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Resumen

Un inversor tiene como objetivo la transformacién de tensién cc a tensién ca de amplitud y/o
frecuencia variable dependiendo de la aplicacion. Este dispositivo es parte fundamental de
los accionamientos eléctricos responsables de las aplicaciones de control de velocidad de los
motores de induccion en la industria. El proceso de conversion de tension se logra mediante
la implementacion de técnicas de modulacion, las cuales actiian sobre un puente inversor
monofasico o trifdsico. Segin las caracteristicas de estas técnicas, las propiedades de eficiencia
en la conversion, contenido arménico de la senal de salida y pérdidas en el puente inversor
cambian. En este trabajo se presenta el estudio de las diferentes técnicas de modulacion
PWM, la técnica escogida sera programada e implementada en un inversor trifdsico de tres
niveles, asi mismo seran simuladas en el software Matlab-Simulink. En esta tesis se emplea
el microcontrolador Arduino para la generacion de senales PWM para inversores.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la implementacién de los convertidores de corriente continia (cc) a corriente alter-
na (ca) hace varios anos, su estudio y utilizaciéon se han venido incrementando, debido a
sus diversas aplicaciones, que van desde variadores de frecuencia para motores asincronos
hasta sistemas de correccién del factor de potencia y/o para la compensacién de corrientes
reactivas|3].

Estos conversores cc-ca también llamados inversores, tienen la funcién de convertir una ten-
sion fija de corriente continua a una tensién simétrica de corriente alterna con frecuencia y
tension deseada, esta frecuencia y tensién pueden ser ajustables segiin se desee en ciertos ca-
sos. La tensiéon simétrica alterna se consigue al conectar la carga a la fuente de alimentacion
en un sentido u otro, por medio de interruptores de potencia, los cuales conmutan varias
veces por ciclos para conseguir la tension deseada[3].

Estos interruptores de potencia también han permitido el adelanto en cuanto a los inversores,
ya que éstos se han vuelto mas rapidos y soportan una mayor potencia con el paso de los anos,
lo que ha generado una serie de técnicas de control, que van desde la generacién de ondas
cuadradas simétricas a la frecuencia deseada, pasado por técnicas PWM con requerimiento
de semiconductores de gran velocidad, pero tiene la ventaja que consigue una menor distor-
sion arménica y un ajuste en tension de salida casi independiente de la fuente de tension de
alimentacién hasta técnicas més avanzadas [3].

La perspectiva que se tiene es aplicar los inversores en sistemas eléctricos a tensiones cada
vez mas altas, esto implica plantear una modificaciéon en la topologia convencional, que les
permitan a los dispositivos de estado solido que los conforman soportar tensiones menores
con respecto a las de un inversor de dos niveles. Es ahi en donde los inversores multinivel
desempenan un papel importante por su capacidad para manejar mayor potencia, reducir
el contenido armoénico de la tensiéon de salida y tener menores exigencias eléctricas en los
dispositivos de conmutacién [1].
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En un inversor trifasico el objetivo del empleo de la modulacién de ancho de pulso es modelar
y controlar la tensiéon de salida en magnitud y frecuencia a partir de una tension de entrada
constante. Una senal triangular se compara con tres tensiones de control senoidales desfa-
sadas entre si 120°, para conseguir a la salida un sistema de tensiones trifasico equilibrado
empleando la conmutacion PWM.

1.1. Planteamiento del problema

Los inversores de cc-ca estan teniendo cada dia mayor aplicacién en diferentes campos tales
como la interconexién a red de sistemas de energias renovables, los métodos de compensacion
de potencia activa y reactiva, los filtros activos en los sistemas interconectados, el acciona-
miento y variacién de velocidad de méaquinas eléctricas rotativas.

La demanda de potencia ha crecido considerablemente, lo que implica plantear un cambio
en la topologia convencional de los inversores, que les permitan a los dispositivos que los
conforman soportar tensiones menores. Es aqui donde los inversores multinivel desempenan
un papel importante por su capacidad para manejar mayor potencia, reducir el contenido
armoénico de la tension de salida y tener menores exigencias eléctricas en los dispositivos de
conmutacion.

Este proyecto tiene como propésito la programacion e implementaciéon de la modulacion por
ancho de pulsos para un inversor trifasico de tres niveles con fijaciéon por diodos, como lo es
la estrategia de modulacién Pulse Width Modulation(PWM). El microcontrolador Arduino
es utilizado para programar la estrategia de control y generar las senales PWM][4].

1.2. Justificacion

Los inversores multinivel se han consolidado en los tltimos anos como una opcién competitiva
para la conversion de energia en el rango de media y alta potencia, desde el punto de vista
técnico y econdmico. La conversion llevada a cabo por estos inversores puede considerarse
un area nueva dentro de la electrénica de potencia, la cual muestra un gran potencial con
una amplia aplicacion en el futuro. La forma mas general de entender el funcionamiento de
un inversor multinivel es considerarlo como un sintetizador de tensién; la tension alterna de
salida de valor elevado se sintetiza a partir de diferentes niveles de tensiéon continua que se
encuentran disponibles en la entrada y se modifican a través de las ramas de conmutacion,
de valor més pequeno. Esto brinda una serie de ventajas, como la posibilidad de trabajar con
tensiones elevadas empleando los mismos dispositivos que un inversor convencional, también
se logra una reduccion de los arménicos en la onda de tensién de salida debido a la forma



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

escalonada en que se genera [5].

La senal generada por el inversor es alterna no sinusoidal con alto contenido armoénico total
(THD, por sus siglas en inglés). Para disminuir el niimero armonicos, se utilizan filtros pasivos
a la salida del inversor y esquemas de modulacion de las senales de encendido y apagado de
los interruptores electronicos. La implementacion de filtros pasivos es un tema trivial, este
presenta limitaciones debido a que para obtener un bajo contenido armoénico, se requiere
de filtros sumamente grandes, pesados y costosos [6], es alli donde los inversores multinivel
toman gran importancia.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Programar e implementar la técnica de modulacién por ancho de pulsos en un microcontro-
lador para controlar un inversor trifasico de tres niveles con fijaciéon por diodos.

1.3.2. Especificos

= Alcanzar el estado del arte para la selecciéon de una técnica de modulacién adecuada.

Programar en el microcontrolador Arduino Due la técnica seleccionada.

Implementar la técnica de modulacion en el inversor trifasico de tres niveles.

Realizar las pruebas de laboratorio para presentacion de resultados.

Documentar la investigacion obtenida.
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Estado del arte de las técnicas de
modulacion

En las ultimas décadas, se han introducido diversas topologias para inversores multinivel.
Ademas, en la literatura se han propuesto y estudiado diversos métodos de modulacién
asociados a estos inversores. Los métodos de modulacion para los inversores multinivel se
pueden clasificar de acuerdo a:

1. Métodos de modulacién por ancho de pulso (PWM)
2. Métodos de modulacién por vector espacial (SVM)

Haciendo una comparacion entre los dos métodos, el método SVM ofrece mas flexibilidad
en la reduccion de pérdidas de conmutacion, una disminucién adicional en los componentes
armonicos de la tension de salida, la operacion a valores mas altos del indice de modulacion y
la compatibilidad con los procesadores de seniales digitales industriales[1]. En esta tesis se va
a utilizar el método de modulaciéon por ancho de pulso debido a la facil programacién en el
micorocontrolador Arduino, bajo contenido arménico y ofrece buenos resultados en operacién
con sobremodulacién.

2.1. Modulacién por ancho de pulso (PWM)

Las técnicas PWM tradicionales han sido extendidas a inversores multinivel logrando resul-
tados exitosos. Este método compara una senal de referencia o moduladora con una senal de
tipo triangular o diente de sierra llamada portadora, la cual debe ser de alta frecuencia con
el fin de generar las senales de encendido y apagado para los interruptores del inversor[7].

Una de las ventajas importantes del inversor de tres niveles es que puede ser operado co-
mo un inversor convencional de dos niveles[7][8]. El nimero de conmutaciones por ciclo de
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modulacion en cada nivel del inversor depende de la frecuencia de la senal portadora y del
tiempo de duracién de la senal de referencia en dicho nivel[5].

La estrategia PWM se caracteriza por:

= Simplicidad a la hora de implementarse.
= Contenido arménico reducido.
= Algunos niveles del inversor no se emplean cuando el indice de modulacién es bajo.

= Ofrece buenos resultados en operacién con sobremodulacion.

Las técnicas de modulacion PWM se basan en el principio de balance voltio-segundo. Segin
este principio, el ciclo de trabajo del tren de pulsos generado esta determinado por el voltaje
con amplitud y frecuencia deseada a la salida del inversor [9]. Existen dos tipos de modulacién
PWM:

» Modulacién PWM basada en portadora (CB-PWM)
» Modulacién PWM basada en vectores espaciales (SV-PWM)

2.1.1. Modulacién PWM basada en portadora (CB-PWM)

Para explicar el funcionamiento de ésta técnica, observe la figura 2.1, que corresponde a la fase
a del inversor trifasico. En ella, las senales de activacién de los interruptores superior e inferior
S, vy S, respectivamente, se obtienen mediante la comparacién entre las amplitudes de una
senal de alta frecuencia denominada portadora y una senal de baja frecuencia denominada
moduladora o de referencia. Para el calculo de las senales S, v S, es suficiente un tnico
proceso de comparacién puesto que estas son complementarias[9].

+
Vi/2 5

|||-—-l

+
Vo

Figura 2.1: Fase a de un inversor trifasico VSI de dos niveles en puente completo.
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2.1.1.1. Senal portadora

La senal portadora generalmente es periddica y su frecuencia esta determinada por diversos
criterios, tales como: el nivel de pérdidas por conmutaciéon permitido, la velocidad de con-
mutacién de los dispositivos semiconductores de la etapa de potencia y las regulaciones de
compatibilidad electromagnética vigentes[10]. La forma més comtn de la senal portadora es
la triangular, sin embargo, otras variantes conocidas son: la diente de sierra con pendiente
positiva, la diente de sierra con pendiente negativa y versiones aleatorias que varian entre las
tres anteriores[11]. Ver figura 2.2

1,

=8 12

Figura 2.2: Tipos de senal portadoras: triangular, diente de sierra de pendiente negativa,
diente de sierra pendiente positiva, aleatoria,respectivamente.

La forma de la senal portadora define el tipo de control que se hace sobre los flancos de la
senal modulada. Cuando la portadora es una diente de sierra el control del ancho de pulso se
hace sobre uno de los flancos; en el caso de la pendiente negativa el control se realiza sobre
el flanco de subida y los pulsos resultantes estan alineados hacia la derecha, esta variacion
del PWM es denominada Leading Edge PWM. Cuando la pendiente es positiva el control se
realiza sobre el flanco de bajada, y la variacién se denomina Trailing Edge PWM. Cuando
la portadora es triangular, en cada periodo de portadora se generan 2 intersecciones con la
moduladora, permitiendo el control tanto del flanco de subida como del flanco de bajada de
los pulsos resultantes; esta variacién se denomina Double Edge PWM9].

2.1.1.2. Senal moduladora

La senal moduladora contiene la informacion de amplitud, frecuencia y fase deseadas. Por
esta razon se conoce también como senal de referencia.
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Figura 2.3: Senal moduladora

2.1.1.3. Indice de modulacién de frecuencias (N)

El indice de frecuencias N relaciona la frecuencia de la senal portadora f, con la frecuencia
de la senal moduladora f,,.

N = So (2.1)
Jm

Un alto indice de frecuencias permite obtener gran nimero de pulsos por periodo de la onda
fundamental, ubicando a los arménicos indeseables en frecuencias altas y asegurando que su
presencia no afecte considerablemente el comportamiento fundamental del inversor; adicio-
nalmente, al ubicar estos armdnicos en altas frecuencias se facilita el diseno de los circuitos
encargados de filtrarlos[12]. Por otro lado, un alto indice de frecuencias genera gran cantidad
de conmutaciones de los dispositivos semiconductores por periodo fundamental incremen-
tando las pérdidas por conmutacion. Por lo tanto, el valor que pueda tomar N debe ser
seleccionado cuidadosamente de acuerdo a la aplicacién especifica.

Cuando N toma un valor entero se habla de un modulador sincrénico, el cual es apropiado
para aplicaciones que exigen un bajo indice de frecuencia (N < 21). Cuando N no es entero
se habla de un modulador asincrénico, que se caracteriza por generar pulsos de tension no
periédicos en la salida. Adicionalmente, el modulador asincrénico produce sub-armdnicos a
frecuencias que no son multiplos enteros de la frecuencia moduladora; sin embargo, para va-
lores grandes de N (N > 21) la amplitud de estos subarmonicos se vuelve muy pequenal9].
La sincronizacion cobra importancia en aplicaciones de alta potencia, en donde se requieren
bajas frecuencias de portadora a fin de disminuir las pérdidas por conmutacién. En estas apli-
caciones el desempeno armonico de la modulacion sincrénica es superior al de la modulacion
asincrénica[13].
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2.1.2. Comparacién entre portadora y moduladora

Las senales de activacién de los interruptores se generan en los instantes en que las amplitudes
de la senal portadora y la senal moduladora son iguales. Estrictamente, existen dos métodos
para obtener el valor de la amplitud de la senal moduladora v*;. el modulador puede ser
clasificado como PWM natural o PWM regular[9].

2.1.2.1. PWDM natural

La conmutacién ocurre por la interseccion instantanea entre la moduladora y la portadora.
En las figuras 2.4 y 2.5 se ilustra el método para el caso de una portadora de forma triangular.
Note que al emplear el PWM natural, los centros de los pulsos generados no quedan alineados
con los picos de la senal triangular lo que provoca asimetria en los pulsos resultantes[9)].

V(1)

T4
vV V v

iri

Portadora

Figura 2.4: Diagrama de bloques PWM natural

V(1) Va(l)

Figura 2.5: Generacién de pulsos PWM natural simétrico
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2.1.2.2. PWM uniforme o regular

La amplitud de referencia se obtiene a partir del muestreo de la senal moduladora en el
instante del pico negativo o positivo de la senal portadora. En las figuras 2.6 y 2.7, la com-
paracién se realiza entre la amplitud de la moduladora v*, (¢;) muestreada en el instante
del pico negativo de la portadora, y la amplitud de la portadora v en el instante t. Esto
provoca que los centros de los pulsos resultantes estén alineados con los picos negativos de la
senal triangular, es decir que el eje de simetria de la triangular coincida con el eje de simetria
del pulso generado; por esta razon, este caso de la modulacion regular recibe el nombre de
PWM regular simétrico[9].

EH
Vg | 1MW (SN Ving

AN
vV V v

tri

Portadora

Figura 2.6: Diagrama de bloques PWM regular

L(,P(f]()

h=Ts

Figura 2.7: Generaciéon de pulsos PWM regular

Cuando el muestreo de la senal moduladora se realiza en los instantes de los picos negativos
y positivos de la senal portadora (al doble de la frecuencia portadora), los flancos de bajada
y los de subida son determinados empleando muestras diferentes de la senal moduladora.
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En este caso se genera un tren de pulsos asimétrico, como se muestra en la figura 2.8. Este
método recibe el nombre de PWM regular asimétrico.

VEL) Vi) Vi(TE)

-V /2

Vcic /2

i F h=Ts/2

Figura 2.8: Generacién de pulsos PWM regular asimétricos

5 8

En comparacién con la natural, la PWM regular es mas apropiada para las implementaciones
digitales puesto que en sus dos variaciones es posible calcular los ciclos ttiles en tiempo real
empleando ecuaciones algebraicas sencillas[12]. Adicionalmente, la PWM regular se carac-
teriza por generar un bajo contenido armoénico en el voltaje de salida del inversor, siendo
comparativamente superior el producido por el PWM asimétrico[14][15].

2.2. Modulacién por vector espacial (SVM)

La modulacién por vector espacial o Space Vector Modulation (SVM) fue desarrollada a me-
diados de los anos 80’s con el proposito de mejorar el rendimiento del inversor VSI. En la
actualidad esta modulacion es muy utilizada en el control de inversores VSI, ya que en com-
paracion con la técnica SPWM ofrece ventajas significativas, tales como, un mejor desempeno
del inversor, menor contenido arménico en la senal de salida, mayor rango de modulacion
lineal, esto es, mayor voltaje de salida (1.15 veces més), ademads de la posibilidad de controlar
el voltaje en el punto neutro para el caso del inversor de tres niveles NPC[1]

Con las PWM, se puede imaginar al inversor como tres etapas separadas de activacion simétri-
ca o en contrafase, que modelan cada onda de fase en forma independiente. Sin embargo, la
SVM maneja al inversor como una sola unidad; en forma especifica, el inversor puede ac-
tivarse a ocho estados unicos. La modulacion se obtiene por el estado de conmutacién del
inversor. Las estrategias de control se implementan con sistemas digitales. La SVM es una
técnica de modulacién digital, en la que el objetivo es generar voltajes PWM en la linea
de carga que en promedio sean iguales a determinados voltajes de linea (o de referencia) de
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carga. Esto se hace en cada periodo de muestreo seleccionando en forma adecuada los estados
de los interruptores del inversor, y calculando el tiempo adecuado para cada estado. La selec-
cién de los estados, y sus periodos, se hacen con la transformacién del vector espacial (SV)[16].

Cabe senalar que el algoritmo de calculo resultante es mas complejo si el nimero de niveles
de salida es mayor de cuatro. Pero, en los ltimos anos se han propuesto varios métodos
para disminuir la complejidad y sobrecarga computacional de los calculos SVM[17], en el
cual se propone un algoritmo que incluye la definiciéon de un nuevo conjunto de vectores
base no ortogonales de acuerdo a la utilizacion eficiente de la simetria en el diagrama de
espacio vectorial. Los vectores espaciales de voltaje en este nuevo sistema de coordenadas son
asignados a numeros enteros lo que conlleva a la aceleraciéon de los calculos de las variables

SVM.

2.2.1. Transformacién espacial

De acuerdo a [16], tres funciones que satisfacen la ecuacion 2.2, se pueden representar en
un espacio bidimensional. Las coordenadas son similares a las de tres voltajes de fase, en
forma tal que el vector [u, 0 0]" se coloca a lo largo del eje x, el vector [0 w, 0]
estd desplazado 120° en su fase, y el vector [0 0 uC]T esta desplazado 240° en su fase.

Ug () +up (t) +uc (t) =0 (2.2)

Entonces, el vector espacial Space Vector(SV) se expresa como sigue en notacién compleja:

2 , ,
ur =g [uq + upe? AT 4 uce_J(Q/g)”} (2.3)

donde 2/3 es un factor de escala. Se pueden escribir los componentes reales e imaginarios de
la ecuacién 2.3, en el dominio x-y, como sigue:

u(t) = uy + juy (2.4)

Usando las ecuaciones 2.3 y 2.4, se puede obtener la transformacién de coordenadas de los
ejes a-b-c a los ejes x-y asi:

u] 21 FE S |Me
=il 3 3 o 2
También se puede escribir de la siguiente manera:
Uy = g [ug — 0,5 (up + uc)] (2.6a)
Uy = ? (up — ue) (2.6b)
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V3(010) V5(110)

7>~ Vrer_max
-~

V4(011) V,4(100)

Vo(000)  (ty/Te)V4
V7{111)

V5(001) Vs(101)

Figura 2.9: Posicién de los vectores

En la figura 2.9 se pueden apreciar los ocho posibles vectores de conmutacion para un inversor
trifasico usando espacio vectorial de modulaciéon. Un ejemplo Vref se muestra en el primer
sector. Vref_ MAX es la amplitud maxima de Vref antes de alcanzar sobremodulaciéon no
lineal.

2.2.2. Sobremodulaciéon

La sobremodulacién ocurre cuando la amplitud de una senal moduladora es mayor a la suma
de las amplitudes del conjunto de ondas portadoras, es raramente utilizada en la préactica
debido a las dificultades para filtrar las componentes armonicas de bajo orden[18]. En la
sobremodulacion, el vector de referencia sigue una trayectoria circular que amplia los limites
del hexagono|16].

2.3. Comparacién de las técnicas PWM

Se puede usar cualquier esquema de modulacién para crear las formas de onda de ca, de
frecuencia variable y voltaje variable. La modulacién por ancho de pulso sinusoidal compara
una portadora triangular de alta frecuencia con una senal sinusoidal de referencia, llamada
senal moduladora, para generar las senales de compuerta de los interruptores del inversor. Es
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béasicamente una técnica de dominio analégico y se suele usar en conversion de potencia, con
implementacién tanto analdgica como digital. A causa de la cancelacién de los componentes
de tercera armonica y la mejor utilizacién de la alimentacién de cd, se prefiere la PWM con
tercera armodnica en aplicaciones trifasicas. En contraste con las técnicas de PWM sinusoidal
y de tercera armonica , el método de vector espacial no considera cada uno de los tres vol-
tajes moduladores como identidad separada. Los tres voltajes se toman en cuenta en forma
simultdnea en un marco de referencia bidimensional (plano o — ) y el vector complejo de
referencia se procesa como una sola unidad. La SVM tiene las ventajas de menos armoénicos
y mayor indice de modulacién, ademas de la posibilidad de implementacion digital completa
mediante un microprocesador en un solo circuito integrado. Por la flexibilidad de su mani-
pulacion, ésta tiene cada vez mayores aplicaciones en los convertidores de potencia y en la
excitaciéon de motores[16].

Existen muchas clasificaciones en las estrategias PWM, en este trabajo se aplica la modulacién
multiportadora por ser una de las estrategias mas empleadas en los sistemas industriales y
en los inversores multinivel [19], de la cual se habla en la seccién 2.4.

2.4. Modulacion PWM multiportadora

Esta estrategia de modulaciéon es una variante de la PWM sinusoidal. Su principio de fun-
cionamiento esta basado en la comparacion de una senal sinusoidal de referencia con m-1
senales portadoras (triangulares) de la misma amplitud y frecuencia, lo que permite reducir
el contenido armonico de la senal de tensién de salida [19],[20],[21]. Por esta razén, es una
estrategia muy utilizada en aplicaciones industriales y cuenta con un nimero considerable de
variantes, las que se clasifican en dos categorias:

1. Estrategia de disposicion de portadora

2. Estrategia PWM de portadoras con corrimiento en fase

2.4.1. Estrategia de disposicion de portadora

La mayoria de las estrategias de modulacion PWM basadas en portadoras se generan a partir
de la estrategia presentada en [22] y [23], donde la senal de referencia se compara con senales
portadoras apiladas de la misma amplitud. Generalmente estas estrategias se utilizan en la
topologia de inversores multinivel con diodos de enclavamiento porque el nimero de niveles
producidos es pequeno. Las variantes mas importantes de esta estrategia son:

» Disposicién opuesta en fase (POD): las senales triangulares que se encuentran por
encima del punto cero tienen un corrimiento en fase de 180° con respecto a las senales
triangulares por debajo del punto cero.
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» Disposicién en fase (PD): todas las senales portadoras estan en fase.

Figura 2.10: Disposicién en fase (PD)

2.4.2. Estrategia PWM de portadoras con corrimiento en fase

Esta estrategia de modulacién se caracteriza por emplear corrimientos entre las senales porta-
doras. Estos corrimientos se determinan mediante la ecuacion 2.7 y la localizacion del rizo de
conmutacién con la ecuacion 2.8.Ademas, reduce el contenido arménico de la sefial de tensién
de salida [19],[20],[21]. En general las estrategias PWM, empleadas en las topologias multi-
nivel, presentan la desventaja de aumentar su complejidad de implementacion a medida que
se busca sintetizar una senal de tension sinusoidal con un mayor nimero de niveles, debido
a que utilizan etapas constituidas generalmente por elementos analdgicos, lo cual incrementa
el tamano e influye en la dificultad de la localizacién de fallas y en una disminucién en la
capacidad de modificacién del sistema [24].

~360°
Y= 2n

(2.7)
Donde:
@: angulo de corrimiento en fase de la portadora

n: numero de senales portadoras por fase
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f?'izo =n: fSW (28)
Donde:

frizot frecuencia del rizo en la tensién de salida
fsw: frecuencia de conmutacién de la portadora

A continuacién, en la tabla 2.1 se muentra que para generar una tensién de salida de 3 niveles
se necesitan 2 senales portadora, para 5 niveles se requieres 4 portadora y asi sucesivamente.
De esta manera, es necesario desarrollar una estrategia PWM que facilite la reproduccién de
m niveles de tension sin la dificultad que implica la generacion de n-1 seniales portadoras.

Tabla 2.1: Senales portadoras necesarias por rama

# de niveles | # de senales portadoras | Localizaciéon del rizo de conmutacion | Angulo ¢
3 2 2 fsw 180°
5 4 4- fow 90°
7 6 6 fow 60°
9 8 8- few 45°
11 10 10 - fow 36°
13 12 12 - fow 30°
n n—1 n- fow %




Capitulo 3

Programacion de la técnica PWM con
Arduino Due

3.1. Descripcion del microcontrolador Arduino Due

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de c6digo abierto (open — source) ba-
sada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado e inspirado en artistas,
disenadores, y estudiantes de computacién o robdtica y para cualquier interesado en crear
objetos o entornos interactivo, o simplemente por hobby/[4].

En la parte del software, Arduino no sélo son componentes eléctricos ni una placa de cir-
cuitos, sino que ademas, también es una plataforma que combina esto con un lenguaje de
programacién que sirve para controlar los distintos sensores que se encuentran conectados a
la placa, por medio de instrucciones y parametros que nosotros establecemos al conectar la
placa a un ordenador. Este lenguaje que opera dentro de Arduino se llama Wirirng, basado
en la plataforma Processing y primordialmente en el lenguaje de programaciéon C/C++. Del
lenguaje que utiliza esta placa se derivan otros mas que son muy utilizados en el ambito de
Ingenieria y desarrollo, como C#, Java, BASIC, Php, Phytom, JavaScript, Perl, entre otros
mas; por lo tanto, Arduino soporta varios lenguajes de programacién de alto nivel derivados

de C [4].

El Arduino Due es una placa electronica badasa en la CPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3. Es la primera placa basado en un microcontrolador nicleo ARM de 32 bits. Cuenta con
54 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 12 se pueden utilizar como salidas PWM),
12 entradas andlogas, 4 UART's (puertos serie de hardware), un relog de 84 MHz. A diferencia
de la mayoria de las placas Arduino, funciona a 3.3 V, es la tension méaxima que los pines
E/S pueden soportar. La aplicacién de tensiones superiores a 3.3 V a cualquier pin podria
danar la placa [4].

16
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Figura 3.1: Placa Arduino Due

Las caracteristicas generales de la placa Arduino de la figura 3.1 son las siguientes:

= Microcontrolador: AT91SAM3XSE

= Tension de operacion: 3.3V

» Tension de Entrada: 7-12V

» Tensién de Entrada(limites): 6-20V

» Pines digitales de Entrada/Salida: 54(12 con PWM)
= Pines analogos de entrada: 12

= Pines analogos de salida: 2

» salida maxima de corriente por cada Pin Entrada/Salida: 130mA
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Corriente maxima: 800mA

Velocidad del reloj: 84 MHz
SRAM: 96 KB

Memoria para programa: 512 KB

= Conexion por puerto USB al pc

3.2. Programacion del microcontrolador Arduino Due

Uno de los objetivos méas importantes del trabajo desarrollado es la programacion del Arduino
para que cumpliera con las caracteristicas de modulacion del inversor. Dicha programacion
se describe en detalle en las siguientes secciones.

3.2.1. Entorno de programacion

Un IDE es un entorno de programacién que ha sido empaquetado como un programa de
aplicacion, es decir, que consiste en un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica (GUI). Ademds en el caso de Arduino incorpora las herra-
mientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware a través del
puerto serie.

Para programar la placa es necesario descargarse de la pagina web de Arduino el entorno de
desarrollo (IDE). Se dispone de versiones para Windows y para MAC. En la Figura 3.2 se
muestra el aspecto del entorno de programacion. Este entorno tiene varias partes, las cuales
son: (Ment, Botones de acceso réapido, Editor de texto para escribir el cddigo, drea de men-
saje y consola.

Lo primero que se debe hacer para comenzar a trabajar con el entorno de desarrollo de
Arduino es configurar las comunicaciones entre la placa Arduino y el PC. Para ello se abre
el menu ”"Tools”la opcién ”Serial Port”. En esta opcion se selecciona el puerto serie al que
esta conectada nuestra placa. En Windows, si desconocemos el puerto al que esta conectada
nuestra placa podemos descubrirlo a través del Administrador de dispositivos (Puertos COM

& LPT/ USB Serial Port).
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2ol sketch_seplda Arduino 1.6.0 - a Elﬂ_um
|
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_sepi0a g

insvoid setup () |
/7 put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
/¢ put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Due (Programming Port) on CORMAZ
—

Figura 3.2: Entorno de programacién Arduino

3.2.1.1. Ventajas IDE Arduino
= Tiene un lenguaje simple, basado en C/C++.
= Permite desde un primer contacto estar programando directamente el hardware.

= Es un proyecto open-source, por lo que debido a su precio podemos probar y experi-
mentar sobre la misma tarjeta.

» Tiene una comunidad de desarrollo alrededor que permite un acceso a referencias,
ejemplos, proyectos de gran ayuda.

3.2.1.2. Primera ejecucion del IDE de Arduino y configuracion inicial para desa-
rrollar proyectos de hardware

Tras instalar el controlador de Arduino, ahora se realiza una primera ejecucién para configurar
el IDE de desarrollo, se pulsa el botén derecho del ratén sobre el icono “arduino” y se “Ejecuta
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como administrador” (no es necesario, pero asi se evita posibles problemas de limitaciones
de Windows 7):

" - o (Sl |
: By .9 ¢ —
'@.J 4 » INVERSOR » Descargas » - | +y IIJ Buscar Descargas }iJ-
T— — _—
Organizar » Abrir Compartir con » Correo electrénico Grabar Mueva carpeta g » [0 @
¥ Eavoritos . PRUEBAS FIMNALES S INVERS-sqw 06-07
i Descargas  PRUEBAS TESIS @KZUHGOB—Infineon
M Escritorio '@UU. Documentos para ingreso de practicantes-1 ﬁNDPA‘.E—KBBU%S&O—Web
1=l Sitios recientes =1 Pensum
L3-Pha e EE PRUEBAS FINALES
| Bikli 62137 = PRUEBAS TESIS
i Bibliotecas % '@' Ejecutar como administrader %
[E 62138 PWM_cutput_Arduine
‘j Doctmeos Solucionar problemas de compatibilidad i
[ Imadgenes EGP—HS = PWM_V2
J‘ Miisica @ACUE @ Analizar con ESET NOD32 Antivirus 2| PWM_V3
B Videos |@ardui Opciones avanzadas 3 =] PWM_V4
® cdgsx _ <] PWM_VS
Compartir con 4 v
M8 Equipo B Corel R Adodi ol archi =] PWM_ve
] nadir al arcno...
&, Disco local (C3) L Dialn , , 46171 B
- ; . E Aradir a "arduino.rar” .
s Disca local () @ﬂdlfere E ANeafivy £ oias g earied Eresumen de una tesis
<2 Unidad de CD (G:) () difere L ) ., _ ) &) seguidor de tension
EDISEI\ g Afiadir a "arduinc.rar” y enviar por email s canilor e tersion
ﬁ"; o E]DISE Anclar a la barra de tareas & sumador no inversor
@file Sochgalmeniiinio li__h']sumador no iNversor
E]IN‘U’EF Restaurar versiones anteriores REZ (1) mtesisgutierrezg
B INVER Enuiar s b ¥4 untitled_10
. Cortar
arduino  Fecha de modifi : 01611:24 a.m.
w Aplicacidn Tam Eopiag
_ Crear acceso directo

Figura 3.3: Ejecutando IDE de Arduino

Una vez en el IDE de desarrollo de Arduino, en primer lugar se selecciona el tipo de dispositivo
(Placa). Para ello se pulsa en el ment “Herramientas”, “Placa” y se selecciona “Arduino Due”
(o el que tengamos a la mano):
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Aute Formato

Archivo de programa.

sketch_sepl0a g

insvoid setup () |
S put your setup |

Monitor Serie

Placa
: Puerto
| Yol deewi) { Pregramador

4 put your main cf
Quemar Bootloader

Arduino [

Reparar codificacidn & Recargar.

Ctrl+T

Ctrl+Mayis+M

1 on GO

Placas Arduino AVR
Arduino Yin

Arduino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino MNano

Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduino Micro

Arduino Esplora

Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fic

Arduino BT

LilyPad Arduine USE

LilyPad Arduine

Arduino Pre er Pro Mini

Arduino MG or older

Arduino Rebet Control

Arduino Rebet Motor

Placas Arduino AR; (32 bits)
Arduino Due (Programming Port)

Arduino Due (Mative USE Port)

Figura 3.4: Seleccionando placa de Arduino

Se selecciona también el puerto serie asignado al microcontrolador Arduino:

21
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5zl sketch_seplOa Arduing

Archive Editar Programa Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archive de programa.

ghefdiosen Was Reparar codificacion & Recargar. H

insvoid setup () {

Monitor Serie Ctrl+Mayis+ M
/4 put your setup d
Placa r
I } Puerto k
VELE Tompl) 1 Prograrador 3

J4oput ywour main oo

Quemar Bootloader

Arduing Due (Programming Portl on COMAZ
Figura 3.5: Seleccionando puerto asignado al Arduino

3.2.1.3. Opciones de la interfaz

Verificar: Comprueba el cédigo identificando los errores.

Cargar: Compila el cédigo y lo carga en la placa.

22
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Nuevo: Crea un nuevo proyecto.

. . +
Abrir: abre un mentu con todos los programas creados. &
guardar: Guarda el programa creado. &

Monitor serial: inicia la monitorizacién serial. 5

3.2.2. Estructura de un programa

La estructura basica de un programa en Arduino es bastante simple y divide la ejecucion
en dos partes: setup y loop. Setup() constituye la preparacién del programa y loop() es la
ejecucién. En la funcién Setup() se incluye la declaracion de variables y se trata de la primera
funcién que se ejecuta en el programa. Esta funcion se ejecuta una tnica vez y es empleada
para configurar el pinMode (por ejemplo: si un determinado pin digital es de entrada o sa-
lida) e inicializar la comunicacién serie. La funcién loop() incluye el c6digo a ser ejecutado
continuamente (leyendo las entradas de la placa, salidas).

void setup () {

pinMode (pin, OUTPUT) ; // Establece pin como salida
pinMode (pin, INPUT); // Establece pin como entrada
¥
void loop () {
digitalWrite (pin, HIGH) ; // Activa pin
delay (1000) ; // Pausa un segundo
digitalWrite (pin, LOW) ; // Desactiva pin
delay (1000) ;
}

Como se observa en este bloque de codigo cada instruccién acaba con ; y los comentarios se
indican con //. Al igual que en C se pueden introducir bloques de comentarios con /* ... */.

3.2.3. C(Cddigo programado para obtener las PWM

Esta programacion se realiza tomando como base la simulacion realizada en Matlab.

int y[1600];

float Va, Vb;

int n,j=0,k=0M,A=4096;

float T=1e6/60;

void setup () {
Serial . begin (9600) ;
pinMode (10 ,0UTPUT) ;
pinMode (11 ,0UTPUT) ;
pinMode (12 ,0UTPUT) ;
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pinMode (13 ,0UTPUT) ;

M=4;
for (n=0;n<M; n++)
{
if ((nM/4))
{y [nl=(3<A) /M/4)
J++;
}

F ((n>2M/4) &&(n<(34M) /4))

y[n]=(j*A) /(M/4);

j—=:}
if (n>=(3\1) /4)
{y[n]=(j=A) /(M/4);
I+t
}

}

}
void loop () {

Va=4096%sin (2%3.1415/T+«micros () ) ;

if (Va>=(y[k]/2+A/2)){digitalWrite (13 ,HIGH) ;} else{digitalWrite (13 ,LOW);
if (Va>=(y[k]/2—-A/2)){digitalWrite (10, LOW);}else{digitalWrite (10,HIGH) ;

}
}
if (Va>=(y[k]/24+A/2)){digitalWrite (12 ,HIGH) ;}else{digitalWrite (12 ,LOW);}
if (Va>=(y[k]/2—-A/2)){digitalWrite (11 LJOW);}else{digitalWrite (11 ,HIGH);}

k+-+;

if (k=M){k=0;}

¥

En el void setup(), se definen los pines de salida y se programa la sefial portadora y en el
void loop(), se programa la sefial moduladora y se hace la comparacién entre las dos. De esta
manera se generan las PWM para la conmutacion de los dispositivos de la rama inversora
monofasica.
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Resultados experimentales

Uno de los objetivos planteados es la realizacion de pruebas sobre un prototipo real desa-
rrollado en [1], con el fin de validar la técnica PWM implemetada. En el presente capitulo
se muestra una serie de pruebas realizadas al inversor junto con sus respectivas simulaciones
para comparar entre la teoria y practica. Inicialmente se habla del caso de estudio, y luego
de la ejecucién del algoritmo, la obtencion de las senales PWM vy las pruebas de laboratorio.

4.1. Caso de estudio

El presente trabajo de investigacion pretende implementar una técnica PWM con el fin de
obtener las senales de tensién y corriente deseadas en el inversor presentado en la figura 4.1.

MICROCONTROLADOR

| [ 1] L

T TN ST

d C — -\\_ .a"’ \\ ,l"’ \.‘ (_f .{r -\\\\( .Y I'l

&2
||
|

Vee —
! — ac

Figura 4.1: Caso de estudio

Como se observa en la figura, el sistema esta compuesto por:

s Fuente dc

25
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Modulo de condensadores

Moédulo Rama inversora

Microcontrolador Arduino

Carga RL

4.1.1. Fuente dc

Se utiliza una fuente dc PSW 160-21.6, la cual entrega una tension maxima de 160 V y
una corriente maxima de 21.6 A. La serie PSW es una fuente de poder conmutada de una
sola salida programable en un rango de potencia hasta de 1080W. La funcionalidad de multi
rango permite una flexible y eficiente configuracion de voltaje y corriente dentro del margen
de salida de potencia. En la figura 4.2 se muestra la fuente utilizada.

Figura 4.2: Fuente dc PSW 160-21.6

4.1.2. Mobdulo de condensadores

El inversor requiere un nivel de tensién intermedio a la entrada (V;/2), el cual puede ser
generado a partir de la conexién serie de condensadores electroliticos. Estos van conectados
a continuaciéon de la fuente dc, estos dos condensadores de 10000uF', estos estan dentro de
un médulo implementado en [1], los cuales permiten obtener un nivel de tensién intermedio,
tal como se muestra en la figura 4.3.

La conexién en serie de los capacitores tiene como capacitancia equivalente:
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Cy - G,
Chy = ———2 = 5000uF 4.1
T oo, (1)

Figura 4.3: Mddulo de condensadores electroliticos implementado en [1]

4.1.3. Microcontrolador Arduino

Para generar las cuatro senales de disparo para los interruptores, se utiliza el microcontrolador
Arduino Due, la descripcion de este se mencioné en el capitulo 3.

4.1.4. Carga RL

A la salida de la rama inversora se conecta una carga RL. La parte resistiva consta de un
banco de 12 bombillas, el cual tiene una resistencia equivale de R., = 20€2 y la parte inductiva
consta de un inductor nicleo de aire de L = 5mH. El objetivo principal, es obtener las formas
de onda de la tensién y corriente.

4.1.5. Mobdulo rama inversora

Tiene la funcién de convertir la tensién dc de entrada a una tensién ac de salida en el cual sea
posible controlar amplitud y frecuencia. la configuracion de la rama inversora esta constituida
por cuatro interruptores unidireccionales en tension y bidireccionales en corriente y ademas
por dos diodos fijadores de tension, tal como se muestra en la figura 4.4



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 28

Wawo : |
l:

1

y R0l
VIANG
N nﬂ[

I
g B

) -

Figura 4.4: Médulo de rama Inversora implementado en [1]

4.2. Ejecucién del cédigo programado en el microcon-
trolador

Después de varias versiones de codigo, se logran obtener 4 senales PWM desfasadas entre si
para la excitacion de cada IGBT de un moddulo, estas senales son obtenidas a una frecuen-
cia fundamental de 60 Hz y una frecuencia de modulaciéon de 2.6 kHz. Estas senales deben
ser aplicadas al primer y tercer dispositivo de conmutacién o al segundo y cuarto de una rama.

En la figura 4.5 se muestran las cuatro senales de disparo de los dispositivos de conmutacién
de una misma rama, las cuales activan cada IGBT para su conmutacion. Para generar estas
senales, se programa internamente en el Arduino dos senales triangulares y una sinusoidal,
estas senales son comparadas de esta manera: cuando la sinusoidal es mayor que la triangular,
se activa en 1 logico el pin programado con salida, de lo contrario el pin se desactiva y serd un
0 logico.

El Arduino Due trabaja a una frecuencia de reloj de 84 M Hz y un tiempo de procesamiento
de 11,9ns, tiene un core de 32 bits que permite realizar operaciones con datos de 4 bytes en
un solo ciclo de reloj. Para el almacenamiento se dispone de 512k B de flash, una cantidad
muy grande de memoria para cualquier codigo de programacion.
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Tek AL @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
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Frecuencia
2.495kHz 7

CH2
Frecuencia
2632kHz ¥

CH4
Frecuencia
2632kHz ¥

Patermn. CHod
Frecuencia

CHT1 2.00%  CH2 20,04 P 5,00ms CHT .7 1.28Y
CH3 200mY  CH4 200mY  10-5ep-—16 14:24 1.23111kHz

EN

Figura 4.5: Senales de disparo para los dispositivos de conmutaciéon para una rama obtenidas
en el microcontrolador Arduino a para una frecuencia fundamental f;=60Hz y una frecuencia
de modulacién f,,,q=2.6kHz

4.3. Simulacién del inversor monofasico con fijacion por
diodos (NPC)

En esta seccion se realiza la simulacién con el fin de examinar los conceptos tedricos y ex-
perimentales a cerca de las caracteristicas de funcionamiento del inversor monofasico y la
modulacion PWM.

Para la simulacién del inversor monofasico con fijacion por diodos (NPC) y su sistema de
modulacion, se utiliza el programa Matlab y la herramienta Simulink. Los diagramas de
bloques son realizados utilizando los elementos disponibles en la libreria SimPowerSystems y
Power Electronics. La figura 4.6, muestra el diagrama de la simulacion en Matlab para una
carga resistiva R.
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Figura 4.6: Diagrama general simulacién inversor monofésico con fijaciéon por diodos (NPC)
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En la figura 4.7 se muestra el subsistema para la generacion de las senales de disparo para los
dispositivos de conmutacién. Se configuro la senal triangular con una frecuencia de 5kHz y la
senal sinusoidal a 60Hz, luego estas dos senales son comparadas y de esta manera se generan
las senales PWM. Realizando una comparacién entre las figuras 4.5 y 4.8 se puede notar que
estas 2 senales son las mismas, con lo cual se puede concluir que el microcontrolador Arduino
Due es capaz de generar senales de conmutacién para dispositivos semiconductores.
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Figura 4.7: Diagrama de bloques para generar las senales de disparo para la conmutacién de

los dispositivos
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Figura 4.8: Senales de disparo para los dispositivos de conmutacién obtenidas en Matlab
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En la figura 4.9 se muestra la forma de onda de la tensiéon con carga R=20(2. En ella se

observa un V, = 75V y V,_, = 150V, obteniendo valor

similares a los de la figura 4.12.
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Forma de onda de la tensidn can carga resistiva
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Figura 4.9: Forma de onda de la senal de tension con carga resistiva R

4.4. Calculos teodricos

Se utiliza un puente inversor de onda completa para generar una tensién de 60Hz en bornes
de una carga R-L serie, usando PWM. La entrada de continua del puente es de 150V, el
indice de modulacién de amplitud m, es 1 y el indice de frecuencia my es 85. La carga tiene
una resistencia R = 20€2 y una inductancia L= 5mH.

Calculando la amplitud de la componente de 60Hz de la tensién de salida y la corriente de
la carga se tiene:

Vot = Mg - Vi = 1- 150V = 150V (4.2)

Vv, v, - 150
I \JR 4 (o) (/2024 (1- 27 60-0,005)°

I, = = 7,46A (4.3)

En la ecuacion 4.2 se obseva la tension de salida a la frecuencia fundamental y en la ecuacion
4.3 la corriente en la carga, esta se calcula utilizando analisis de fasores.

Con my = 85, analizando los primero arménicos n=_83, 85 y 87 y con la tabla 4.2 se tiene:

Vg = Vir = 0,32 - 150 = 48V (4.4)



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 33

Vss = 0,6 - 150 = 90V (4.5)
La potencia para cada frecuencia se calcula a partir de:
L\’ )
P, = (E) -R=1I,ms - R (4.6)

En la tabla 4.1 se muestra un resumen de las amplitudes de las tensiones, las corrientes y las
potencias resultantes.

Tabla 4.1: Resumen célculos
Vo(V) | Zp(Q) | I(A) | Lipms(A) | Py (W)
1 150 20.08 7.46 5.27 555.458

83| 48 157.73 | 0.3 0.2 0.8
85 90 161.46 | 0.56 0.4 3.2
87| 48 165.21 | 0.29 0.2 0.8

La potencia absorbida por la resistencia de carga es:

P=>"P,~555458 + 0,8+ 3,2+ 0,8 = 560,26 (4.7)

En la ecuacién 4.8 se calcula el indice de distorcion armdmica, este da un resultado alto
debido al alto contenido armoénico que se pueden apreciar en las figuras 4.12 y 4.13

Z;.Lo mpar (‘[m"ms)Q (072)2 + (074)2 + (072)2
THDI = \/ 7! - - \/ - —0,093=93% (4.8
1rms 9

Tabla 4.2: Coeficientes de Fourier normalizados para PWM|2]
s 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00
n=1 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00
n=my 1.27 1124|120 |1.15] 1.08 | 1.01 | 0.92 | 0.82 | 0.71 | 0.60
n=msx2|0.00{0.02]0.03|0.06|0.09]|013]|0.17 | 0.22 | 0.27 | 0.32

4.5. Resultados en laboratorio

Para realizar las pruebas, se conect6 a una fuente maxima de 150 V dc ajustable, la salida de
tensién alterna del inversor se conecté a una carga R-L. Las pruebas realizadas consistieron
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principalmente en mediciones de la forma de onda del voltaje y la corriente de salida del
inversor.

Se realizaron las pruebas en una rama del inversor trifdsico multinivel de tres niveles con
fijacién por diodos. Para el filtro, se utilizé6 un inductor de 5mH de nicleo de aire.

Figura 4.10: Conexién pruebas de laboratorio

A continuacion se describen los elementos utilizados en las pruebas de laboratorio como se
observa en la figura 4.10

1. Computador personal

2. Osciloscopio Tektronix TDS 3032

3. Capacitores
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4. Rama inversora monofasica
5. Filtro

6. Banco de bombillas

7. Arduino Due

8. Fuentes DC

MODULACION

BANCO DE
FUENTE DC CONDENSADORES INVERSOR FILTRO CARGA

Figura 4.11: Esquema conexiones de pruebas
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Figura 4.12: Senal de tension y corriente en la carga sin filtro

En la figura 4.12 se pueden observar las formas de onda de la tensién de fase y corriente de
linea a la salida del inversor sin filtro, esta forma de onda se obtiene con carga resistiva. Se
observa una tensiéon V,_, = 150V y una corriente /,_, = 12,24
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Figura 4.13: Senal de tension y corriente en la carga con filtro

En la figura 4.13 se muestran las formas de onda de la tension de fase y corriente de linea
a la salida del inversor con carga RL (L como filtro), las cuales se obtienen con un bus DC
de prueba de 150V y cuando el algoritmo de modulacion PWM utiliza una frecuencia de
conmutaciéon de 2.6kHz. El contenido arménico disminuye al conectar la carga RL, toma la
forma de una senal sinusoidal.

Realizando una comparacién entre los resultados experimentales, simulacién y analisis teori-
co, se observa un comportamiento similar tanto en forma de onda como en los valores de
tensién y corriente. Ademas, en las imagenes anteriores se notan algunas impurezas que son
indeseables y que podrian generarse por las modificaciones de tensién en el punto intermedio
generado por los condensadores y/o por los tiempos muertos tan cercanos al valor nominal de
este pardametro en los dispositivos de conmutacion. La forma de onda de la tension también
depende mucho de la tensiéon de equilibrio de los condensadores del bus de continua.

Para realizar las mediciones y obtener las gréaficas de tension, se utiliza el osciloscopio de
almacenamiento digital de cuatro canales Tektronix TDS 3032, el cual se muestra en la
figura 4.14
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Figura 4.14: osciloscopio Tektronix TDS 3032 utilizado

También se graficaron en matlab y excel los datos generados por el osciloscépico en formato
xls. Realizando el tratamiento de datos y graficando se tiene:

Forma de onda sefial de Tensidn

Forma de onda sefial de corriente

Figura 4.15: Formas de onda de la tension y coriente sin filtro graficadas en Matlab



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Forma de onda sefial de Tensidn

Figura 4.16: Formas de onda de la tension y corriente con filtro graficadas en Matlab

Forma de onda tension

[
88
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Figura 4.17: Forma de onda de la tensién sin filtro graficada en excel
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Forma de onda corriente

R
o

1]

Figura 4.18: Forma de onda de la corriente sin filtro graficada en excel

Forma de onda sefial de tension

AL

&

Figura 4.19: Forma de onda de la tensién con filtro graficada en excel
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Forma de onda sefial de corriente

=]

Figura 4.20: Forma de onda de la corriente con filtro graficada en excel

4.6. Analisis de Fourier a los resultados obtenidos en
laboratorio

En esta seccion se muestra el andlisis de Fourier de las senales obtenidas en la implementacion.
En las figuras 4.21 y 4.22 se muestran las formas de onda representadas en Matlab en series

de Fourier, donde se observa la tension y la corriente con sus respectivos espectros debido a
los arménicos sin filtro.

Transforrmada de fourier para |a tension sin filtro

Sefial original Sefial obtenida con fourier

[55]
]
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Figura 4.21: Transformada de Fourier para la tension sin filtro y espectro de tensién debido
a los armoénicos
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Transformada de fourier para la corriente sin filtro
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Figura 4.22: Transformada de Fourier para la corriente sin filtro y espectro de corriente debido
a los arménicos

En las figuras 4.23 y 4.24 se muestran las formas de onda representadas en Matlab en series
de Fourier, en la cual se observa la tension y la corriente con sus respectivos espectros debido
a los armonicos con filtro.

Transformada de fourier para la tensidn con filtro

Sefial original Sefial obtenida con fourier
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Figura 4.23: Transformada de Fourier para la tensién con filtro y espectro de tension debido
a los armoénicos



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura 4.24: Transformada de Fourier para la corriente con filtro y espectro de tension debido

a los armoénicos

Las senales de tension y de corriente sin filtro presentan un alto grado de contenido arménico
debido a la frecuencia de switcheo, a diferencia de las senales con filtro, en las cuales se nota
un bajo grado de contenido arménico, debido al filtro que bloquea las frecuencias superiores

al armonico 263.
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Conclusiones

= Con el trabajo realizado en el proyecto y de acuerdo a los objetivos planteados, se
obtuvieron resultados tedricos y practicos que permitieron realizar la implementacion
de la modulacion por ancho de pulsos para una rama inversora con fijacion por diodos,
usando como plataforma un procesador de senales digitales (Arduino Due).

= El arduino tarda un tiempo resolviendo ecuaciones complejas, lo cual se ve reflejada
en la frecuencia de switcheo, esto se observé en el laboratorio cuando se programé dos
funciones (triangular y sinusoidal) para crear los pulsos para un segundo moédulo, esta
frecuencia se redujo desde 2.6 hasta 1.7kHz, por lo cual se puede realizar de forma
vectorial para que los calculos se resuelvan mas réapido y de esta manera aumente la
frecuencia de salida del PWM.

= Un importante pardmetro de diseno de la estrategia de modulacion es la frecuencia
de switcheo debido a que este determina las pérdidas del sistema, ya que exige que la
frecuencia sea baja a altos valores de potencia.

= La tecnologia del microcontrolador Arduino para programar las senales de conmutacion
para los dispositivos electronicos de potencia, facilita la tarea debido a que es software
libre y a su vez es muy econdémico.

» El buen funcionamiento de la estrategia de conmutacion utilizada en el proyecto (PWM
multiportadora) permite afirmar la efectividad de la extensién de las técnicas de con-
mutacién convencionales a inversores de mas de dos niveles.

= Para mejorar el comportamiento de la forma de onda de la tensién, fue necesario adi-
cionar capacitores entre el terminal emisor y colector de cada IGBT; debido a la con-
figuracién del puente inversor, fue necesario utilizar tres capacitores. Al conectar estos
se disminuyen los picos en la forma de onda debido a la rdpida conmutacién de los
dispositivos semiconductores y la inductancia parasita en la board.

43
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5.1. Futuros trabajos de investigacion

= Implementar el inversor trifasico de tres niveles con fijaciéon por diodos.

Implementar diferentes topologias para inversores.

Realizar un esquema de control en lazo cerrado basado en PLL para inyectarle energia
a la red desde una fuente dc.

Utilizar un microcontrolador con una mayor frecuencia de reloj.

Implementar un filtro activo.
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