Modulacion PWM
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Componentes Tipicos del Variador de

Frecuencia

La anterior diapositiva muestra el esquema tipico de un
conversor DC/AC trifasico, denominado inversor o variador de
frecuencia, se compone de:

Un rectificador trifasico de seis pulsos o de onda completa

Una inductancia para limitar las corriente de carga del
condensador del enlace DC durante el encendido, y que
en régimen cumple la funcion de filtrado.

En conversores de baja potencia en lugar de una
Inductancia se conecta una resistencia de carga del
condensador, la cual se cortocircuita mediante los
contactos de un relé que se activa cuando la tension en el
enlace DC alcanza un cierto valor (un 80-90% del valor
nominal).

Un condensador electrolitico.

El inversor propiamente tal compuesto de seis
Interruptores y diodos en antiparalelo.




Modulacion por Ancho de Pulso
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Modulacion tipo onda
cuasi-cuadrada

(En la actualidad se usa en muy
pocas aplicaciones)
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Recuerde, habitualmente se asume gue el condensador
se carga a E,,, en nuestro caso 380 x 1.4142 (raiz de dos).
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Debido a la forma de onda de los voltajes Vao, Vbo, y Vco las
tensiones Vab, Vbc y Vca son lo que se denomina onda cuasi
cuadrada. En esta onda cuasi cuadrada la tension fundamental es:




Tension linea a linea

Si la tension de linea a la entrada del rectificado es 380V,
entonces la tension en el enlace DC sera aproximadamente de
537(V) y por lo tanto la tension maxima fundamental del voltaje
de linea del motor sera 419V (para esta onda cuasi-cuadrada).
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de Armonico

El principal problema es la amplitud de los arménico de bajo orden.
Aproximadamente el 35% de la potencia de entrada al motor se debe a
los armoénicos, lo cual produce problemas especialmente a bajas

velocidades.




Modulacion por ancho de pulso
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Si E=537(V), entonces Vlinea = 328(V). Para obtener mas
voltaje en los terminales del inversor, se debe operar con
m>1. Esto se denomina sobremodulacion.

—E/27

J3E

Vio =— ; V,, (max)=——==0.61E

2.2

>
I.I.I




En sobremodulacion algunos pulsos desaparecen de la
sefal PWM, lo cual se denomina habitualmente ‘pulse
dropping’

n=12

pulso
eliminado

\Ausencia o caida de pulso ("dropped pulse®)




A medida que la sobremodulacion aumenta la sefial se aproxima a una
onda cuadrada. Esto significa que aumenta el contenido armonico.
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Modulacidon por ancho de Pulso
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El efecto de pulse dropping también ocurre para indices de
modulacion menor que 1. A medida que m — 1, algunos
pulsos se tornan muy angostos.

Los interruptores del inversor tiene un requerimiento
respecto del minimo ancho de pulso, dado que se requiere
un tiempo para el apagado del dispositivo. Por lo tanto,
cuando el ancho de los pulsos es menor que el ancho de
pulso minimo permisible para los semiconductores de
potencia, dicho pulso se debe ignorar. Esto es equivalente
a provocar ‘pulse dropping’.
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"Pulse dropping’ esta asociado a la aparicion de armoénicos de baja frecuencia




Inyeccion de Tercer Armonico

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

aaaaaaaaaaaaaa

_|s | No existe "‘Pulse
dropping’

-Es2{ U




Inyeccion de Tercer Armonico
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Tercer armonico

Tercer armonico
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Fundamental

Notese que las componentes de tercer armonico se encuentran en fase
Por lo tanto desaparecen de las tensiones linea a linea




PSD Tipico de modulacion PWM

Ademas de los armonicos de la fundamental, existen los
armonicos de la portadora y bandas laterales de armonicos
alrededor de cada armonico de la portadora.
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Otras Consideraciones
PWM Sincronico

« Cuando la razon entre la frecuencia de la
portadora y la frecuencia de la senal modulante
(m~=fJ/f.) es un numero entero (multiplo de 3

para el caso trifasico) entonces se tiene un

PWM del tipo sincronico, es decir se tendra

PWM sincronico para f.=15,21,36,60, etc, x f._..




PWM Sincronico
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PWM Asincronico

En este caso la razdn entre la frecuencia de la
sefal portadora y la frecuencia de la senal
modulante no es un numero entero multiplo de
tres.

Por esto parecen armonicos pares en la tension
de linea debido a la asimetria en la forma de
onda de la senal PWM.

También aparecen sub-armonicos, (armdnicos
cuya frecuencia es menor que la fundamental).

En general el PWM asincronico es mas utilizado
gue el sincronico en inversores.




PWM Asincronico
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PWM con ‘ruido’ en el PSD
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Operacion alimentando un
Motor
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circuito inductivo {ejemplo: un
motor de induccidn).

Fipple a la frecuencia portadara




Conclusiones

Con PWM, los interruptores del inversor sintetizan ondas
con alto componente sinusoidal para l|la adecuada
operacion de, por ejemplo, un motor.

El contenido armdnico de baja frecuencia es bastante
menor que para el caso de la senal cuasi-cuadrada.

El contenido armoénico de baja frecuencia se reduce a
medida que la razon entre la frecuencia de la portadora
y la frecuencia de la senal modulante aumenta.

PWM puede ser sincronico o asincronico.

La sobre-modulacion, que permite obtener un mayor
voltaje a la salida es complicada por el efecto de ‘pulse
dropping’. El indice de modulacion se puede aumentar
en aproximadamente 15% considerando inyeccion de
terceros armonicos.




Space Vector Modulation
Algorithm




Vectores Giratorios
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El inversor se puede considera un sistema
generador de vectores

Puente Enlace
Rectificador DC Inversor
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Transformadas

V
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Transformando los Vectores Activos

Sector anguloe inicial  angulo final Vectores
grados grados
I 0 60 Vi-V;
IT 60 120 Vi-V;
ITT 120 180 Va-Vy
v 180 240 Vi-Vs
v 240 300 "5V

VI 300 360 Ve-Vi




Utilizando la transformada a- y las ecuaciones:

VI= Vi V5

Op = tan_l(\/ﬂ IV,)

Se obtiene la tabla:
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Diagrama de Vectores




Calculo del Ciclo de Trabajo

6 __ Tiempo Ocupado por Vector Vj

f Tiempo Total disponible




Calculo del Ciclo de Trabajo

V. = & E cos 8+ 5,E cos(z/3 - 6)

sen(z/3-6)

o Esen(d) = orEsen(r/3-0) = 6, =5, sen(6)




Calculo del Ciclo de Trabajo
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Otras Consideraciones

« Se debe recordar que Vg el voltaje a sintetizar
se obtuvo a partir de la transformada a-f3.

3
Ve[ = (V& +V7 = S Vm

Definiendo: M= 2V_m <« | m=indice de modulacion
B V_=Valor maximo de V.

5 = %m sen(z/3-6)

5y = ? m sen(6)




Valor Maximo de Voltaje a

VSintetizar

 El valor del voltaje maximo a sintetizar, es un circulo

circunscrito en el hexagono.

J3_ 3 2

m_. ~1.1547



SVM y PWM




Implementacion de un Patron Simétrico Doble
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« El patron mostrado tiene baja distorsion armonica por el efecto
‘Espejo’.

« Tiene bajas péerdidas debido a que solo un switch cambia de eg
cuando se cambia de vector




Implementacion
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Implementacion ‘Natural’ PWM
Convencional

Alas basesde los

Comparadores :
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Implementacion del ‘dead-lock’ o
Tiempo Muerto
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interruptor
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Inyeccion de armonicos de
secuencia cero PWM Convencional

'
Vao = Vgo — Vp
! — —_
Vha = Vpa Vg

r
Ve = Vep — Vg

Max (Vg tvpet Vo) +min(vy,+vp,+v.0)

2

Vp —

Este valor se debe sumar en cada instante de tiempo



PWM Convencional + secuencia
cero
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Estimacion espectral onda con 3ros
Armonicos
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Orden del armodnico

Frecuencia= 50.00 Valor= 100.00 por ciento. 1
Frecuencia= 150.00 Valor= 20.67 porciento. 3
Frecuencia= 450.00 Valor= 2.07 por ciento. 9
Frecuencia=s 750.00 Valor=0.74 por ciento. 15




Implementacion Digital PWM Convencional

Muestreocada

/2 | L sefal

! Sefial : a modular
muestreatia |
\ \, Vimsen(ot)
' " :

—

Portadora
i T TR
E | : >
— > — >
ty ty

tl{ tk+1 tk+2

Fig 122 PWM regular asimétrico.



Ecuaciones utllizadas
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Resultados
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Fig. 1.24. Implementacion digital de PWM. A) PWM asimétrico regular. B). PWM simétrico regular.



Implementacion Digital PWM Convencional
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Fig. 1.23. PWM regular simétrico.



Ecuaciones utllizadas

Muestreo cada}
T, | ! sehal
a modular

\ V,sen(ot)

Sefal
muestreada

Portad f 5 5
t_E(l_v_k) ~~~\~ ortadora
2\2 E T~
~~<. i %
~~~~ 'i i I
T. 2V :
tp-——£(1'+-—ﬁ) |
2 E _— —_—



