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Introduccion

Uno de los inconvenientes de los inversores de onda cuadrada es que para obtener
una forma de onda senoidal en la carga, el tamano del filtro necesario es enorme.

T T T

Una alternativa para solucionar este problema es el uso de inversores modulados:
e Utilizan una estrategia de conmutacion distinta

e Trabajan en alta frecuencia

Con este sistema se consiguen diversas ventajas:
* Reduccion del tamaiio del filtro de salida

e Control de la amplitud de la tensidn de salida
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Introduccion

La idea basica es trocear la forma de onda a alta frecuencia en vez de hacer
conmutaciones a baja frecuencia

El filtro se disena

10 ms 20 ms v para un
frecuencia de 50
Hz
VO
El filtro se disena
10 ms 20 ms para un
- frecuencia del
>| = <ims : orden de kHz
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Modulacion

Al trabajar a alta frecuencia, podemos hacer que la anchura del pulso cambie
durante un ciclo de red

Si obligamos a que la anchura del pulso varie segun un patrén senoidal, el filtrado
necesario para tener una forma de onda senoidal a |a salida sera aun mas sencillo. A
esta estrategia se la denomina MODULACION

Modulando la anchura del pulso senoidalmente obtenemos una forma de
onda muy parecida a la senoidal

Mayor complejidad

CEIUP Pérdidas de conmutacidon mas elevadas E
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Modulacion

Las topologias de potencia usadas para los inversores modulados son las mismas

gue las vistas en los inversores no modulados

Inversor en Medio Puente
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Unicamente cambia la estrategia de conmutacidn de los inversores
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Modulacion

Para generar las seiales de control de los interruptores de forma que se consigan

formas de onda de este tipo son necesarias dos sefiales:

1 Una seial de referencia: es la forma de onda que se pretende conseguir a la salida.
En caso de los inversores suele ser una senoide.

2 Una sefal portadora: es la que establece la frecuencia de conmutacidn. Se utiliza

una sefial triangular.
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Hay dos tipos de modulacion
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Bipolar

Unipolar

Comparador

Salida
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Modulacion Bipolar
Se compara la sefal de referencia con |la portadora

tri

Vref > Vtri ' VO = +Vin

-V. | Vit < Vi =9 Vo =-Vi,

En el caso de un inversor en Puente Completo, la estrategia seria la siguiente

'J M = M, y M, conducen cuando Ve > Vi
J"' 1 Jn- M,
= =

M,y M, conducen cuando Viet > Vi

in - )
a a Se llama bipolar porque la salida siempre
i CEIUPV Jﬁ M4 J t MZ pasa de +Vin d _Vin E
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Modulacion Unipolar

Se necesitan dos senales de referencia:
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1]

+V

+V

-V

-V

ref

ref

ref

ref
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< Vtri

> Vtri

< Vtri

- M,
- 1,
-\,
—> M,

M, y M, son complementarios

M, y M, son complementarios

Cuando uno esta abierto, el
otro estd cerrado
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Definiciones

e f f 1
Indice de modulacién m: m, = -eoradora _ _triangular

f f

referencia senoidal

Al aumentar la frecuencia de la portadora (o aumentar m) aumentan las
frecuencias a las que se producen los armdnicos

Amplitud

.J_.-I-l

50 Hz m¢ 50 Hz 2m¢ 50 Hz

P »
« »

f

Al estar muy separadas la fundamental y los primeros armonicos, es facil de filtrar. El
tamafio del filtro disminuye si m; es grande

Al aumentar la frecuencia de conmutacion, aumentan las pérdidas

La frecuencia de conmutacion se suele elegir: f < 6kHz o f > 20 kHz

?x;f

6 kHz 20 kHz
a CEIUPM 1 (]
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Definiciones

ftriangular

f

. . f
Indice de modulacion m;: m, = -Poradora

f

referencia senoidal

Se suele considerar que m; es grande si es mayor que 21

Consideraciones con m;< 21

1. La seinal triangular y la senoidal deben estar sincronizadas

m; debe ser un numero entero porque de lo contrario se pueden producir
oscilaciones subarmonicas indeseables para la mayoria de aplicaciones

2. m;debe ser un entero impar

En todos los casos salvo en inversores monofasicos con modulacion
unipolar

3. Las pendientes de la sefal triangular y de la senoidal deben ser opuestas
en los cruces por cero

CEIUPM ()
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Definiciones
f f

__ portadora triangular

Indice de modulacién mg: m =< =~

referencia senoidal

Consideraciones con m; > 21

Con valores de m; grandes, las componentes subarmdnicas son pequefas cuando la
sefal triangular y la senoidal no estan sincronizadas. Si la frecuencia de la tension de
salida va a ser constante, es posible utilizar PWM asincrono.

En aplicaciones de motores, la frecuencia de la tension de salida debe variar para
controlar el motor. En esos casos, las componentes subarmadnicas pueden dar lugar
a corrientes de valor elevado.

No se aconseja el uso de PWM asincrono en aplicaciones de motores

Con valores de m; grandes, los valores de los armdnicos son independientes del
valor de m;.

CEIU%iMmf <9, los arménicos pueden depender del indice de modulacion 3
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Definiciones

Indice de modulacion de amplitud m,: m, = _/eerenda _ Veenoidal
Vportadora Vtrfangular

Sim_<1, la amplitud de la frecuencia fundamental es linealmente
proporcional a m,:

Esto implica que podemos controlar la amplitud de la tension de salida
controlando el valor de m.,.

Sim, >1, la amplitud de la tension de salida aumenta al aumentar m, pero de
forma no lineal. A esto se le llama sobremodulacion

% CEIUPM 1 3924 m, (.)
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Sobremodulacion

sen tri

Aumenta la tension de salida y empeora
el contenido armadnico

Si m_, aumenta mucho, la tensién de salida pasa a ser cuadrada

v,
4
—Viloooiiiann,
T
Vin :
: Cuadrada
. 5.<_>.5 Sobremodulacion
Lineal : :

% CEIUPM 1 3.24 m, E
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Armonicos en la modulacion PWM

Calculo de la serie de Fourier

Con m¢ entero impar, la salida tiene simetria impar y la serie de Fourier se expresa

como.

Vo(t) =DV, -sen(na,t)
n=1

Cada armonico V,, se calcula sumando el armdnico n de cada uno de los p pulsos de

un periodo completo p pulsos

Vi =i_vnk A//l\

e

El contenido armodnico de un pulso k cualquiera sera:

V., = %iv(t)-sen(ncoot)d(coot)

CEIUPM M)
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Armonicos en la modulacion PWM Bipolar

En el caso de la conmutacion bipolar, los armdnicos aparecen en:

* *
m,, 2m*, 3m,, 4m;*, 5m,, bm.......

Ademas de armodnicos a estas frecuencias, también aparecen armodnicos en
las frecuencias adyacentes:

mx2, m; 4

2mex1, 2m; +3, 2m; 5

etc....
Vn
Il | £/f, £,=50 Hz
1 m; 2m; 3m; 4m;
Coeficientes de Fourier normalizados V. /V,,

m,=1 |0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

n=1 100 (090 |080 |070 |060 [050 |040 [030 [0.20 |[0.10

n=m; |060 |071 |08 |092 |101 |108 |115 |120 |124 |127
=m=2|032 |027 |022 |017 [013 |009 [006 |003 [002 |0.00 .
CEIUPM B
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Armonicos en la modulacion PWM Unipolar

En el caso de la conmutacion unipolar, el contenido armdnico es menor vy los

primeros armonicos aparecen a frecuencias mas elevadas. Si se elige m, entero par:

2mg, 4mg, bm.......

Ademas de armodnicos a estas frecuencias, también aparecen armonicos en las
frecuencias adyacentes como en el caso anterior

|I II =l 1. —  f/f, f,=50 Hz
1 2m; 4m;
Coeficientes de Fourier normalizados V. /V,,

m=1 | 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

n=1 1.00 090 |08 [o070 [o060 |o050 [o040 [030 [020 [o0.10

n=2m, | o018 |024 |031 |035 [037 |o036 [033 [o027 o019 [o0.10
+1 |
CEIURS =3 | 021 | 018 |o014 |o10 |oo7 |oos |ooz |oor |ooo |ooo &
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Inversores trifasicos

El esquema de un rectificador trifasico es similar al de uno monofasico

Cada interruptor trabaja con ciclo de trabajo 0.5
Se produce una conmutacion cada 602
Los interruptores de una misma rama trabajan de forma complementaria

Hay 6 transiciones de conmutacion por periodo: Inversor de 6 pasos

$ CEIUPM )
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Inversores trifasicos

Esquema de conmutacion
) A -
i Vin Bl :|—
M, : : :

Con este mismo I I I
circuito también se : : : : :

puede utilizar un I |
esquema de '

conmutacion PWM
como en los

inversores : : : : : : : : : :
monofasicos — T T B
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