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1 Introducciéon

1.1 Conversor Monofasico

En la figura 1 se puede observar el circuito de un inversor Full Bridge o de puente completo que se utiliza para
generar una senal alterna a partir de una tension continua Vj.
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Figure 1: Inversor monofésico de puente completo

En éste circuito, la llave T'44 estd sincronizada con la llave T5_ de forma que ambas estan siempre en el mismo
estado, el cual es opuesto a los estados de las llaves Tz yv Ty . Si se analiza el circuito puede observarse que
mientras se encuentran T4y y Ts— prendidas al mismo tiempo (y por lo tanto Tpy y Ta— cerradas), la corriente
circulara como indica la figura (ig e i,) y v, serd positiva e igual a Vz. Por el contrario, cuando Ty y Ta— estén
abiertas, la corriente circulard en sentido contrario y la tension de salida serda opuesta a la tension anterior. Sin
embargo, éste método generara una tension de salida cuadrada lo cual es indeseado, por dicho motivo se suele usar
un método de conmutacién modulado por ancho de pulsos (PWM).

En el mismo se utiliza una senal de control sinusoidal con la frecuencia deseada y una onda triangular de mucho
mayor frecuencia como se observa en la figura 2 (a). Se desea que tanto la frecuencia como la tensién de la onda
triangular sean lo més estables posible. Se definen veyniro1, Viri ¥ fs cOmo estdn marcados en el gréfico. Ademsds,
se define la frecuencia deseada de la senal senoidal como f;.
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Figure 2: Modulaicén por ancho de pulsos
Se pueden controlar ahora los switches utilizando dos comparadores tal que:

_ ON si Vtri < Vcontrol
f(l') N { OFF  si Veontrol < Vgri (1)

A dicha salida se la podria promediar usando un filtro pasa bajos y se obtendria entonces la senal sinusoidal
deseada. Existe ciertas condiciones de borde entre las relaciones de las frecuencias y amplitudes de la senal triangular
con la senal de control pero que escapan al objetivo de éste informe.

2 Sistema de Control

Para generar la senial de control se utilizé6 un Arduino MEGA. El mismo obtenia de una tabla los valores de salida
que debia utilizar para cada fase.

Para generar la tabla que utiliza el Arduino se realizé un cédigo en el lenguaje de programacién python. El
mismo obtiene tres seflales senoidales desfasadas como corresponde para cada fase (figura 3) y una sefal triangular
que se utilizard para comparar y calcular la salida del PWM.
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Figure 3: Senales de control y senal trifasica

Luego se implementd una pequena funcién que compare las senales senoidales generadas con la senal trangular
y genere un vector de 1’s o 0’s siguiendo la ecuacién 1 donde ON es 1 y OFF es 0. Si bien se podria generar un solo
vector y luego desde el arduino usar punteros inteligentemente de forma de que se generen las tres senales defasadas.
Se realizé de esta manera (generando los 3 vectores por separado) para que accediendo al mismo elemento en cada
tabla se realiza las fases correctamente. Si bien este método es menos eficiente en memoria, resulta mas sencillo
implementar la logica para el defasaje en un lenguaje de alto nivel como es python en lugar de hacerlo en C.

En la siguiente tabla se muestra el cédigo fuente del programa utilizado.

Fs = 1250

f=1 # Frecuencia de los senos

samples = Fs # Para que haya solo un ciclo en la tabla
X = np.arange (samples)

ma = 1 # vcontrol / vtriangular

mf = 21 # fs / f1

yl = ma x np.sin(2 * np.pi * f *x x / Fs)

y2 =ma x np.sin(2 * np.pi * f * x / Fs + 2 % np.pi / 3)
y3 =ma x np.sin(2 * np.pi * f * x / Fs + 4 % np.pi / 3)
triangle = signal.sawtooth((2 * np.pi * f % mf x x) / Fs, width=0.5)
kl = (yl > triangle).astype(int)

k2 = (y2 > triangle).astype(int)
k3 (y3 > triangle).astype(int)

# write to txt file
f = open(”llavel .txt”, "w+7)

f.write(” const int k1[” + str(samples) + 7] = {7)
for i in range(len(x)):
if i = 0:
f.write(str(k1[i]))
else:
f.owrite(”, 7 4+ str(kl[i])) f.write(”};\n”)
f.close ()




Como se puede ver bien, el cédigo puede dividirse en varias etapas:

Declaraciéon de variables: En la misma se genera todos los valores que puedan ser considerados como
variables. De ésta forma es posible modificar facilmente la cantidad de valores que se desea que tenga el
vector o las variables mgq y my.

Generacién de las senales senoidales y la triangular:

Obtencién del estado de las llaves: Como Ardunio funciona en C, no se podrd usar un “boolean” como
tipo de dato, por lo cual se castea el resultado a “int” usando “astype(int)”.

Generacién del vector en lenguaje C para Arduino: Se paso el vector a un archivo de texto para poder
copiar y pegar ¢l vector en el c¢ddigo C de Arduino. Por prolijidad y simplicidad el cédigo que se muestra en
el informe so6lo corresponde a la primer llave ya que las otras dos llaves se realizaron de forma analoga.

3 Mediciones

A continuacién se adjuntan las mediciones con las respectivas explicaciones y conclusiones de cada una.

3.1

Comprobacién inicial del algoritmo de PWM
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Figure 4: Salida para cada fase, con carga resistiva

Aqui se ignora la amplitud de la salida, ya que la misma es requerida para la potencia necesaria al operar con el
motor. Esto es solo una verificacion inicial, en la que por un lado se ve el desfasaje de las tres senales en 120° y por
otro se ve que la frecuencia de la senal modulada es de 50 Hz. Se ignoran los efectos de Jitter ya que, por un lado
no son de lo més visibles en el tiempo (salvo al detalle) y por otro se puede analizar mucho mejor al ver el espectro.

3.2

Calculo del THD

il \

H T F

, | I HH
\umu\ il umumu\ |\wuu,

l i i JIIM

Figure 5: Salida para cada fase, con carga resistiva
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Se toma una medicién con mas periodos (los méximos antes de que visualmente se comiencen a filtrar las conmuta-
ciones minimas por la memoria del osciloscopio), con la cual se genera un CSV que luego se expone a la funcién
THD de MATLAB. Se obtiene:

THD: -14.90 dB
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Figure 6: Imagen del THD de una de las salidas de la modulacién
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Este resultado es significativo ya que, en una aplicacién real, se buscaria eliminar los armdnicos correspondiente
a la frecuencia del PWM (1050 Hz) con algun filtro, o utilizando a la misma carga como filtro. Esto no significa que
no haya potencia en los armoénicos de alta frecuencia, pero atin asi se destaca que el THD respecto a la fundamental
es el expuesto en la imagen. A continuacién, se adjunta la medicién correspondiente en el osciloscopio (sobre la
cual NO se calcula el THD, pero se ve que el resultado es similar)

3.3 Medicién del espectro, sobre la fase
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Figure 7: Medicién de la FFT utilizando el osciloscopio

Aqui se ve una imagen similar a la anterior, pero medida en el osciloscopio. Se tomo uno de los canales sin pérdida
de generalidad, asumiendo a los tres canales identicos en la modulacién (salvando el desfasaje de 120°) Solo se logra
ver el primer arménico de la modulacién PWM, porque al utilizar un mf impar, se eliminan los arménicos pares.
Por otro lado, por ser un mf multiplo de 3, se eliminan los arménicos multiplos de 3. Por lo que solo se logra ver
el pico en el primero.

A continuacién, se adjunta la medicién de THD pero esta vez sobre la linea (haciendo la resta entre dos canales).
El resultado es interesante ya que se ve que se cancela el armoénico correspondiente a la frecuencia del PWM. Dicho
resultado se explica luego de la imagen.



3.4 Medicion del espectro, sobre la linea
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Figure 8: Medicion de la FFT en la fase

Aqui se destaca como al medir la FF'T de la resta de dos canales se elimina el arménico correspondiente al PWM. En
los arménicos marcados como irregulares, uno esperaria encontrar la misma potencia. Esto no es asi principalmente
por 2 problemas:

e La resolucién de la comparacion entre la triangular y la senoidal no es infinita. Dado que la triangular
tiene 1250 puntos, la resolucién es de aproximadamente 11 bits. Esta cuantizacién lleva a que el espectro
correspondiente a la modulacién no tenga forma ideal

e Error de muestreo. En menor medida, el Jitter afecta al espectro. Aqui, al utilizar un arduino, a pesar de
que se buscaron éptimas condiciones de muestreo (dividir el clock de cristal por potencias enteras de 2), atin
asi el error es relativamente alto.

El dltimo aspecto a destacar es que el arménico correspondiente a la frecuencia de la modulaciéon PWM esta
atenuado. Esto es asi porque ambas fases tienen ese arménico con la misma fase y magnitud, por lo que en la resta
se cancelan. La cancelacion no es absoluta por haber jitter, el cual hace que la fase de el armdnico no sea constante
y la amplitud fluctie.

3.4.1 Medicién de la corriente de salida, al vacio

Al conectar el motor, se obtiene la corriente de salida al vacio (torque- 0)
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Figure 9: En rojo, la corriente de salida
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Se ve la corriente de salida con una forma mas senoidal que los resultados de la modulacién. Esto es asi porque
el motor actia como un pasabajos L-R para la corriente. A continuacién, se adjunta la medicién de la FFT de
dicha corriente en las mismas condiciones.



3.5 Espectro de la corriente, al vacio

Agilent Technologies THU JUN 28 14:56:57 2018

L]

Figure 10: Espectro de la corriente al vacio

Se ve claramente como este espectro tiene mucha menor distorsién armdnica que el espectro de la modulacion.
Esto es por el mencionado efecto de filtro que hace el motor sobre la corriente. A su vez, se ve que el arménico
correspondiente a PWM (los 1050 Hz) estd atenuado, ya que la corriente es corriente de fase, y como se vid en la
tension de fase, dicho arménico se atenta de la misma manera.

3.6 Medicién de la corriente, con torque

A continuacién se adjunta la medicién de la corriente intentando frenar el motor:
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Figure 11: En rojo, la corriente de salida. En rosa, el espectro.



Al aplicar un torque, el modelo equivalente del motor cambia, haciendo mas baja la resistencia. Entonces el
polo dominante impuesto por dicho modelo se mueve hacia mds bajas frecuencias. En el espectro, se ve que la
fundamental crece mientras que los armdnicos decrecen.



