los dos interruptores de la parte inferior (T ,_ y T ;) como puede
comprobarse en la figura.

(VAO)n

Contenido arménico normalizado con
modulacién bipolar

VD T Contenido arménico normalizado con
1+ modulacién unipolar
0.8 - m_=0,8
0.6 - a
m;=9
0.4 -
21 allllg
. A LAlnn |
0 10 20 30 40
Armoénicos

Fig. 14. Contenido armoénico para seial obtenidas con modulacioén bipolar (arriba) y con
modulacion unipolar (abajo)

La Fig. 14 muestra una comparativa entre el contenido armoénico de dos sefiales
obtenidas con iguales indices de modulacién pero con diferentes estrategias de
conmutacién. Como puede comprobarse, el contenido armoénico de la tensién obtenida
mediante modulacién bipolar es mucho menor que el de la sefial obtenida con modulacién
bipolar. Ademas de ser menor esta mas alejado en la frecuencia por lo que su filtrado sera
mas sencillo. Al utilizar modulacién unipolar con desfase entre las sefiales de control
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de 180° se anulan los arménicos en las cercanias de la frecuencia de la triangular y
sus multiplos impares (mf, 3xmf, etc).

3.2.2.2 Sobremodulacion.

Como en casos anteriores, las ecuaciones deducidas para obtener la tension a la
salida del inversor son validas siempre y cuando el indice de modulacién en amplitud sea
inferior a la unidad (m,<1), en caso contrario la sefial senoidal supera a la triangular y no se
produciran conmutaciones, se producira la sobremodulacién. Si se conserva el desfase
entre las dos sefiales de control (ve, v vep) igual a 180° la relacidon entre el indice de
modulacién en amplitud y la tensién de la fundamental sera igual que para el control
bipolar. Sin embargo, no debe olvidarse que disponemos de dos métodos de control de la
tension, la variacién de la amplitud de la sefial de control y la variacién del desfase de las
seflales de control. En un caso extremo donde las sefiales en los semipuentes (A y B)
fueran tensiones cuadradas podria controlarse la tension mediante el desfase entre las
mismas. Este funcionamiento es el mismo que se estudié en los sistemas no modulados,
que como su puede ver en la Fig. 15 es un caso particular de los modulados.

Vealt) Vg(=V At )
V,i2 VAQ
vy2 4
vy2 1l | 2p
v, + Vs
1L V. 4 B ()
i (VAB )1 = 2_D_senf?;9
Vo + j 2 P e2g
> 2p

Fig. 15. Control de la tension de un inversor no modulado como caso particular de un inversor
modulado con control unipolar.

Los resultados mostrados en la Fig. 15 se obtuvieron en la leccién anterior
(inversores no modulados) mediante el desarrollo de Fourier de la tension V.

4 Inversores trifasicos.

Un sistema trifasico esta formado por tres tensiones senoidales de igual amplitud
desfasadas entre ellas 120°. Parece logico pensar que este sistema podra implementarse
mediante tres inversores monofasicos sincronizados entre si para obtener las tensiones y
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desfases deseados. Estos inversores monofasicos podran ser en puente completo,
necesitando entonces 4x3 transistores (junto con sus sefiales y circuitos de disparo) o de
medio puente, donde solo se necesitaran 3x2 transistores.

Parece una contradiccion utilizar inversores en medio puente para circuitos de alta
potencia como son los circuitos trifasicos. Sin embargo, no utilizamos un solo semipuente,
utilizamos tres incrementando las posibilidades de manejo de potencia de un inversor
monofasico en puente completo que solo tiene dos inversores de media onda.

ar Tg, DB"’ Tc. Dc"'

= ¥ ZS = pa

A B Cc

Fig. 16. Inversor trifasico obtenido a partir de 3 inversores monofasicos de medio puente.

Para obtener la secuencia de disparo de los transistores segin el método utilizado
hasta el momento (modulacién senoidal-triangular) sera necesario disponer de tres sefales
senoidales desfasadas 120°. Asi, se obtendran en los terminales A, B y C unas tensiones
referidas a (0) que formaran el sistema trifasico. Las tensiones de control seleccionadas son
las mostradas en (17), cambiando el desfase entre las sefiales podra cambiarse el orden de
fases del inversor (lo que equivaldria a un cambio del sentido de giro en un motor
asincrono). La tension entre fases podra calcularse de igual forma que en los inversores
estudiados con anterioridad (V5= V,o-Vio, Vie=Vio-Veo, €tc), el punto central entre los
condensadores de alimentacién puede ser considerado como el neutro del sistema.

Ve (1) = Ve sen(ut)

Vep (1) =V sen(wt +—) (17)

w [
e e

2
Vee (1) =V sen(wt - ?p)l

Sustituyendo las tensiones de control mostradas en la ecuaciéon (17) en la ecuacion
(6) se obtendran las tensiones en cada semipuente (ecuacion (18)). La diferencia de tensién
entre semipuentes dara como resultado la tensién de linea del inversor (tension entre fases).

15



Inversores modulados

Ry )
(Vo) =2 sent)
~ |
Vy Ve op.Q

(Vaol0), =2 & sen(t +?p y (18)
PT |
V, V. 2p.!
(Veo ), =205 sen(ut - ?p)u

Vp VAB (V a8)1

tiempo

Fig. 17. Tension entre fases de un inversor trifasico modulado obtenida a partir de la tension de
inversores en medio puente (m,=0,8 y m;=9).

Utilizando la expresion (16) y sabiendo que el desfase | =2p/3 se obtiene que la
tension entre las fases A y B tiene el valor indicado en la ecuacion (19).

(VAB> =V, xm, &ng’igseng?/vt _Po
e3g é 3g (19
V, /3
\Y =D ym x=
AB_RMS > a5

4.1.1.1 Sobremodulacion.

Al igual que en todas las topologias anteriormente estudiadas, si el valor de pico de
la sefial senoidal supera el de la triangular se perderan conmutaciones y aparecera el efecto
de sobremodulacién.

El caso mias extremo de sobremodulacién serd un inversor trifisico de sefial
cuadrada. En esas condiciones el valor de pico de la fundamental de la tension entre fases
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podra calcularse utilizando la expresion mostrada en la Fig. 15 con | =120°. Asi, la maxima
tension de la fundamental que puede obtenerse en un inversor trifasico con
sobremodulacién puede ser calculada mediante la expresion (20).

= V—D’\/E
p

(\/AB_rrrs )lmax (20)

4.1.1.2 Contenido armonico de los inversores trifasicos modulados.

La tension en cada uno de los semipuentes que forman el inversor trifasico no tiene
armoénicos pares. Como ya se ha comentado, este fendmeno es consecuencia de
seleccionar m; como un numero entero impar. Sin embargo, en un inversor trifasico con
una cuidada seleccion del valor de m; pueden anularse algunos arménicos mas.

Si tenemos dos sefiales periddicas F1 y F2, idénticas pero desfasadas un angulo “f 7,
el desfase entre el armoénico “n” de F1 (F1,) y el arménico “n” de F2 (F2,) puede calcularse
como el producto del armoénico por el desfase entre la dos sefiales. Asi, las fundamentales
(o primer armoénico) estardn desfasadas un angulo “f ”, el segundo armoénico “2f ”, el tercer
armoénico “3f ”etc.  Las tensiones de los semipuentes en un sistema trifsico estin
desfasadas 120° y por tanto los armoénicos multiplos de tres del semipuente A estaran en
fase con los del semipuente B y C. La tension entre fases se obtiene mediante la resta de
las tensiones en dos semipuentes, mediante esta “resta” son eliminados todos los
armonicos que estan en fase y por tanto en un sistema trifasico no existen armonicos
multiplos de tres.

Los armoénicos de mayor valor se tienen a la frecuencia de conmutacion. Por tanto,
si seleccionamos un indice de modulacién en frecuencia impar y multiplo de tres
aseguraremos el menor contenido armoénico posible en nuestro inversor. En la Fig. 18 se
muestra el contenido armoénico normalizado de la tensién entre fases de un inversor
trifisico modulado. Como puede comprobarse no existen armonicos multiplos de tres.

(Vag)n
V:)“ (VAB )1 =m, xﬁ
Vp 2
0.8 T /
1m m_=0,8
0.6 m=15
0.4
0.2 |-|_. |-|
0 is 5730 33
Armoénicos

Fig. 18. Contenido arménico normalizado de la tension entre fases de un inversor trifasico
modulado.
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5 OTROS TIPOS DE CONTROL POSIBLES.

Hasta ahora, la forma de obtencién de los pulsos se basa en la comparacion de una
senoidal patrén con una onda triangular de frecuencia elevada. Sin embargo, y atendiendo a
las motivaciones particulares en cada caso, se puede pensar en suministrar formas de onda
de referencia que no sean estrictamente senodiales o, incluso, generar los pulsos para
gobernar los interruptores sin las seflales anteriormente expuestas. Se puede comprender
facilmente que las posibilidades de control son muy numerosas, segun sea el objetivo final
que se desea alcanzar. En esta lecciéon enumeraremos algunas de las mas tipicas y
conocidas.

5.1 Conmutacion con pulsos de onda cuadrada.

Este esquema es muy parecido al de onda cuadrada presentado en los puntos
anteriores, introduciendo pulsos adicionales cuya misién es controlar la amplitud de la
tension de salida, sin prestar atencion alguna al contenido armoénico de la tensién de salida,
que en algunos casos puede ser inaceptable. La ventaja que tiene es la simplicidad del
control y su bajo nimero de conmutaciones por ciclo, lo cual tiene gran importancia en
inversores con tiristores de elevada potencia.

5.2 Modulacion de ancho de pulso programada.

Sobre una onda cuadrada pueden realizarse conmutaciones calculadas
matematicamente para eliminar armoénicos concretos. En este tipo de inversores se presta
especial atenciéon al contenido armoénico y no a la amplitud que debera ser controlada
modificando el valor de la tension de alimentacion (Vi)

5.3 Control en modo corriente.

En aplicaciones en las que la carga es un motor de alterna, lo que realmente se
necesita controlar es la cortiente que circula por el mismo. Por tanto, ésta sera la variable a
realimentar en el inversor cuando se plantea cerrar el lazo de regulacion del mismo. De los
posibles esquemas que existen, en esta leccion se abordaran dos de ellos: control con
histéresis y control a frecuencia fija.

5.3.1 Control de la corriente con histéresis.

Este tipo de control es el clasico todo-nada habitual: consiste en comparar la
corriente de salida con una banda de referencia; si la corriente se hace menor que la banda
de comparacion inferior, se suministran a los interruptores las 6rdenes convenientes de
manera que la tension aplicada al conjunto “filtro + carga” sea la de entrada o su valor
mitad, segin sea la topologia de potencia; de forma analoga, cuando la corriente tiende a
superar la banda superior, se coloca tensioén cero en el “filtro + carga”. De esta forma, la
corriente de salida sigue una forma senoidal con un cierto rizado, dependiendo del bucle de
histéresis implementado
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Como se puede advertir, la frecuencia de conmutacion de los interruptores no es
constante; de hecho varfa a lo largo de un ciclo de la corriente de salida. La variacion de la
frecuencia depende por supuesto de la tension de salida y del conjunto “filtro+carga”.

5.3.2 Control modo corriente a frecuencia fija.

En este esquema se compara la corriente a intervalos fijos de tiempo con la
referencia de corriente; al igual que antes, segun que el valor de la corriente sea menor o
mayor que la referencia —en los instantes de medida- se gobiernan los interruptores para
que en el conjunto “filtro + carga” aparezca el valor de tensiéon oportuno.

6 Filtrado.

Segtn se ha mencionado en los puntos iniciales de esta leccion y se desprende del
desarrollo de la misma, para cumplir el objetivo final de obtener una sefial senoidal lo mas
perfecta posible, se hace preciso la inclusion de un filtro, para eliminar las componentes
armonicas no deseadas; es decir, se trata de intercalar una impedancia de valor elevado de
cara a las frecuencias que deseamos eliminar. En la eleccién y calculo del mismo se han de
tener en cuenta aspectos como carga a alimentar, frecuencias que se desean eliminar —tipo
de control que se realiza del inversor- y tamafio del mismo. En algunos casos, puede
emplearse la propia carga como filtro; es el caso por ejemplo en el que la carga sea un
motor. De todas las posibles configuraciones de filtros, las mas habituales para los
inversores son las configuraciones en L, cuyo esquema general se muestra en la Fig. 19; en
dicha figura el filtro esta compuesto por la impedancias genéricas serie Zg y paralelo Z,. La
impedancia Z. representa la carga a la que alimenta el inversor.

Fundamental

DTN { kg e,

tiempo

_e-=" Armoénicos

(Vo)filtrada
+
Inversor |y
modulado | % % 4

tiempo

Fig. 19. Esquema general de un inversor con filtro y armoénicos a eliminar por el mismo.

Analizaremos algunas de los filtros mas habituales dentro de esta configuracion en
funcién de las impedancias serie y paralelo. La forma de calcular el filtro consiste en
establecer la atenuacion que deseamos obtener para una determinada componente
armonica, de la siguiente forma:
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Usalida _ £,
Uentrada Z '+Z (21)

En la que se ha denominado Z a la impedancia paralelo formada por Z y Z.

6.1 Filtro “LC”

Este filtro es el mas sencillo y uno de los mads utilizados. Consiste en una
inductancia serie y un condensador paralelo. Este filtro tiene el inconveniente de que si se
sitia muy cerca de la fundamental puede llegar a atenuarla (como fue comentado al inicio
del tema). Sin embargo, este problema no tiene por qué aparecer en los inversores
modulados como se vera en el ejemplo que se plantea al finalizar la leccion.

Incluir una impedancia compleja como carga, en un estudio general de un
b
determinado filtro “oscureceria” la explicaciéon. Por tanto se ha considerado una carga
resistiva “R”. Asi el valor de Z,” puede ser calculado mediante la expresion (22).

- ij
w>C

_J +R
w>C

Zp'= (22)

Donde R es la carga (en este caso resistiva pura) y C es el condensador en paralelo
con la carga. Si planteamos la expresion de la atenuacion segun la ecuacion (21).

Usalida _ -
Uentrada

(CxLw?-1)j +W|:" 23)

Estas expresiones pueden representarse en funcion de los siguientes parametros:

w, =
(24)

1
JLC
¢

Q=R

Sustituyendo los valores mostrados en la expresion (24) en la ecuacion (23) se
obtiene la expresion de la atenuacion. En la Fig. 20 se ha representado el médulo de esta
expresion para diferentes valores de “Q”.
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Atenuacion
100 =
Q=10 Q=10 [
™ Q=5 |
10 z
> Q=2 g
Q=1 |
Q=0,5 I
1 — =
0.1 Q=0,5
0.01
0.1 1 10

W/WO

Fig. 20. Atenuacion de un filtro LC en funcion de “Q”.

6.1.1 Ejemplo de diseiio.

Tenemos un inversor monofasico en puente completo con modulacién unipolar
con las siguientes caracteristicas: ma=0.8, mf=15, frecuencia de la fundamental 50Hz,
tension de alimentacion (Vi) 300V. Este inversor alimenta una carga resistiva de 100W. A
continuacién se calculara el valor de L y C para que el valor del mayor armonico sea un 5%
de la fundamental.

(Vasn
Vp
1T
08 71 VAB_meil =V, >(0,314)
0-6 1 VAB_2mf12 :VD %01139)
0.4 1
0.2 1 HH
t 1 t I i
0 15 30 45 60

Armonicos

Fig. 21. Contenido arménico de la tension de salida del ejemplo. m,=0,8 m=15.

Tal y como muestra la Fig. 21, el arménico mas desfavorable es el 29 que tendra
una frecuencia de 1450Hz y su valor relativo frente a la fundamental es de un 39,25%. Sera
necesaria una atenuacion 0,05/0,39=0,125 que se tomara como 0,1 para asegurar el limite
impuesto.
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De acuerdo con la Fig. 22 se debe cumplit que W/W,=3. FEl armoénico mds
desfavorable tiene una frecuencia de 1450 Hz, es decir W=9100 Rad/seg, de aqui se deduce

que W,=3035 Rad/seg (483Hz). El factor “Q” seleccionado debera ser supetior a 0,5 para
no atenuar la fundamental (muy cercana) por lo que se ha seleccionado Q=1.

Atenuacion
100 == =====
Q=10 Q=10 I
10 Q=5 H
S Q=2 :
] Q=1 H
L Q=0,5 I
1 — =
o
0.1 Q=0,5 Ng L\
\\\\T_
0.01 [
0.1 1 3 10

W/W0

Fig. 22. Seleccion de la frecuencia de corte del filtro.

Resolviendo el sistema de ecuaciones (25) se obtiene un valor de L=0,033H y
C=3,3nt.

1 U
——— =3035
JLC ;
;=100 vy (25)
L :
C b
400V
”” ‘ |||| 100V
200V Il ” “I I sov| (1.4501K,10.611
oV |I. | 60V
I/
-200V
|||||II|‘ ’|I|nl||‘ 20V
400V 4+— + + + + + + + { ov Frecuencia

60.0ms 70.0ms 80.0ms 90.0ms 100.0ms

Fig. 23. Seial a la salida del inversor y filtrada (valores temporales y detalle de la frecuencia
atenuadas).
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La Fig. 23 muestra los resultados de una simulacién con los valores obtenidos en el
disefio. Como puede comprobarse la tensién sobre la resistencia (carga) es casi senoidal
aun cuando la frecuencia de conmutacion no es muy elevada. El armoénico mas
desfavorable tiene un valor de 10,61V de pico que es inferior al 5% de 240V (serfan 12 V)
tal como se pedia en el enunciado del problema.
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