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SUMARIO

El presente estudio trata sobre el disefio y la simulacién de un inversor de baja
potencia para aplicaciones domesticas. La idea principal es generar una tension
alterna de 220 voltios y 60 Hz partiendo de la tension continua de bajo voltaje. Este
sistema inversor comprende los moédulos siguientes: el generador senoidal, el
modulador por ancho de pulso (PWM), el circuito conmutador de potencia, el filtro
de salida y el transformador elevador de tension.

El moédulo oscilador genera una sefial senoidal de 60 Hz, la cual es rectificada por
el rectificador de onda completa de este mismo moédulo. Estas sefales ingresan al
modulador PWM, el cual, genera dos trenes de pulsos de 20 KHz, desfasados 90°
uno del otro, con tiempos muertos que evita el disparo simultaneo de los
conmutadores. El modulo conmutador recibe las dos sefiales del moédulo PWM,
constituyen éstas, las sefiales de disparo para el circuito conmutador de potencia. El
modulo conmutador de potencia consta de 4 MOSFET’s en arreglo “H”, y su
circuito de disparo, conmutando la tension de continua de bajo voltaje. Este médulo
tiene como carga el filtro y el transformador de voltaje, que a su salida entrega un
voltaje de 220 voltios AC con forma de onda senoidal y. 60.0 Hz, la que puede ser
empleada en aplicaciones domésticas. El filtro es usado para recuperar la armonica
fundamental. El circuito PWM es realimentado por el voltaje de salida, asegurando
que los 220 voltios permanezcan constantes para cualquier carga conectada al

circuito, dentro de los parametros de disefo.
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PROLOGO

El presente estudio trata el problema del analisis y disefio de un inversor de baja
potencia usando la técnica Modulacién por Ancho de Pulso (PWM). Este inversor
puede ser empleado en cualquier lugar para aplicaciones domésticas debido a su
versatilidad y portabilidad. Este trabajo comprende seis (6) capitulos.

El capitulo I se ocupa de una revision general de la modulacion PWM, ademas de
un disefio sencillo y las pruebas de un modulador PWM, a manera de ejemplo. El
analisis se realiza cuando a su salida se le conecta una carga RL.

El capitulo II describe cada uno de los moédulos del inversor, empleando para
ello el diagrama de bloques de dicho sistema. Ademas se muestra el disefio de los
circuitos, con excepcion del modulador PWM y conmutador de potencia, que,
debido a su importancia, se tratan en capitulos por separado.

El capitulo III desarrolla el analisis y disefio del sistema de potencia. Este
capitulo incluye el disefio de la logica de disparo para los MOSFET's del ampli-
ficador de potencia, el cual posee configuracion H, con el proposito de que pueda
conmutar sin dificultad entre dos niveles de senales.

El capitulo IV desarrolla el diseio del circuito de control del sistema de
generacion de PWM. La salida de este circuito es la entrada de control del ampli-
ficador de potencia descrito en el capitulo III.

El capitulo V muestra los resultados de la simulaciéon del inversor disefiado.
Dichos resultados han sido obtenidos empleando los programas Orcad Capture
version 9.1 - Pspice, y PS CAD version 4.1.

El capitulo VI presenta la evaluacion econdémica para la construccion del
inversor de baja potencia disefiado. Esta evaluacion incluye el costo de los
materiales, el de construccion y el costo de disefio.

El capitulo VII expone las conclusiones de este estudio.



CAPITULO I
DESCRIPCION DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. Principio del Inversor por Ancho de Pulsos PWM

Para entender el principio de funcionamiento de un generador PWM (Pu/se Wide
Modulation), debemos analizar previamente las sefiales que intervienen en el
generador. Una de las sefales es del tipo senoidal y puede ser generada a partir de un
oscilador. La otra sefial es del tipo triangular. Estas sefiales se comparan para generar
una onda cuadrada, de tal forma que la frecuencia de la sefial triangular resulte por lo
menos nueve veces mayor que la sefial fundamental (la sefial senoidal de 60 Hz).

La salida del modulador PWM se puede conectar a una carga R 6 RL y a un
sistema monofasico compuesto de una carga RL en serie con una fuente de tension
alterna (onda senoidal), con el propésito de analizar el comportamiento del médulo
PWM.

Por otro lado, algunas aplicaciones industriales requieren controlar el voltaje de
salida del inversor para observar las variaciones de voltaje de entrada cc (corriente
continua), regular el voltaje del inversor, y conseguir la relacién voltios/frecuencia
de control requerida. Existen varias técnicas para hacer variar la ganancia del
inversor (ver [7], [8]). El método mas eficaz de controlar dicha ganancia (y por
consiguiente, la salida de voltaje) es incorporando la modulacién por ancho de
pulsos (PWM) dentro del control del inversor. Las técnicas de modulacion
normalmente usadas son:

1) Modulacién senoidal por ancho de pulso simple.

2) Modulaci6n senoidal por ancho de pulso multiple.

3) Modulacién senoidal por ancho de pulso.

4) Modulacién senoidal por ancho de pulso modificada.

5) Desplazamiento del control de fase.

Los sistemas de modulacion se pueden clasificar en dos grupos: los

realimentados y los no realimentados. Dentro del grupo de los realimentados



podemos citar a los sistemas de modulacion lineal y no lineal. Dentro de los no
realimentados se encuentran los sistemas siguientes: de modulacién senoidal, por
eliminaciéon selectiva de armoénicos, de modulaciéon vectorial y optimo. En este
estudio usaremos la modulacién senoidal por ancho de pulso simple, se revisa
también las dos modalidades de este tipo de generacion PWM, la modulacién PWM
con voltaje de conmutacién bipolar y la modulacion PWM con voltaje de

conmutacién bipolar.
1.2. Organizacion Basica de un PWM

El concepto de potencia en un sistema de control por modulacién por ancho de
pulso, esta constituido por tres partes que a continuacion se detallan.

1) Un generador de rampa, operando generalmente a una frecuencia constante.

2) Un comparador, para detectar el momento en que el voltaje de la rampa ha
excedido el voltaje de la sefial de control.

3) Un dispositivo electréonico que conmute la potencia de carga en el momento en
que el comparador detecte el punto critico de la forma de onda de rampa.
En la Figura 1.1, el comparador consiste en un amplificador operacional, y el

interruptor electrénico es un transistor bipolar que opera en configuraciéon emisor

comun.
+ Vs
: L disp
comparador R4 3 de
R1 carga
generador D1
rampa | R3 : transistor de
YW ™ _L conmutacion

—

~o

Figura 1.1: Organizacién basica de un PWM.



1.3. Generador de Pulsos PWM Senoidal

La técnica para la generacion de pulsos PWM senoidal consiste en generar un
tren de pulsos en funcién de una secuencia de pulsos que tengan una amplitud
diferente y una frecuencia que el usuario pueda seleccionar. La Figura 1.2 ilustra un
comparador con histéresis, donde 1’ es la amplitud de la onda senoidal de entrada,
f; es la frecuencia fundamental, 1, es la amplitud de la onda triangular y f es la

frecuencia de la portadora.

Ve N Comparador con
£ ~_ Histeresis
! el J
>
v — o L
VW
fs —_— %

Figura 1.2: Comparador con histéresis.

1.4. Modulacién PWM con Voltaje de Conmutaciéon Bipolar

Aqui es usado el puente H de conmutadores; los interruptores en diagonal
(7,

de interruptores 1 y 2 respectivamente. Con este tipo de conmutacién PWM, la onda

+s1g.) y (T,_,Tg, ) de los dos brazos en Figura 1.3 son conmutados como pares

de salida del brazo A es generada, comparando el voltaje de control y la onda
triangular como se muestra en la Figura 1..4 (a). La salida del brazo B del inversor es
el negativo de la salida del brazo A, por ejemplo, cuando T ,, esta conectadoy v, es

igual a (V,;/2), Ty_ esta también conectado y v,, = —V, /2. Por tanto,
Vo (1) ==V 4, ()
V() =v,,(t)—vg, (1) =2v,, (1)

La forma de onda de v, es mostrado en la Figura 1.4. La amplitud de la

componente fundamental (V,,) se estable mediante:



En la Figura 1.4 (b) se observa que el voltaje de salida v, varia entre =V, y V.

Esta es la raz6n por la cual este esquema es llamado PWM con voltaje bipolar.

){‘_4 1 Pas

|2

Tl

Dy

=

l(l
———

| ——

= Pae = ¥lla

) *

\ Dy.

|

Figura 1.3: Diagrama del inversor monofasico onda completa.

(®)

Figura 1.4: Modulacién PWM con voltaje de conmutacién bipolar.



1.5. Modulacién PWM con Voltaje de Conmutaciéon Unipolar

En el esquema PWM con voltaje unipolar, los interruptores de los dos brazos, no
son conmutados simultineamente como en el esquema anterior. Aqui, los brazos A y
B del inversor puente completo, son controlados separadamente comparando la
onda triangular con V_,,.; ¥ - Veomra fe€spectivamente. Como se muestra en la Figura

1.5 (a), la comparacién de v con la onda triangular da como resultado las

control

siguientes sefiales de control para los interruptores de la pierna A:

> Vyis T, —on,

vcomrol

Y control < Vi TA— —>on, Vv = 0

Para controlar los interruptores del brazo B (-v,,,,,;) es comparado con la misma

onda triangular, lo cual da lo siguiente:

(' Y control )> Va5 TB ., > on, Vey = Vd
(_ vcomrol)< Viri» T, —>on 5 Vgy = 0

Debido a la realimentacion de los diodos en antiparalelo con los interruptores,
los voltajes mencionados en las ecuaciones anteriores son independientes de la
direccion de la corriente de salida i, .

Entonces se encuentra que hay cuatro combinaciones posibles de interruptores

con sus respectivos voltajes:

1) T, .,T,. >on vew =V,, vy =0; v, =V,
2) T, ,T,, »>on: v =0, vey =V v, ==V,
3) T, T, >on: v =V, vey =V v, =0
4) T, ,T,_ > on: v =0, vey =03 v, =0

Se puede observar que cuando los interruptores superiores estan cerrados, la
salida de voltaje es cero. La corriente de salida circula en un lazo a través de
(T,,,Dz.) 6 (D,,,Tg,) dependiendo de la direcciéon de la corriente de salida.
Durante este intervalo, la corriente de entrada es cero. Una situacion similar ocurre

cuando los interruptores inferiores estan cerrados.
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Figura 1.5: Modulacién PWM con voltaje de conmutacion unipolar.



En este tipo de conmutacion PWM, cuando una conmutacién ocurre, el voltaje
de salida varia entre O y +V, 6 entre O y -V, . Por esta razon, este tipo de esquema
PWM es llamado PWM con voltaje unipolar, como opuesto al bipolar (entre +V,y
V,) descrito anteriormente. Este esquema tiene la ventaja de duplicar efectivamente
la frecuencia de conmutacion tanto como la frecuencia de los armonicos de salida.

La ventaja de duplicar la frecuencia de conmutacion aparece en el espectro de
frecuencias del voltaje de salida, donde los armoénicos mas bajos (en el circuito
idealizado) aparecen como bandas laterales de dos veces la frecuencia de
conmutacién. Es ficil entender esto si se escoge un indice de modulacién m, par
(m, debe ser impar para un PWM bipolar) en un inversor monofisico. Los voltajes
V, ¥ Vey son desfasados 180° de la frecuencia fundamental f;, con respecto al
otro. Por tanto, los componentes armoénicos de la frecuencia de conmutacién en
V. Y Vpy tienen la misma fase (§,y — @, =7.m, =0) debido a que las formas de
onda estin desfasadas 7 radianes y m, es un numero par. Esto resulta en la
cancelacion de los componentes armonicos en el voltaje de salida v, =v, —v,, .
Ademas, las bandas laterales de los armoénicos del voltaje de salida desaparecen. En
forma similar, los otros armoénicos dominantes de dos veces la frecuencia de

conmutacion se cancelan, mientras que las bandas laterales no.
1.6. Relaciones de Disefio del Modulador PWM

Las relaciones a emplear en el disefio del generador PWM, a partir del simulador

Pspice, son las siguientes:

Indice de Modulacion (m,):

en donde la amplitud maxima P, se puede modificar a voluntad del usuario.

Relacin de Fase (m; ):

para la cual se cumple la relacién de disefio: f; > 9f,.

Ganancia (9, ):
E
= — ma

aol 2

De esta ultima relacién podemos obtener la siguiente expresion para el indice de

1

modulacion:



oaol
ma=—
E/2

Es necesario remarcar que la onda senoidal empleada debe ser de la forma:

1.7. El Circuito PWM

La Figura 1.6 muestra un generador de pulsos PWM sinusoidal compuesto por: una
fuente de tensién controlada por tensioén (con ganancia de 106), un limitador de (-10,
10) voltios, un bloque de ganancia de voltaje de 1.5, las entradas tension triangular
(carmy) V,,; y tension de control ;. El modulador genera en la salida (o##) pulsos de
+ 15 voltios de amplitud y ancho modulada.

La Figura 1.7 muestra al generador senoidal PWM con una carga monofasica RL
(R=50, L = 10mH). Vamos a determinar la ganancia de la fuente sabiendo que
E=300 I (DC). Para ello requerimos configurar la onda portadora PULSE. Este

tema se trata a continuacion.
Formacion de la Onda PULSE

La formacién de la onda PULSE, es configurada en Pspice. Esta onda permite
generar la sefial triangular 1/,; de acuerdo a los parametros de control que
intervienen para generar las sefiales. La Figura 1.8 muestra en detalle la formacion
caracteristica de la onda PULSE, donde PER=T es el periodo, PW=1 us es el ancho
del pulso, TD=-T/4 es el tiempo de retardo, TR=TF=T/2 es el tempo de subida.

GEMERADOR DE PULSOS PWM SINUSOIDAL

Ganancia Limitador Tension Controlada

_10
Epoul - e
y | L 10 _
%Q_g N V1
| ] -
Tension Tension
control O triangular "0

Figura 1.6: Generador de pulsos PWM senoidal.



MODULACION SENOIDAL (PvwM) CON CARGA RL

R

2

1
i

L, ~&

e R3 ?9.9

\

10mH

Figura 1.7: Generador senoidal PWM con carga RL.

Funcién PULSE

A
PW
v
B e B
e '
/,f i 1 \\
y i
/' ; N
| 1
v1 x/ 1 ! \\ }
<€ —> e——>
TD TR TF
< >
PER

Figura 1.8: Formacion de la onda PULSE.
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1.8. Pruebas de Modulacién PWM
Primera Simulacion

En esta simulacién, programaremos las fuentes I/, (VPULSE) y IV, de manera
que se genere una onda PWM que contenga una componente fundamental de
frecuencia de 560 HZ, y simularemos para 3 ciclos de la componente fundamental
de tensién cuando m, = 21 y m, = 0,8. El analisis de los resultados se realiza
empleando las relaciones de disefio definidas anteriormente.

En un primer caso calculamos la frecuencia de conmutacién f;. Tenemos como

datos Piri,,= 15V, f, = 60 Hz, y m; = 21. Reemplazando valores en la ecuacion f; =

m/, obtenemos:

f; =21 x50 = 1050 Hz

Con este valor verificamos que la frecuencia f; > 9f,.
Empleando los valores del indice de modulacién y la amplitud de la onda

triangular, podemos calcular la amplitud maxima de la onda senoidal como sigue:

V. =m,V, =12voltios

La Figura 1.9 ilustra el resultado de la simulacién de generacion de la sefial PWM.

En un segundo caso podemos calcular la frecuencia de conmutacién empleando
la relacién f; = mf;. Con m, = 100 y con el mismo indice de modulacién del caso

anterior, obtenemos:

fs =100 x 50 = 5000 Hz

Luego, el periodo resulta T; = 200 us. Los resultados de este analisis se muestran en

la Figura 1.10.
Segunda Simulacién

Para esta simulacion, la salida del circuito de la Figura 1.6, se conecta a una

tension de linea monofasica de 1V, = 110 voltios de valor pico y 60 Hz, con angulo
de fase cero (referencia cero). La fuente de tensidon controlada representa un
inversor monofasico con una carga RL, donde la inductancia L = 10 mH y la

resistencia R =0.5Q (ver Figura 1.11)
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o U(L1:2,E1:4)

Time

tri>

Figura 1.9: Salidas de las ondas V
m.=0.8.

a

V. ¥ la modulacion PWM para 7, = 21y

200 +-------——m P i Dl D e e L DDt b L i
8s Sms 18ms 15ms
o U(out)
Time

Figura 1.10: Salidas de las ondas V
7,=0.8.

V. ¥ l2a modulaciéon PWM para 7z,= 100 y

tri>

En esta simulacién, mostrada en la Figura 1.12, se nota la operacion como
rectificador del circuito PWM, debido a que se le inyecta una corriente I hacia el

inversor. Esto influye en el desfase del angulo respecto a la tension de linea.



GENERADOR PvWM CONECTADO A LA TENSION DE LINEA MONOFASICA
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1 ‘ ‘5 J’
1 JE*L
0.5 10mH R3 =99 N2 A4
=
R2 fo.i J’o ‘I’o
0

Figura 1.11: Circuito PWM conectado a una carga monofasica.

e U e e e e e e = = == = e === =
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~ iy v - e ™~
| H'_“"“-—._..__,_.._—v—-"" |

SEL> ! i

2000+ ----------——-- e ——— = ——ee————————— A mmm e m i
8s S5ms 10ms 15ms 20ms

o U(U3:-) = U(L1:2,E1:4)

Figura 1.12: Simulacién del circuito PWM conectado a una carga monofisica.



CAPITULO 11
DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

2.1. Diagrama de Bloques del Sistema

La idea fundamental en el presente estudio es generar una tension alterna de 220
voltios y 60 Hz partiendo, de la tensiéon continua de una bateria de 12 voltios
continuos. Es decir, disefiar un inversor de baja potencia para aplicaciones
domésticas. La Figura 2.1 muestra el diagrama de bloques del inversor de baja
potencia. Podemos observar que los componentes de este inversor son:

1) Generador senoidal con oscilador de cuarzo.

2) Modulador PWM.

3) Circuito conmutador de potencia.

4) Fuente DC.

5) Filtro.

6) Transformador elevador de voltaje

7) Realimentacién
2.2. Revision General del Sistema

En esta seccién se revisa el sistema inversor a como la integraciéon de los
modulos que lo componen para luego revisar el detalle de la implementacion de cada
moédulo con circuitos electronicos. Para el estudio del Sistema en su conjunto, se usa
el programa de simulacién PS CAD.

El modulo de generacion de frecuencia senoidal se implementa con un VCO que
tiene como parametro de entrada la frecuencia de oscilacion la que es fijada a 60Hz.
Se genera una senal triangular de 20 KHz con el componente generador de onda; la
modulacion PWM se consigue comparando la onda senoidal con la sefial triangular
generada, esto se realiza con el componente de “generador de pulsos interpolados”,
éste, ademas de la comparacidon de senales, genera el puso de disparo para los

dispositivos de conmutacién. Para los dispositivos de conmutacion se han usado



Generador Senoidal

con oscilador de cuarzo Modulador PWM

Circuito Conmutador
de Potencia
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Onda Senoidal
220V AC

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema inversor.
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IGBT’s, los que a su vez son controlados por el componente generador de pulsos
interpolador, se ha utilizado un condensador de 10,000uF en paralelo a la tension
DC, a fin de disminuir el ruido eléctrico producido por los conmutadores. En la
etapa de filtro se utiliza un arreglo LC cuya inductancia es de 5mH y una
capacitancia de 33 uF en la seccién de disefio del filtro se revisara a detalle del filtro
empleado. El transformador elevador de voltaje es un transformador de 48 a 220V
de 0.5KVA. En la Figura 2.2 se muestra el inversor con todas sus etapas.

Haciendo un equivalente al diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.1, el
generador de sefial senoidal viene dado por el componente Oscilador Controlado
por Voltaje, que tiene como parametro de entrada el voltaje de control, el que es
puesta al valor de 60, indicando que el oscilador genera una onda senoidal de 60Hz.

El moédulo generador PWM, viene dado por un generador triangular y un
comparador. El generador triangular esta constituido por el componente Generador
Triangular de Frecuencia Variable, el que es seteado al valor 2000, y -1 a 1, lo que
indica, que genera una seal triangular alterna de 20KHz y una amplitud de 1KV
pico. El comparador es constituido por el arreglo de los componentes Generador de
Pulsos de Conmutacién. Las dos sefiales, la senoidal y la triangular, son comparadas
y se genera los pulsos del disparo de los conmutadores con el mismo componente
Generador de Pulsos de Conmutacion.

El conmutador de potencia viene dado por el arreglo en puente H constituido
por los IGBT’s, y los diodos en antiparalelo. Los IGBT’s son configurados para
representar sus caracteristicas eléctricas, con una resistencia en ON de 0.01Q y una
resistencia en OFF de 1M@; voltajes directo e inverso de ruptura de 1x10° KV (que
para los fines del presente informe se pueden considerar infinito), y una capacitancia
parasita de 1puF; como son dispositivos reales de conmutacién, se dispone de los
diodos en antiparalelo Este arreglo se comporta como un puente H, ya tratado
anteriormente.

El circuito de realimentacién viene constituido por los componentes
Muldplicador, Unién Sumador/Restador y el Controlador Proporcional Integrador
(PI). El multplicador, multplica la sefial senoidal de generador senoidal por un
factor de tal manera que se tiene un voltaje de magnitud comparable a la salida del
inversor, esta sefial es comparada con la misma salida del inversor, y luego es pasada

por el Controlador PI, alimentando al modulo PWM.
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Figura 2.2: Inversor disefiado a nivel de componentes en el programa PS CAD.
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Asimismo se dispone de un modulo para hallar el valor rms de la tensiéon de
salida del inversor, compuesto por el componente Valor Absoluto, Explorador de
Frecuencia (FFT) y el Multiplicador, lo que permite visualiza el voltaje rms
equivalente de la salida del inversor. Noétese que la sefal de salida del Explorador de

Frecuencias es multiplicada por el factor 1.15 a fin de obtener el voltaje rms.
2.3. Generador Senoidal con Oscilador de Cuarzo

En necesario que la sefial senoidal que ingrese al modulo PWM sea constante en
frecuencia; los circuitos osciladores semiconductores varian ligeramente su
frecuencia de oscilacién, esto debido a causas como el aumento de la temperatura;
por lo que se usa un oscilador con cristal de cuarzo, cuya propiedad principal es la
estabilidad de la frecuencia de oscilacién.

Por requerimiento de disefio, es necesario que la senal senoidal entre rectificada
al modulo PWM, por lo que también se trata en el presente trabajo, los circuitos
rectificadores.

El modulo generador senoidal consta de 4 partes, el oscilador de cuarzo, el
divisor de frecuencia, filtro pasabajos y el rectificador de onda completa. La Figura

2.3 muestra los componentes de este médulo.

il

141 o 1 @
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CLK s .. s p— —* T3
. 1+ 2Zwg *Wo?2 eg
FlipFlop T 73]
o @

-

c

Rectificador (o]

Oscilador de Cuarzo Divisor de Frecuencia Fitro Pasabajos 60Hz onda completa

sin distorsion

Figura 2.3: Componentes del médulo oscilador senoidal
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El Oscilador de Cuarzo

El cristal de cuarzo es utilizado como componente de conwrol de la frecuencia de
circuitos osciladores convirtiendo las vibraciones mecanicas en voltajes eléctricos a
una frecuencia especifica.

Esto ocurre debido al efecto piezoeléctrico. La piezoelectricidad es electricidad
creada por una presién mecanica. En un material piezoeléctrico, al aplicar una
presion mecanica sobre un eje, dara como consecuencia la creaciéon de una carga
eléctrica a lo largo de un eje ubicado en un angulo recto respecto al de la aplicaciéon
de la presion mecanica. En algunos materales, se encuentra que aplicando un campo
eléctrico segin un eje, produce una deformacién mecanica segun otro eje ubicado a
un angulo recto respecto al primero.

Por las propiedades mecanicas, eléctricas, y quimicas, el cuarzo es el material mas
apropiado para fabricar dispositivos con frecuencia bien controlada.

La estabilidad de la frecuencia se refiere a la maxima desviacién en partes por
millén, en un determinado rango de temperatura. La desviacion esta tomada con
referencia a la frecuencia medida a 25°C.

El circuito oscilador presentado en la Figura 2.4, se destaca por su sencillez y alta
confiabilidad, debido a la precision del crnstal. Entrega a su salida, una forma de
onda senoidal y es extremadamente estable; utiliza un oscilador a cristal de 1.25

MHz, con un transistor PNP.

Vce 12V

R1 c1

1K 100pF
c2

i 1
| E
SALIDA
CH 10nF

22K

CRISTAL
1.8 MHz

R3
1K

1

Figura 2.4: Circuito oscilador de cuarzo de 1.25MHz.
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Divisor de Frecuencia

Este circuito tiene como sefial de entrada la salida del circuito oscilador de
cuarzo y va a dividir la frecuencia de oscilacion de tal manera que la salida sea una
sefial cuadrada de 60Hz con un duty cycle de 50%

El circuito divisor de frecuenta tendra como entrada un circuito integrado schmith
trigger, este es un buffer con histéresis, su salida sera una sefial de 120 Hz.

Para garantizar el duty cycle de 50% requerido para garantizar la simetria de la
sefial de salida, usamos un fip flop en arreglo “T” el que ademas divide la frecuencia
entre dos, lo que a la salida del circuito se obtiene una onda cuadrada simétrica de
60Hz.

A continuacion, se presenta el cilculo para el divisor de frecuencia (D):

_ Suaro _ 1.25E6

D, = =10416
120Hz 120

Entonces el divisor de frecuencia sera un contador que cuenta hasta 10416.
Estara conformado por un contador de 14 bits (un circuito integrado o un arreglo de
14 flip flops en serie), y un arreglo de logica digital para delimitar la cuenta, para esto
se puede usar un arreglo con puertas logicas discretas o con un multiplexor (MUX).

A continuacién se va a disefiar el circuito logico para la delimitacion del

contador. Descomponemos el namero 10416 en binario:

Q13 Qi2 Q11 Qio Qo Q8 Q7 Qs Qs Qs Q3 Q2
1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0

Luego, el circuito delimitador de conteo seri la funcién AND de Q13, Q11, Q7, Qs

¥, Qa. En la Figura 2.5 se muestra el circuito divisor de frecuencia.
Filtro Pasabajos

El filtro pasabajos es el que permite eliminar los arménicos de la onda cuadrada y
recuperar el armonico fundamental a 60Hz.

Los filtros pasabajos pueden ser de primer o segundo orden. Los de segundo
orden reducen su amplificaciéon 12 decibelios por octava que aumenta la frecuencia,

o lo que es lo mismo, 40 decibelios por década. Como es importante contar con una
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Figura 2.5: Divisor de frecuenta de 1.25MHz a 60Hz.

curva de respuesta lo mas perfecta posible, en la que, la pendiente sea elevada, se
elige un filtro de cuarto orden.

Para el disefio del filtro se considera un circuito integrado operacional, como
amplificador selectivo de frecuencia, a base de incluir en su bucle de realimentacién
redes reactivas constituidas por resistencias y condensadores realizando un filtro
pasabajo de ganancia uno. Para una mejora respuesta en la frecuencia de corte, se
usa un filtro pasabajos Bessel de cuarto orden.; el disenio del filtro se realiza
empleando el programa ‘Filter Pro” de Texas Instrument.

En la Figura a continuacién se muestra el filtro disefiado.

C1 Cc2
I Il
4 I
' 470n ‘ ‘ 470n
U5A UBA =
Vi -
Vo
100n
"0 "0

Figura 2.6: Filtro de 60Hz pasabajos Bessel de cuarto orden.
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R13

390k]

Figura 2.7: Circuito eliminador del componente DC en la senal.

La salida sefal senoidal de la salida del filtro pasabajos tiene el inconveniente de
estar compuesta por un nivel DC, lo que es eliminado con el arreglo mostrado en la
Figura 2.7, ademas, con la ganancia del amplificador operacional, se consigue la

tension de 1.8V pico, usado en el modulador PWM.

Circuito Rectificador

La sefial senoidal generada anteriormente, es necesario que ingrese rectificada
(rectificacion de onda completa) al modulo PWN, esta rectificacion debe ser sin
perdidas de tensién por lo que no puede realizarse con el arreglo de 4 diodos o 2
diodos, para ello se usa amplificadores operacionales, que no distorsionan la sefial,
como vera a continuacion.

Uno de los circuitos no lineales basicos y mas utiles es el rectificador. Los
rectificadores operan sobre una sefial de entrada de manera tal que dependen del
signo de la tensién de entrada instantanea. Se pueden disefiar ya sea para recortar la
parte negativa (o positiva) de la sefial o para proporcionar una salida que es el valor
absoluto matematico de la entrada (ver [2], [9]).

Para entender mejor nuestro disefio del rectificador inversor de onda completa,
partimos del circuito rectificador de media onda mostrado en la Figura 2.8. En esta
Figura vemos que el diodo puede operar en cualquiera de sus dos estados:
conduccién y no conduccién. El rectificador se va a analizar como si fueran dos
circuitos rectificadores de media onda. Asumiendo que el amplificador operacional

mostrado es 1deal, entonces:
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Figura 2.8: Rectificador de media onda.

Para una tensiéon v; positiva, la tension de salida v; del amplificador resulta menor
que cero. El diodo D2 conduce y por lo tanto se puede reemplazar por una pequena
resistencia R;. La resistencia interna del diodo en conduccién se puede representar
mediante una resistencia pequefia de retroalimentacion. Con esto se consigue una
disminucioén en la ganancia del amplificador. Bajo esta condicidn, el diodo D1 se

presenta como un circuito abierto:

Por lo contrario, cuando v; es positiva, D2 no conduce (condiciéon apagado) y D1 s1
conduce (encendido). Para el caso en que v; es positiva, D1 se reemplaza por una

resistencia directa y D2 por un circuito abierto. Por lo tanto:

Como v. = v+ = 0, entonces:

Luego, la tension de salida es:
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Esta dltima ecuacién no depende de la tensiéon directa del diodo Iy (tensiéon de
umbral). Por lo tanto, la realimentacion sirve para cancelar la tensién de encendido
(directa) del diodo. Esto nos conduce a un mejor desempeiio del diodo como
rectificador, ya que en esta situacion el diodo se aproxima mas a su modelo ideal.

El rectificador de onda completa empleado en este estudio, produce una salida
que es el valor absoluto o magnitud, de la senal de entrada. Un meétodo para
conseguir la rectificacion de onda completa es utilizar dos rectificadores de media
onda. Uno de ellos operando sobre la parte positiva de la entrada y el segundo sobre
la parte negativa. Las salidas luego se suman con las polaridades apropiadas. En la
Figura 2.9 se ilustra dicha configuracién, en donde se observa que este método de

rectificacion de onda completa requiere tres amplificadores separados.
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Figura 2.9: Rectificador de onda completa.
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2.4. Modulador PWM

Aunque este tema sera ampliamente tratado en el proximo capitulo, en esta
seccion se da un primer alcance sobre la modulaciéon por ancho de pulso.

La modulacién por ancho de pulso (PWM) corresponde a la forma mas basica de
modulacién para la generacion de una onda sinusoidal a partir de una fuente DC. En
la seccion 1.5 circuito conmutador, se estudia algunos aspectos de la conmutacion en
semiconductores, como los MOSFET’s de potencia, IGBT’s, y la forma de
implementar la modulacién PWM.

Existen determinadas sucesiones de pulsos, en las que ajustando, la cantidad de
pulsos, la duraciéon de los pulsos, el espaciamiento entre pulsos, se puede obtener
una onda, que nunca sera una sinusoidal pura, ya que parte en su generacion de
pulsos rectangulares.

Sin embargo si se eligen adecuadamente los tres valores antes citados, se puede
conseguir que los armoénicos superiores, hasta un nimero muy bien definido se
hagan practicamente nulos o al menos despreciables. Cuanto mayor sea la cantidad
de armoénicos, que se desea sean despreciables o eliminados, se debera también
tomar mayor cantidad de pulsos rectangulares, es decir aumentar la frecuencia de
comparacion.

El modulador PWM consta principalmente de 3 componentes, la senal a ser
modulada, para este estudio se trata de una senal senoidal de 60Hz, la frecuencia de
comparacion, que es una onda triangular cuya frecuencia f; debe ser mucho mayor a

la frecuencia de la sefial a modular, y por ulimo el comparador:

fT >>fSin

En el presente trabajo, se ha elegido la frecuencia f; de 20 KHz. Lo cual cumple

con la condicién antes expuesta:
fr =20KHz >> fg,.

En la Figura 2.10 se muestran los tres componentes de la modulacién PWM, en
la Figura 2.11 se observa la salida de la modulacion. Para efectos de visualizacion de
la sefial modulada, la frecuencia de la senal triangular se ha fijjado a 3KHz. La

simulacién se ha realizado con el programa PS CAD.
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Figura 2.11: Sefales en el modulador PWM.
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Anilisis de los armoéOnicos de la Seiial Modulada

Entonces se formula la pregunta ¢que frecuencia de oscilacion se debe elegir? Se
efectia un analisis con el apoyo del programa PS CAD y su médulo FFT (Analisis
de Fourier).

En términos generales, cuanto mayor sea frecuencia de la onda triangular f,
mejor sera la relaciéon entra la arménica fundamental y las demas armoénicas no
deseadas; esto debido a que el primer grupo de arménicas no deseadas se encuentran
alrededor de la frecuencia de la onda triangular (f;), el siguiente en el multiplo de dos
de la frecuencia triangular (2f;) y asi sucesivamente.

Pero hay una limitante, el circuito conmutador, cuando la frecuencia de
conmutacion llega a un nivel determinado, los dispositivos conmutadores empiezan
a presentar distorsiones en la onda conmutada, y perdidas en el dispositivo. Como
medida general se puede adoptar que para los dispositivos conmutadores de
potencia, la frecuencia de conmutacién esté por debajo de 1 MHz.

A continuacién se presenta la composicion de la arménica principal y secundarias

para la frecuencia f; de 20KHz.

0.500 4 g
0.450 1
0.400 -
X 0.0944655172414
0.350 - y1(1}  0.418576300766
y1(2} 016332037061
0.300 - y1(3): 0.0608829527732
yl(4) 0125
0.250 - y1(5) 0.0406806884565
> y1(6) 0.0676435125183
0.200 4 y1(7): 0.0832600029144
01504 '
0.100 -
0.050 1
0.000 -
0.0925 0.0930 0.0935 0.0940 0.0945 0.0950 0.0955
< 'S

Figura 2.12: Relacion de armoénicas para frecuencia de 20KHz.
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2.5. Circuito Conmutador

El circuito conmutador es parte del amplificador de potencia tal como se muestra en
la Figura 2.13. Hemos mencionado que médulo circuito conmutador recibe dos
sefiales. Un de ellas proveniente del médulo elevador de tension y la otra proviene
del modulador PWM. La primera sefial se usa como seiial de alimentacién y posee
una amplitud de 350 voltios continuos rizados, mientras que la segunda sefial
constituye la sefial de disparo de los MOSFET's del médulo conmutador. El médulo
conmutador debe generar una sefial alterna cuadrada de 220 voltios de amplitud y 60
Hz. El circuito de potencia esta conformado por un sistema de disparo y dos pares
de conmutadores A y B, tal como se muestra en la Figura 2.14. El sistema de disparo
permite la conmutaciéon de cada par conmutador (A o B), de forma tal que no se
produzcan cortocircuitos durante la conmutaciéon. Cuando el sistema de disparo
cierra el conmutador A y abre el B, el sentido de la corriente sigue la linea punteada,
induciendo de esta forma la tension + V. en la carga. Ahora si el sistema de disparo
abre el conmutador A y cierra el conmutador B, el sentido de la corriente sigue la
linea segmentada, induciendo asi una tension -1/ en la carga. Esto significa que la
carga recibe en sus bornes una tensién de onda cuadrada, cuyo valor varia entre

V¢ con un consumo de corriente que depende de los conmutadores conformados

por los transistores MOSFET"s [10].

Salida & Alacarga
Ampliﬁcad.or | Fitro FH—>
de potencia >
Salida B
N
Del circuito
rectificador PWM | ' | I | |
Generador

T pwWM

Figura 2.13: Etapa de potencia.



29

Vece

- - -; L-q
Al | Bl
& 1
Sefial -__.._’,t ' I
[
PWM SISTEMA . :
—_— L +
DE 3
= CARGA T A2
DISPARO /! .
o Ly
e (T
Loy -
Par conmutador A = Al + A2 =
Par conmutador B= Bl + B2 \l/_l_\l/

Figura 2.14: Esquema general del sistema de disparo y de conmutacion.

2.6. E1 Médulo Filtro

El inversor disefiado presenta una salida del tipo senoidal que puede ya ser usada
en aplicaciones domésticas, debido a que tales equipos cuentan con sistemas
rectificadores de tension alterna. Por esta razén, el médulo filtro es opcional. Sin
embargo, se dan algunos alcances.

Cuando se requiere reducir la distorsiéon armoénica de la tension de salida de un
inversor de frecuencia fija o poco variable, podemos emplear un filtro de salida que
permita el paso de la onda fundamental e impida los arménicos. Casi todos los
filtros empleados para este propdsito tienen configuraciéon tipo LC o alguna
variacion de éste. En la Figura 2.15 se presenta un esquema generalizado de este
filtro. La rama serie mostrada, debe tener una impedancia baja con respecto a la
frecuencia de la onda fundamental, de modo que no haya pérdida de tension, y alta
impedancia con respecto a la frecuencia de los armoénicos, para que se absorba la
tension de armonicos generada por la impedancia Z;, que en realidad es un circuito
puente. La rama paralela conformada por las impedancias Z, y Z., debe comportarse
de forma opuesta. Es decir, presentar una impedancia alta con respecto a la

frecuencia de la onda fundamental, y baja impedancia con respecto a la frecuencia de
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Figura 2.15: Filtro de salida configuraciéon L generalizada.

los armoénicos, con la finalidad de cortocircuitar la corriente generada por los
armonicos. En este tipo de filtro, la impedancia Z, es de tipo inductivo, mientras la
impedancia Z;es de tipo capacitivo [7].

Se denomina atenuacién del filtro para una determinada frecuencia, a la relacién
entre las tensiones eficaces de salida y de entrada a dicha frecuencia. Esta atenuacion

se formula como sigue:

Atenuacion(n) = Y. (n) = ‘Z”_(_’?.),_ _
U(n) |Z,(m)+2Z,(n)

2.1)

donde Z¢(n) y Zp(n) dependen de la frecuencia considerada y por tanto, lo mismo le
ocurre a la atenuacién, que suele ser mayor para frecuencias mas elevadas, debido al
comportamiento inductivo de Zg(n) y capacitivo de Zp(n). En el caso de tener una
cierta impedancia de carga Z (n), la atenuacién mejora porque la impedancia

equivalente resultante:

siempre es menor que Zp(n).

Para ilustrar, en la Figura 2.16 se presenta un filtro cominmente usado, en el que
se aprecia la inclusién de una rama resonante L,C; sintonizada a la frecuencia triple
de la fundamental, la cual cortocircuita a dicho armoénico.

La atenuacién de un filwo de este tipo para un arménico de orden n esta dado

por:
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Filtro tipo resonante setie paralelo Rama resonante

Figura 2.16: Filtro para onda rectangular de frecuencia fija y ancho variable.

donde G, es el capacitor de la rama paralela del filtro y C el de la rama serie.
Calculo del Filtro LC en el inversor

Se escoge una inductancia L y un condensador C que en arreglo LC que hara de
filtro. La carga es inductiva compuesta por una resistencia R¢ y una inductancia L

De las ecuaciones anteriores, se tiene:

Zy=oL, Zy=—-, Zc =R +ol,

Reemplazando en (2.2) tenemos la impedancia equivalente del lazo paralelo:

Ahora se calcula la relacién de atenuacién, dada la ecuacién en (2.1)

U(0) R, + oL,
U, (w) R +o(L+L)+w*RLC+a’LL,C
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A continuacién se presenta la respuesta del filtro LC de 5SmH y 33uF para una

carga RL de 100Q@ y L de 1 mH.

Tabla 1.1: Respuesta del filtro LC

Armoénico f U,./U, Atenuacion
1 60 Hz 0.959482 4.052%

2 120 Hz 0.884003 11.600%

4 240 Hz 0.689902 31.010%
10 600 Hz 0.283554 71.645%
333 20 KHz 0.000384 99.962%
666 40 KHz 0.000096 99.990%
1333 80 KHz 0.000024 99.998%
3333 200 KHz 0.000004 100.000%

2.7. El Transformador Elevador de Voltaje

El transformador elevador de tension, es de nicleo de hierro, monofasico,
destinado a uso domestico, de potencia 0.5KVA. El voltaje en el primario, esta en
relacién con la tension de la fuente DC y el duty ¢ycle, como se muestra la seccion de
modulaciéon PWM, el duty ¢ycle maximo en el circuito conmutador de potencia es de

80%; entonces el voltaje en el primario es de:

3 ﬁx 80%
J2

v, =27.1

Entonces, la bobina del primario soporta 27 voltos rms, y la tensién en el

secundario es de 220 V rms.

Luego, la relacién de vueltas entre primario y secundario viene dada por:

n=20 227101232
v, 220

Para calcular la corriente, se tiene la relacion de potencia:

P=V x1I, olo que eslo mismo,

_P_0.5KV4
v 220

=18.54
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Luego, la corriente es de 20 amperios en el primario como maximo. Si se selecciona
la inductancia en el primario de 10mH, la inductancia en el secundario viene dado
por:

L L

—=n dedonde, L, ="

L, n
Como la inductancia en el primario es de 10 mH, la inductancia en el secundario es

de:

L, = Y9"H _ 658 gamm

T 0.12322
Entonces la inductancia en el secundario sera de 650 mH.

2.8. Realimentacion

El circuito de realimentaciéon garantiza que la tensién de salida del inversor
permanezca constante, por consiguiente, las cargas que se conecten a ¢l no afectan el
voltaje de salida del 220V AC entregado. Esto se logra mediante un bucle de
realimentaciéon que toma el voltaje referencial de la tensidon de salida y calculando su
valor RMS, es comparado con un voltaje referencial, esta diferencia es amplificada y
multiplicada con la senal del generador senoidal e inyectada al generador PWM; de
este modo si hay caida de tensién en el inversor, sera amplificada la sefal senoidal
que ingresa al generador PWM. A continuacién se describe este lazo de
realimentacion.

La salida de 220V AC, es reducida mediante un transformador de control a un
voltaje nominal de 1 voltio rms, el cual es manejable por el circuito de control, ésta
senal es rectificada (hallando el valor absoluto), y luego integrada, para después ser

amplificada, de tal manera que senal resultante (sefialada como gy, ...), es un

equiv.

voltaje equivalente a la tensién rms de salida del inversor.

La senal gy, se compara con una senal de voltaje rms de referencia (Vrefy,,(), la

Sequiv
diferencia es amplificada, para luego ser multiplicada con la senal senoidal rectificada
proveniente del médulo generador senoidal; resultando la sefial Vs, .. commr Entonces
hasta el momento, se tiene una sefal senoidal rectificada, cuya amplitud es variada
por una senal de control, de tal manera que si tensiéon de salida del inversor

disminuye, la senal senoidal rectificada (V;,r.ucomm) €5 amplificada ligeramente.
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Generador senoidal, modulador PWM,
amplificador de potencia, elevador de voltaje

' 3
A la entrada §§
del PWWM 15;_‘;
-
£ x|
a4 3
v
A o - - . | «— | Transformador
L | Multiplicador?| «—— [ | Integrador : de control
f\‘- ) Vo .
\(RMS
equivalente

Figura 2.17: Diagrama de Bloques del modulo Realimentacion.

La senal senoidal rectificada (Vs;p,ucomn) €S Inyectada a la entrada del circuito
PWM; obteniendo de esta manera, el control de voltaje a bucle cerrado. La Figura
2.17 muestra el diagrama de bloques del circuito de realimentacion.

A continuacién se describe los componentes del circuito de realimentacion.

Transformador de Control. Consta de un transformador de baja potencia de
220V AC a 1VAC. La inductancia del primario es de 4840mH y la del secundario es
de 0.1mH.

Generador de voltaje pyq,.,r Consta de un circuito rectificador de onda
completa disefiado con amplificadores operacionales, que obtiene el valor absoluto
de la senal de voltaje de salida del transformador de control, para luego pasar por el
integrador, que es constituido por un filtro pasabajos que tiene una frecuencia de
corte de 1Hz y una ganancia dada, que al final del circuito se obtiene un voltaje rms
equivalente a la tensidon de salida del inversor.

Amplificador de la onda senoidal rectificada. La sefial de referencia Vrefy,; de
magnitud 1 voltio es comparada con la sefial 'y, ..., 12 diferencia es multiplicada
con la senal senoidal rectificada (proveniente del médulo generador senoidal), para
luego ser inyectada a la entrada del circuito PWM, de esta manera es controlado
cualquier error o caida de voltaje en el inversor. El circuito de realimentacion

completo es mostrado en la Figura 2.18.



220V AC Transformador
de control

Vret sv

le1§

* |

Rm12§

2k_|_

R1
11 A

D1 R7
Cc2
-
4 | 1
R13 g R14 3.3k
27k i
I x 1 Integrador
-
£ a la entrada
R1S del PWM
2
_I_ 1.04
== i .
R16 Sk

Multiplicador Vrms x SsinRect

Figura 2.18: Circuito de Realimentacion.
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CAPITULO I11
ANALISIS Y DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA

3.1. El Circuito Amplificador PWM

La etapa de potencia comprende el disefio del circuito conmutador con su logica
de disparo. El circuito conmutador emplea MOSFET's de potencia cuyo cédigo es
IRFZ34. Estos MOSFET's estin dispuestos en una configuracién tipo espejo (o
configuracién H), que cominmente se denomina circuito amplificador PWM, que a
continuacién se analiza. El circuito amplificador de PWM se muestra en la Figura 3.1
(ver [5], [6])

En dicha Figura podemos observar la etapa amplificadora de las entradas que
provienen del generador de ondas PWM,, o PWM,\. Un conmutador amplificador
puede ser hecho cambiando la frecuencia de conmutacién o el “duty ¢ycle”, o
cambiando ambas. El efecto neto buscado es que el promedio de voltaje de salida
sea proporcional a la tensiéon de comando. El método mas comin de un conmutador
amplificador es la modulacién por ancho de pulso PWAM, aqui los dispositivos
conmutadores conmutan a una frecuencia constante, dando como resultado la
variacion de tension de salida entre dos valores extremos. Por variacién del ancho de
pulso o del duty ¢ycle, el valor promedio de voltaje de salida puede ser cambiado en
forma proporcional a la tensién de comando. El conmutador amplificador es de tipo
“H” su principal ventaja, es que solo es necesaria una fuente cuando se requiera alta
tension; los dispositivos conmutadores son conmutados en pares generando una
tensioén bipolar a la salida.

El amplificador de tipo “H”, se implementa con dispositivos tipo MOSFET's y
una fuente de alimentaciéon de 350 voltios la que proviene del médulo elevador de
voltaje. Para disparar a los MOSFET's es necesario un circuito adicional para que
genere la tension de disparo en cada conmutado. En la Figura 3.1 se presenta el

circuito amplificador de PWM.
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El circuito de disparo Q,, consiste de dos circuitos de disparo Q, y Q,, los cuales
forman un amplificador clase B. Este amplificador se maneja por una compuerta
NOT de colector abierto que, dependiendo de la sefial PW My, llega a saturar o a
cortar a Q,. El proposito de Q, es absorber las corrientes de fuga de Q,,. El circuito
de disparo de Qg consiste también en un amplificador clase B, el cual esta formado
por Q, y Q4 como la tension de disparo esta dada por la diferencia de tension entre
los pines Gate y Source de los MOSFET's, con alimentacién Vg, entonces Q, se
alimenta por el condensador C,, el cual tiene como referencia a Vy; es decir, C, juega
el papel de fuente. El diodo D,, con la fuente de 12 voltios, dan la tensién y
corriente necesarias a C; y al circuito amplificador. Q,, sirve para llevar a corte y a
saturacion a Q,; Q,,, a su vez, lleva a corte y saturacién a la senial PWM,,, la cual
pasa por dos compuertas NOT de colector abierto. Q, sirve para absorber las

corrientes de fuga de Q..

vas
w5

v?o 0.1 Re R23 "ﬁ”

Qs
Q=
oot 4
s b

= n 013
-0
RFLad (RF244
Q2NZR0T

Figura 3.1: Circuito amplificador de PWM.
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Caracteristicas del Dispositivo Conmutador:

Para la conmutacién, es usado el MOSFET de potencia de canal N, IRFZ44, fue
especialmente disefiado para minimizar la resistencia interna proveyendo una
superior performance para la conmutacién. A continuacién nombramos sus
principales caracteristicas: 55V, 50A, resistencia interna equivalente de 20mQ, opera
entre los -55 a 175°C, tene un diodo interno entre sus pines drain (D) y source (S).

En la Figura 3.2 se muestra su esquema.

S
Figura 3.2: Esquema del IRFZ44.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL

4.1. Circuito de Disparo

Para entender la légica de disparo que tiene el médulo de control, debemos
entender el principio de operacién de las sefiales en tiempo discreto. Esto es,
interpretar la informaciéon que esta contenida en secuencias de digitos binarios; es
decir, la ocurrencia de cada bit en un momento especifico. Por tanto, la
sincronizacién es sumamente importante, y las transiciones se deben producir en
momentos muy bien controlados. Muchos circuitos digitales requieren que se genere
un pulso de disparo, el cual se utiliza para controlar la sincronizaciéon de acuerdo a la

siguiente relacion:
T=RC,<<T

Por lo general, los pulsos de disparo se generan ya sea en flanco de subida o de
bajada, por medio de un tren de pulsos. En nuestro caso debemos de generar un tren
de pulsos a partir de un circuito RC, el cual se constituye en la entrada al circuito
integrado LM1524 (modulador/demodulador), tal como muestra la Figura 4.1. Para
nuestro disefio, debemos de considerar una frecuencia de 60 Hz cuyo periodo es
16.7 ms. El pulso de disparo a generar debe ser inferior 0.1 ms de ancho, y sélo debe

estar presente durante los flancos negativos del wen de pulsos del reloj de entrada.

OSC PVYW Latch

Figura 4.1: Circuito generador de pulsos de disparo.
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La constante de tiempo 7 debe ser bastante pequefia para que el pulso de salida caiga
casi hasta cero en 0.1 ms. Para ello escogemos un condensador de 10 nF y una
resistencia que este en el rango de 2 a 10 K. De este modo podemos elegir un valor

de resistencia de 5 K, donde:

7= 5x10°10x10?° = 0,055 < 0,15

lo que es equivalente en tener una frecuencia de oscilaciéon de 20 KHz

4.2, Circuito Generador de la Seiial PWM

Del modulo generador senoidal se tiene una senal con forma de onda seno, y
rectificada idealmente (sin perdidas), otorgando el valor absoluto de la onda
senoidal. Esta sefial es inyectada al modulador PWM, que a su vez mediante un
arreglo logico se generan dos sefiales desfasadas 180°. En la Figura 4.2 se muestra un
primer circuito modulador PWM

El circuito mostrado en la Figura 4.2, presenta un inconveniente, en la transicion
de conmutacién entre las sefiales A y B, se pueden disparar los dos dispositivos
conmutadores a la vez, lo que ocasiona en el mejor de los casos pérdida, y puede

llegar hasta el deterioro o quemado de los dispositivos conmutadores.
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~ 1
0 = R
) ="0
% Vee+
1
= 3
2
= . § RLoad2
|
== ! 10k
: 0 =)

80k

R22 .
Salida PWM

80k

Figura 4.2: Circuito modulador PWM basico.
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Circuito Generador de Tiempo Muerto

Para salvar el problema antes mencionado se inserta un tiempo muerto entre las
conmutaciones de las salidas A y B, esto se hace mediante temporizadores y arreglos
légicos como se ve a continuacion.

La Figura 4.3 muestra el circuito generador de senales PWM y su senal negada
PWM con tiempo muerto.

Se describe a continuacién el funcionamiento del circuito generador de PWM,
empezando con el uso del circuito integrado LM1524 generador de PWM. Este
integrado tiene un pin comparador que recibe la senal de control como una entrada,
para que esta sefial de control se module, siendo su rango variable. Por ejemplo,
rangos de 0.8 a 4.5 voltios. Un valor superior o inferior a este rango, ocasiona que el

circuito integrado LM1524 se sature.

Vcec+
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01n
C4 |
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L LA &
Vee+ Vec+ .01n
* # 1
‘ Dtr 3 i 4 -
Ctr_h
Rtr in |
~ 33k : ~—
Temporizador

Figura 4.3: Circuito Generador de PWM con tiempo muerto.



42

En la Figura 4.3, se explica también la base de tiempo que se controla por R, y
C, trabajando a una frecuencia de aproximadamente 20 KHz. En C, y Cj se forman
dos senales pulso desfasadas 180 grados con dusy cycle limitado que varia de 0 a 45%
(conservando su linealidad). La suma de estas sefiales da lugar a una sefial PWM con
duty cycle variable de 0 2 90%. El efecto de R,, es sumar las sefiales de C, y C;.

El tempo de temporizacion viene dado por T= 1.1RC. 1a Figura 4.4 describe el
diagrama de tiempos de la generacion de PWM y PWM con tiempo muerto,
considerando los retardos de las compuertas 16gicas utilizadas, donde:

1. La senal PWM,, original se muestra en (a).

2. La sefial inverdda PWM in se muestra en (b).

3. En (c) se muestra la generaciéon de pulsos de disparo a partir de la senal
senoidal rectificada

4. Como se aprecia en (d), con un circuito temporizador, se genera un retardo T,.

a partir del los pulsos entregados en (c).

(®
PWM;,

|

\%

®
Neg ———
i .—.-._..>
® 4 1 #
PWM T RLE T | -
al FS i 1) ] "
- B —
® " v
= ] i
PWMim 1 !
. 1 —

Figura 4.4: Diagrama de tiempos del circuito generador PWM con tiempo muerto
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Figura 4.5: Salidas del modulador PWMtm y PWM m (Salidas A y B).

5. En (d), el ancho de pulso esta controlado por Rz y Cy;. Siendo el tempo de
temporizaciéon 1.1R;Ci.

6. Con US8A, utillizado como seguidor y negador, invierte la senal: del
temporizador; la salida resultante, normalmente se encuentra en uno, y en el
intervalo temporizado, conmuta a cero, esto para ser multiplicado en la puerta
AND. (e)

En (f) se aprecia la sefal de control PWM,, con el tiempo muerto T,
Asimismo, en (g) se observa la sefial de control PWM m con su respectivo
tiempo muerto T,

En la Figura 4.5, se aprecia el efecto del las sefiales PWM con tiempo muerto, en
el cambio de operacion entre las seniales A y B, en el pulso de cambio, todos los
conmutadores se encuentran apagados.

4.3. Caracteristicas Internas del LM1524
La Figura 4.6 presenta al dispositivo LM1524 que es circuito integrado que

contiene toda una circuiteria de control para un suministro de inversor de potencia.

Esta incluido dentro de un paquete dual en linea de 16 pines. La capsula interna
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presenta un voltaje de referencia, un amplificador del error, oscilador, modulador
demodulador de ancho de pulso, salida de conmutacién y circuitos de cierre.

La representacion interna del LM1524, posee las siguientes caracteristicas:

1) Circuito de control de potencia PWM.

2) Salida push pull.

3) Linea y regulacion de carga de 0.2%.

4) 1% de variacién de temperatura maxima.

5) Corriente del suministro total menor que 10mA.

6) Operacién mas alla de los 100 KHz.
Valores Nominales del LM1524

Segun los manuales de las referencias [3] y [4], podemos indicar los valores
nominales mas representativos del LM1524:

1) Voltaje de entrada de 40 V.

2) Voltaje de referencia forzado de 6 V.

3) Corriente de referencia de 50 mA.

4) Corriente de salida de 100 mA.

5) Disipacion interna de potencia a 1 W.

6) Temperatura de operacion 0°C a +125°C.
4.4. Aplicaciones del LM1524

El circuito modulador por ancho de pulso LM1524 es ampliamente usado en
elementos de control y regulador de potencia switching. Entre sus principales
aplicaciones podemos citar las siguientes:

1) Servo de intensidad constante.

2) Convertidor de temperatura por ancho de pulso.

3) Controlador de temperatura.

4) Control de velocidad de un motor.

5) Diseno de fuente conmutada.
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Figura 4.6: Diagrama interno del LM1524.
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CAPITULO V
RESULTADOS DE SIMULACION

5.1. Diagrama de Bloques del Proceso de Simulaciéon

El sistema inversor disefiado va a ser simulado por etapas. El diagrama de
bloques de la Figura 5.1 presenta el orden en que van a ser simuladas tales etapas, las
cuales definiremos como: parte 1, parte 2 y parte 3. En la parte 1 se simula la salida
del generador senoidal de cuarzo, en la parte 2 se simula las sefiales de salida del
generador PWM, y en la parte 3 (Figura 5.4) se simula la salida del amplificador de
potencia; ademas se muestra la salida del inversor en su conjunto, la cual es una
tension senoidal de 220V a G60Hz, esta salida puede suministrarse como tension
alterna requerida para las aplicaciones domésticas. Cabe mencionar que las
simulaciones han sido llevadas a cabo empleando el programa Orcad Capture
version 9.1 y Pspice. Ejemplos ilustrativos acerca de otras simulaciones se pueden

encontrar en la referencia [1].

PARTE 1

Generador Senoidal Salida
I Senoidal

PARTE3 ;
PARTE 2 \ l
Generador PWM

Circuito Conmutador

Figura 5.1: Esquema de simulacién.
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5.2. Simulacion del Generador Senoidal

En la Figura 5.2 (a), en su parte inferior, se puede apreciar el pulso de control
que delimita el contador y por ende la division de frecuencias, en la parte superior se
muestra la division de frecuencias. En la parte (b) de la Figura 5.2, se resalta la
generacion de la senal cuadrada a 60.0Hz., asimismo la salida senoidal de 60Hz, se
observa también, un desfase entre las ondas senoidales y cuadradas, esto propio del

tipo de filtro usado para recuperar el armoénico fundamental.
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Figura 5.2: Seniales en la generaciéon de onda senoidal de 60Hz.
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En la Figura 5.3 se observa las dos salidas del modulo generador, que son usadas
en modulador PWM, la senales senoidales de 60Hz. En la parte superior (a) se
muestra la sefial senoidal, y en la parte inferior (b) la sefial senoidal rectificada, esto
se logra empleando un arreglo de amplificadores operacionales en disposicion de
rectificador de doble onda; nétese que no hay caidas de tensién en la rectificacion.
Se observa ademas, en la sefial senoidal, el componente DC mostrado en la Figura
anterior ha sido eliminado, esto con la asistencia de un condensador y un
amplificador operacional, este Gltimo ademas es usado para darle la magnitud de

1.8V pico, necesario para el modulo generador PWM.
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Figura 5.3: Senal de salida del mé6dulo generador senoidal con cristal.
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5.3. Simulacion del Modulador PWM

En la simulacion mostrada en la Figura 5.4, se aprecian las salidas del tren de
pulsos de disparo de las sefiales PWM con tiempo muerto. En la parte superior (a) se
observa que la salida es una onda PWM,, (U3A:Y) mientras que la otra salida es la
onda “negada” PWM ,s (U7A:Y); estas sefiales estan desfasadas en 90° y tienen una
frecuencia de 20 KHz. Tales senales vienen a ser las suma de las sefiales de salida del
modulador LM1524, las cuales dan lugar a una sefial PWM con du?y ¢ycle variable de 0

a 80%. En la parte inferior (b) se muestra el detalle de la conmutacién entre ambas

sefiales con tiempo muerto.
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Figura 5.4: Salida del modulo generador PWM.
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5.4. Simulacién en el Circuito Conmutador

En la Figura 5.5 se observa la conmutacién en de las sefiales en conmutador de
potencia, con un a carga resistiva. En la parte superior (a) se aprecia la conmutacién
en la sucesiéon de dos combas, en la parte inferior (b) se muestra el detalle de
conmutacion entre dos las dos combas que forman la sefial senoidal.

La Figura 5.6 muestra el espectro en frecuencias de la esta sefial, como era de
esperarse, la frecuencia fundamental se encuentra a 60Hz, mientras que el siguiente

grupo de armonicos aparecen a los 20KHz.
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5.4. Simulacion de la Salida del Inversor

En la simulacién de la salida del inversor, Figura 5.7, se observa la tension
senoidal generada con 60 Hz de frecuencia; puede ser usada directamente para
aplicaciones domésticas. Se aprecia un tiempo de transicion de aproximadamente
10ms en el cual, el inversor se estabiliza, luego de este tiempo la salida es
perfectamente senoidal.

Se ha pretendido mostrar los resultados del diseio de los bloques y
especificamente de los circuitos electronicos utilizados en las diferentes etapas
usando software de simulacién como el Orcad — Pspice y el PS CAD; este conjunto
de simulaciones de visualizan con mayor detalle en el anexo B: Simulacién en

Pspice.
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CAPITULO VI
EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

6.1. Costo de los Componentes

En este capitulo se especifican los costos de los elementos activos y pasivos del
inversor diseflado, asi como también los costos de disefio, construcciéon y montaje
del sistema. El costo resultante parece a primera vista ser elevado comparado con los
costos de inversores que existen en el mercado y que desarrollan una potencia
similar en operacion. La explicacion, es que el costo calculado corresponde a un
prototipo.

Las tablas 6.1 y 6.2 indican la descripcion, cantidad y costo por unidad de cada

uno de los componentes que se usan en el proyecto.

Circuito de Potencia:

Tabla 6.1: Circuito de Potencia: Descripcion y Costos.

Descripcion | Valor Cant. | S/. Costo unit. | S/. Costo tot.
Compuerta NOT | 74HC14 | 2 2.00 2.00
Compuerta buffer | 74HC35 | 4 2.00 2.00
Cond. Ceramico 22uF 3 0.40 1.20
Cond. Alterna 33uF 1 20.00 20.00
Diodos 1N4500 |2 0.20 0.40
' Inductancia 5mH 1 10.00 10.00
Mosfet de pot. IRFZ44 | 4 10.00 40.00
Resistencia 30Q 6 0.10 0.60
Resistencia 500 @ 2 0.10 0.20
Resistencia 2KQ 2 0.10 0.20
Resistencia 3,3K 6 0.10 0.60
 Resistencia 47Ka |4 0.10 0.40
Transistor NPN 2N3904 |6 0.50 3.00
Transistor PNP 2N3905 |4 0.50 2.00
Transformador | 27/220 |1 100.00 100.00




Circuito de Control:

Tabla 6.2: Circuito de Control: Descripcién y Costos.

Descripcién Valor Cant. S/. Costounit S/. Costo tot.
Comparador LM339 1 1.00 1.00
Comp. AND trip 74HC11 4 2.00 4.00
Comp. NOT 74HC14 3 2.00 2.00
Cond. Ceramico  10pF 3 0.50 1.50
Cond. Ceramico  100pF 1 0.50 0.50
Cond. Ceramico  1nF 1 0.50 0.50
Cond. Ceramico  10nF 3 0.50 1.50
Cond. Ceramico  100nF 2 0.50 1.00
Cond. Ceramico  470nF 2 0.50 1.00
Condensador 10uF 1 1.00 1.00
Condensador 33uF 1 1.00 1.00
Contador Bin. 74HC4020 1 5.00 5.00
Diodo 1N4148 10 0.20 2.00
Flip Flop JK 74HC73 1 2.00 2.00
Gen. PWM LM1524 2 15.00 30.00
Mult. senial ADG33 1 10.00 10.00
Opamp TL082/301 11 5.00 55.00
Osc. cuarzo 1.25MHz 1 5.00 5.00
Resistencia 10 2 0.10 0.20
Resistencia 1 Ko 1 0.10 0.10
Resistencia 2 Ka 2 0.10 0.20
Resistencia 2,2 Ka 3 0.10 0.30
Resistencia 3 Ko 1 0.10 0.10
Resistencia 33 Ka 2 0.10 0.20
Resistencia 3,7 Ka 1 0.10 0.10
Resistencia 4 Ko 1 0.10 0.10
Resistencia 5 Ka 12 0.10 1.20
Resistencia 9 Ka 1 0.10 0.10
Resistencia 10 Ko 8 0.10 0.80
Resistencia 13 Ko 1 0.10 0.10
Resistencia 20 Ka 7 0.10 0.70
Resistencia 22 Ko 3 0.10 0.30
Resistencia 27 Ko 1 0.10 0.10
Resistencia 33 Ka 1 0.10 0.10
Resistencia 80 Ko 2 0.10 0.20
Resistencia 100 Ka 3 0.10 0.30
Resistencia 390 Ko 1 0.10 0.10
Potenciémetro 2 Ko 2 1.00 2.00
Transformador 220/1 1 10.00 10.00
Transistor PNP 2N3905 1 0.50 0.50
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6.2. Costos de Disefio y Construccion

El costo de implementacion considera lo siguiente:

a) El proceso de elaboracion de las tarjetas en las etapas de control y de potencia:
S/. 60.00.

b) Trabajos de simulacién en Orcad: S/. 1500.00.
c) Elaboracién del informe técnico: S/. 1000.00.
d) Otros: S/. 300.00

El costo total resulta de la suma de los costos anteriores: S/ 3184.40.



CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Para tener un control mas preciso, es necesario tener un ancho de banda lo
suficientemente grande para que permita manejar mejor la salida de la senal PWM,
principalmente su tiempo muerto. El uso del circuito de conmutacién en base a
MOSFET's, ademas de ser eficiente en el manejo del tiempo muerto de la sefial de
salida PWM, también va a ser eficiente respecto al uso de los SCR's (Semzconductor
Control Rectifiers), ya que la logica de disparo para los SCR's es mas compleja con
respecto a la légica que manejan los MOSFET's. Esto es debido a que en un SCR
encendido, su corriente es grande y requiere de circuitos adicionales para su correcto
funcionamiento. Por estos considerandoos, es que hemos preferido usar MOSFET's
en lugar de SCR's. En la actualidad se encuentran dispositivos MOSFET de alto
desemperio, permitiendo manejar altas corrientes con poca resistividad interna. Para
el presente trabajo se ha utilizado un MOSFET de mediana potencia llegando a
manejar corrientes de 50 A, asimismo, se ha tomado en cuenta para la seleccion del
dispositivo de conmutacion, la disposicion y los precios en el mercado.

Asimismo, teniendo en cuenta el mismo principio, el disenio del filtro en la parte
de potencia contempla una inductancia de 5mH y una capacitancia de 33uF, que son
relativamente economicas y de facil adquisicion.

La metodologia empleada para las simulaciones, responde al diagrama de bloques
de la Figura 5.1, en donde el sistema disefiado se ha dividido en tres partes con
propositos de simulacion.

La simulaciéon de la parte 1, es bastante interesante, dado que muestra que es
posible generar una muy buena senal de 60 Hz senoidal. El filtro pasabajos de cuarto
orden con amplificador operacional, fue suficiente para recuperar la armoénica
fundamental de la onda cuadrada.

La simulacion de la parte 2 demuestra que el diseno del circuito PWM ha sido

eficiente porque nos permite manejar un ancho de banda suficientemente grande.
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Esto a la vez permite manejar sin dificultad la l6gica de disparo (ver figuras 5.4, 5.5y
5.6).

En esencial observar que en la construcciéon de un puente H con transistores
bipolares, se presenta un circuito de disparo mas sencillo, pero asimismo, se
encuentra mayores pérdidas por ciadas de tensidon entre colector y emisor; en
contraste, se aprecia caidas de tensién de menos de medio volto entre el drenador y
fuente para los MOSFET de potencia, pero el circuito de disparo es un poco mas
complejo (como se aprecia en la Figura 3.1), debido a que estos dispositivos de
conmutacién, en sus presentaciones de conmutadores de potencia, en su mayoria
son Unicamente de canal N.

Es importante recalcar, que la salida obtenida por el inversor disefiado (Figura
5.6) puede ser usado por aparatos domésticos que poseen rectificadores de tension
estandares. La funcidn principal de estos rectificadores es obtener niveles de tension
continua. Para esto, s6lo necesitan en la entrada una senal alterna de cualquier
forma, pero oscilando a 60 Hz. La salida del inversor disefiado cumple el
requerimiento de ser una sefial alterna, adecuada para rectificacién. Con esto se
puede afirmar, que el objetivo de este estudio se ha cumplido satisfactoriamente.
Adicionalmente, se ha afiadido un filtro para recuperar la arménica fundamental de
la tension de salida entregando de esta maneja una tension de 220V senoidal y de
60.0Hz.

El filtro propuesto en el presente trabajo aprovecha la inductancia natural del
transformador elevador de tension; un primer trabajo seria el disefiar un mejor filtro
de salida para recuperar la onda fundamental de 220 voltios y 60 Hz. La informaci6én
técnica del caso [7] recomienda un filtro en L con dos ramas tanque LC resonantes.

También seria interesante construir el inversor disefiado para ver su operatividad
en el mundo real.

El inversor disefiado, es adecuado para aplicaciones domésticas que requieren
potencias de hasta 500 W aproximadamente. Inversores de mayor potencia,
requieren la seleccién adecuada de los MOSFET's y del circuito generador de PWM.
Entonces, otro trabajo consiste en replantear el disefio del inversor propuesto en
este estudio, con el objeto de que puedan manejarse mayores niveles de potencia
(por ejemplo, para uso industrial).

En el presente trabajo de ha disefiado el inversor cuya etapa de control ha sido

implementada con circuitos integrados analdgicos y digitales discretos, un trabajo a
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futuro seria, crear, usando los mismo principios indicados en el presente informe, un
inversor cuyo circuito de control este disefiado con microcontroladores, los que
gracias a su versatilidad en la programacién, interfaces y conversores analogo
digitales, reducen la implementacién a la creacién del programa de control, lo que

reduce inmensamente el hardware en las etapas de censado y control.



ANEXO A
Circuito y Simulacién en PS CAD
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ANEXO B

Simulacién en Pspice
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ANEXO C

Circuitos Electrénicos
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