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RESUMEN

Debido a la baja eficiencia de los convertidores AC/DC convencionales, se
propone el uso de un nuevo convertidor basado en modulacién compuesta,
donde se utiliza modulaciéon vectorial, modulacién en ancho de pulso,
desplazamiento de fase y corrimiento de pulso. Consiste basicamente en
generar un nivel de DC constante, mediante conmutaciones, de acuerdo a la
modulacién y tiene como caracteristicas que no usa rectificador de
puente completo, es una fuente dual, que trabaja por semiciclos positivos y
negativos segmentados considerando celdas resonantes por conmutacion
a voltaje cero (ZVS) y corriente cero (ZCS), respectivamente para cada
fuente; permitiendo el ahorro de energia con baja distorsién armoénica en
corriente y en voltaje tanto a la entrada como a la salida asi como un alto
factor de potencia.
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1. INTRODUCCION

La incursiéon de la tecnologia en nuestra vida cotidiana nos ha hecho dependientes de
ella; y lamentablemente ha sido la causante de la destruccion paulatina de nuestro
medio ambiente. En los dltimos afios se han visto efectos adversos en la naturaleza
provocados tales como:

El consumo indiscriminado de recursos naturales que ha generado un gran desgaste de
nuestro planeta. La contaminacion del agua, el aire y la tierra se puede hablar de todo el
medio ambiente en general y que ha ocasionado grandes cambios en los ecosistemas y
como una consecuencia de esto se puede ver claramente en el cambio climatico y el
calentamiento global; ante este problema se ha generado a nivel mundial una
preocupacién para revertir esos dafios; sin embargo existen muchos problemas para
lograrlo pues cada pais tiene una perspectiva propia de la situacién y de acuerdo a ella
toma sus propias medidas de solucién. Una de las alternativas para revertir los dafios
ocasionados se trata basicamente del cuidado del medio ambiente para tratar de
revertir algunos dafios y de recuperar parte de lo que se ha perdido; para tal efecto
algunos paises destinan parte de su gasto publico en investigacién y desarrollo
tecnolégico; pero también como otra parte de la solucién se han creado organismos que
se encargan de verificar que la tecnologia tome como criterios principales la
sustentabilidad del ambiente; de ahi el termino de tecnologias sustentables o
tecnologias verdes.

Cada pais da prioridad a cada sector y ve de qué forma ataca la problematica del medio
ambiente; algunos en el sector educativo mediante la concientizacién y campafias
educativas, o bien en el sector de salud se dirige el uso de tecnologias para el bienestar
de la poblacién; Y podemos decir que tanto otros paises como en México, entre todas
estas soluciones, existe una amplia preocupacion en cuanto al sector energético debido a
que las fuentes de produccidn energética se distribuyen en todo el pais dando abasto a
casi todo el territorio y una gran parte del gasto presupuestal es destinado a este rubro;
sin embargo, ocasiona grandes desequilibrios ambientales y es en esta area en la que se
dirige este trabajo.

Dicho consumo energético es predestinado para varios usos tanto a nivel gubernamental
como particular; el gasto energético es debido al consumo en las areas de transporte,
calefaccidn, refrigeracion e iluminacion entre otras. En el rubro de iluminacién mantiene
un alto rango de gasto (arriba del 19%) de manera tal, que se vuelve importante
generar opciones que permitan disminuir el gasto energético, optimizar los recursos y
dar un servicio de calidad. La industria provee de soluciones que van desde el 75% al
85% de eficiencia; por eso se desarrollé una fuente AC/DC usando modulacién vectorial,
en ancho de pulso y por desplazamiento de fase, con caracteristicas de eficiencia
cercanas al 100%, factor de potencia cercano a la unidad (0.9913) y distorsion armonica
(THD) de 5.18%
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1.1 ANTECEDENTES

En materia de energia se han desarrollado diferentes estudios a nivel mundial tratando
de establecer lineamientos para detener y revertir las consecuencias del cambio
climatico y el deterioro ambiental. Actualmente en términos de iluminaciéon se han
presentado varias prerrogativas al respecto y se considera a la tecnologia de estado
sélido como una de las mejores opciones para la generacion de luz. En México la
secretaria de energia (SENER) en colaboracién con la agencia internacional de energia
AIE) en 2011 publica los indicadores de eficiencia energética en México; como parte de
un proyecto internacional en el que se tiene como objetivo evaluar los resultados de las
politicas publicas y acciones implementadas en la materia, ya que describen e indican de
forma detallada como se esta empleando la energia en los distintos sectores de la
economia.

El Fondo europeo de desarrollo regional, de la uniéon europea indica en un estudio que la
iluminacién representa el 19% del consumo mundial de electricidad y el 14% del de la
Union Europea (UE), este alto nivel de consumo implica a su vez un elevado costo, tanto
econémico como ecoldgico. Es por esto que la tendencia en Europa es ir sustituyendo el
alumbrado con nuevas tecnologias de iluminacién mas ecolégicas con el medio ambiente
y de menor consumo energético que permitan el ahorro de energia; el uso de materiales
mas econdémicos y eficientes. Que den un mejor servicio y tengan una mayor duracion. Y
que se encuentren dentro de las tecnologias sustentables.

El aumento del precio de la energia y el problema del cambio climatico son factores a
tener en cuenta al determinar un alumbrado eficiente. En la actualidad,
aproximadamente 2/3 de la iluminacion instalada en la Uniéon Europea utiliza una
tecnologia anticuada e ineficiente, y aunque en los dltimos 15 afios se ha producido un
cambio importante en el mundo de la iluminacién, la renovacién del alumbrado es
demasiado lenta.

El desarrollo tecnoldgico algunas veces lamentablemente conlleva al desgaste paulatino
de nuestra naturaleza, es nuestra obligacion desarrollar nuevas tecnologias dirigidas a la
conservaciéon del ambiente y de la vida misma; por tal razén organizaciones a nivel
mundial han desarrollado diferentes propuestas para que en todos los paises se realicen
campafias, programas y lineamientos encaminando el desarrollo tecnoldgico a la
creacion de procesos que permitan el cuidado de nuestra naturaleza; generando las
conocidas tecnologias verdes o tecnologias sustentables.

La manipulacion de la tecnologia a través del tiempo ha sido una tarea muy ardua y en
este trabajo se pretende documentar la linea de desarrollo al respecto de los
convertidores AC/DC, aplicando dicho desarrollo a la iluminacién y las problematicas
que han originado la busqueda de nuevas alternativas, pero cabe destacar que una de la
cuestiones mas importantes por el momento ha sido el calentamiento global; pues esa
fue la causa para que la unién europea decidiera eliminar del mercado el uso de la
bombilla eléctrica de luz incandescente por la gran cantidad de perdida energética
convertida en calor; las bombillas desaparecerian del mercado en forma paulatina, en
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primera instancia las de 100 watts, posteriormente las de 75 watts y el siguiente paso
seria eliminarlas por completo.

De esta forma se pensé en sustituirlas por ldamparas ahorradoras; lamentablemente
cuando se tomo esta decision no se habian terminado los estudios correspondientes de
dichas lamparas y al tener los resultados era demasiado tarde para detener las acciones
tomadas. De esta forma también habia que realizar campafias para manipulacién de las
lamparas ahorradoras, de los efectos nocivos que tiene su uso y de la forma de
desecharlas; ademas de determinar cémo se van a manipular los desechos toéxicos
generados por estas ldmparas.

En México se adopta la misma decisiéon que la unién europea y por orden del presidente
en turno se publica en el diario oficial de la federacién publicado el 28 de enero del
2010, la iniciativa en la que indica la desaparicion de las bombillas de 100 watts y se
declara que para finales del 2013 se sacan del mercado todas las bombillas
incandescentes para lo cual se realizan campafias en todo el pais por medio de CFE
(Comision Federal de Electricidad) para que la poblacion del pais realice el cambio de
bombillas incandescentes por lamparas ahorradoras. Esta misma decision de eliminar
las lamparas incandescentes se realiza desde el 2008 en diferentes paises tales como
Australia, Nueva Zelanda, Taiwan, China, Japo6n, entre otros.

El 6 de diciembre del 2010, la Secretaria de Energia emitié la NOM de Eficiencia
Energética de LaAmparas para Uso General (NOM-028), que establece los limites minimos
de eficacia para las ldmparas de uso general, destinadas para la iluminacién de los
sectores residencial, comercial, servicios, industrial y alumbrado publico.

El 7 de diciembre de 2010, bajo el marco del evento internacional, se presenté el Atlas
del potencial edlico y solar para un México mas fuerte, que consiste en una base
digitalizada de mapas, donde se pueden localizar las zonas del pais con mayor potencial
de generacién de energia eléctrica a partir del viento y a partir del sol, lo cual constituye
una poderosa plataforma de informacién, que coloca a la vanguardia a nuestro pais en
estudios de prospeccion energética alternativa. A través de este sistema
georreferenciado en el que se registra el comportamiento mensual de la irradiacion
solar y de la fuerza del viento en diversas localidades y regiones, se estima que el
potencial energético del recurso edlico a nivel nacional es del orden de 71 mil
megawatts, considerando solo el 10% de area total, con potencial y factores de planta
superiores al 20%. Para factores de planta mayores al 30% se estima un potencial de 11
mil megawatts.

En México se ha trabajado bajo diferentes esquemas para establecer una reduccién
significativa del uso de energia; sobre todo cuando se habla de sistemas que emiten CO2
por lo que se redirige la producciéon de energia; a sistemas de energia sustentables
también llamados energias limpias.

Por tal razon se plante6 como alternativa una fuente AC/DC usando modulacion
vectorial, en ancho de pulso y por desplazamiento de fase, con caracteristicas de
eficiencia cercanas al 100%, factor de potencia cercano a la unidad (0.9913) y distorsion
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armonica (THD) de 5.18% para alimentar un sistema de alumbrado publico en
tecnologia led; ya que la tecnologia de estado sé6lido se considera mas segura porque
carece de la emision de gases contaminantes, y los procesos de fabricacion cada vez son
mas seguros. Se ha ido mejorando la tecnologia de produccién de fotones, los primeros
led’s no tenian la intensidad luminica ni los colores que se producen hoy en dia, por tales
razones se pretende utilizar tecnologia de estado sélido para la generacion de luz. De
esta misma forma una de las pruebas preliminares permitié integrar parte de esta
tecnologia haciendo uso de energia solar; en un Luminario Publico Auténomo Solar
mostrado posteriormente en la prueba no.3; asi como el soporte movil para el panel
solar mostrado en la prueba no. 5

Con el aumento de la demanda de energia y los nuevos mercados emergentes, PHILIPS
busca encontrar soluciones nuevas y sostenibles para los sistemas de iluminacion
actuales. Y estas nuevas soluciones también abriran nuevas oportunidades, como la
incorporacién de la luz en los edificios u objetos. Asi mismo establece que su programa
de investigacion en el area de iluminacidn juega un papel importante en la identificacion
y desarrollo de oportunidades como esta. Y plantea que apenas se ha comenzado a
entender el impacto completo de la luz. Los efectos de la iluminacién en la salud y el
bienestar de la gente es en gran medida inexplorado, pero prometedor. Y por lo tanto el
programa de investigacion de iluminacion se dirige a entender el potencial de la luz, y su
objetivo es traducir estas ideas en propuestas posibles. Y enfoca de la siguiente manera,
las areas de atencion de su programa de iluminacion:

Conversioén y sistemas LED
Suministro de luz avanzada
Gestion de la luz y la energia
Servicios de [luminacion

Luz para la salud y el bienestar

Sin embargo; la transicion a nuevas formas de produccidn energética no es tan facil ya
que existen muchos factores que se tiene que tomar en cuenta para el cambio; asi mismo
existen factores que ayudan a impulsar el cambio y entre estos podemos mencionar:

o factores economicos: los precios de los energéticos y la mejora, cambio o
innovacion en los servicios.

. factores social, politico y cultural: la influencia de la sociedad, su postura hacia el
cambio, las politicas gubernamentales, la interaccion de fuerzas politicas, sociales
y culturales existentes.

La transicidn energética actual esta asociada con el cambio de patrones en la produccién
y consumo de energia y con elevar los estandares de bienestar de la humanidad. El
proceso de transicion conlleva la creacion de nuevas cadenas de valor energético y
requiere del surgimiento de nuevos actores, obligando a los jugadores tradicionales del
mercado a redefinir sus roles. Se deben desarrollar nuevos campos de experiencia y
nuevas tecnologias, asi como cambios en el marco normativo, de modo que se impulsen
las nuevas fuentes de energia.
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Nuestro gobierno por medio de la secretaria de energia y como respuesta a las
tendencias mundiales para el uso eficiente de la energia va tomado varias lineas de
accion para 2011; dentro de la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia, donde se encuentran enmarcadas en la Ley
para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética, la Estrategia Nacional de Energia, el Programa Luz Sustentable, el
Proyecto de Servicios Integrales de Energia, el Programa de Sustituciéon de
Electrodomésticos y el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia, entre otros instrumentos. Asi ismo; se desarrolla el Proyecto Nacional de
Eficiencia Energética en el Alumbrado Publico Municipal. En el sector publico se han
realizado esfuerzos de asistencia técnica dirigidos a los municipios tendientes a reducir
el consumo de energia eléctrica en alumbrado publico y sistemas de bombeo de agua.
Considerando la capacidad técnica para la elaboracién y ejecucion de los proyectos de
los municipios, y con base en la experiencia adquirida, la SENER, la CONUEE, CFE y
BANOBRAS disefiaron el Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en el Alumbrado
Publico Municipal.

Cuyo objetivo estd inmerso en el marco de la Estrategia Nacional para la Transiciéon
Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, el Gobierno Federal
mediante el cual se busca implementar un programa de alcance nacional para reducir el
consumo de energia eléctrica en el alumbrado publico, apoyando a los municipios a
modernizar sus sistemas de iluminacion mediante la adopcién de tecnologias que
incrementan de manera importante la eficiencia energética. De tal forma que se generen
los mayores beneficios sociales al menor costo posible, marcando un efecto positivo
sobre las finanzas de los municipios.

1.2 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad se utilizan circuitos electronicos para convertir la energia de corriente
alterna a corriente directa o viceversa y segun la aplicacion necesaria se usa uno o mas
tipos de convertidores; véase FIGURA 1.2.1

FIGURA 1.2.1. CONVERTIDORES. SOFIA LEYVA 2016
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CONVERTIDORES DC/AC

Para convertir la corriente directa (DC) a corriente alterna (AC), se utilizan los
inversores; los cuales pueden tener diferentes voltajes y/o frecuencias dependiendo de
la aplicacién de manera que podemos seleccionar el tipo de inversores que se adapte a
nuestras necesidades como podemos verlo en la FIGURA 1.2.2

TIPO DE INVERSORES
ONDA SENOIDAL ONDA SENOIDAL INVERSOR DE EMPATE
MODIFICADA PURA (GTI: GRID -TIE
INVERTIR)
SALIDA SIMILAR A UNA SALIDA DE ONDA SENOIDAL LA ELECTRICIDAD
ONDA CUADRADA QUE CASI PERFECTA PRODUCIDA POR FUENTES
ANTES DE CAMBIAR DE (<3% DE DISTORSION DE ENERGIA RENOVABLES,
POSITIVO O NEGATIVO; ARMONICA TOTAL); COMO PANELES SOLARES,
PASA A CERO VOLTIOS ESENCIALMENTE LA MISMA PEQUENAS TURBINAS DE
DURANTE UN TIEMPO QUE LA PROPORCIONADA VIENTO, BATERIAS, ETC.
POR LA RED ELECTRICA ES CONVERTIDA DE

CORRIENTE DIRECTA (DC)
A CORRIENTE ALTERNA
(AC) Y LA INTRODUCE EN
UNA RED ELECTRICA
EXISTENTE (GTI)

FIGURA 1.2.2. TIPO DE INVERSORES. SOFIA LEYVA 2016

Las formas de onda del voltaje de salida de un inversor ideal debe ser sinusoidal, por lo
tanto los inversores mas eficientes utilizan circuitos electronicos y técnicas de
modulacion para tratar de llegar a una onda que simule razonablemente a una onda
senoidal y asi disminuir la distorsién armoénica; se pueden utilizar como un generador
de corriente alterna para uso doméstico o bien en cualquier industria. Se pueden
clasificar en general de dos tipos:

1) inversores monofasicos
2) inversores trifasicos

Algunas referencias en cuanto a inversores tenemos las siguientes:

[CONCEPTO 1] En los Estados Unidos; Fierheller; Ernest M. Obtienen el titulo de
patente 07/966,231 con fecha del dia 26 de octubre de 1992 bajo la denominacién de
“Delta conectado tres convertidor AC-DC de fase con circuitos de correccion de factor de
potencia”.

Consiste en un convertidor o inversor de potencia de AC de tres fases. Los
convertidores de potencia AC usan de origen una sefial de corriente alterna de entrada
trifdsica con una sefal de directa (DC) de salida que incluyen tres circuitos; donde
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cada uno convierte una fase de la sefial de entrada en una sefial de salida de corriente
continua; ademas de un circuito de control que regula que voltaje de las tres fases va a
ser suministrado en forma dindmica equilibrando las cargas; la implementacion se
realiza con convertidores de subida (Boost) donde el regulador que comparte cada fase
esta adaptado con una configuracién Wye y una Configuracion Delta; las condiciones de
activacion de este esquema utiliza una tierra flotante. FIGURA 1.2.3

COMMAND

(CURRENT 30 2%
m\ 20\ CONIROLLER ERROR =
220 COMROLLER
14 CONVERTER B00ST
2
* 12— WRH L COMVERTER 28
s /_ ——— 2% WRC A1 |
Va 1 22 S 2%
2
sr=ail iz
16 CONVERTER Lo BoostT
L L | weref2 | | COWERTER Lo
A q J Were f2 | |
" . ~ ~
24
, “soost O 7.
8 CONVERTER soost
|| WP CONVERTER
Ve R L WPCH
|
a) DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONVERTIDOR WYE b) DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONVERTIDOR DELTA

FIGURA 1.2.3. CONVERTIDOR DE POTENCIA AC ADAPTADO CON WYE Y DELTA

[CONCEPTO 2] En Caracas, Venezuela, el departamento de Ingenieria Electrénica y
Circuitos de la Universidad Simoén Bolivar presentan un convertidor AC/AC. Este
trabajo muestra las caracteristicas de operacion de un convertidor matricial (CM)
utilizado en la conversion AC/AC trifasica, mediante un control escalar y un control
vectorial en el voltaje de salida.

El convertidor matricial AC/AC permite modular la tensién, frecuencia y fase del
sistema eléctrico trifasico a objeto de controlar el comportamiento de la carga, y
permitir la regeneracion de energia de la carga a la alimentacidon principal. Con un
control adecuado, esta configuracion puede ser mas versatil que el sistema tradicional
de conversion AC/AC indirecta, ya que forma una conexion en cascada en el
convertidor AC/DC, usualmente no controlado, y un convertidor DC/AC tipo inversor
trifasico. Los convertidores matriciales son complejos debido a que su matriz de
conmutacidn usa dieciocho interruptores unidireccionales y donde cada conmutacion es
critica.

Los algoritmos de control se prueban mediante simulacién digital en una PC en Matlab y
después se aplican experimentalmente, utilizando plataforma de desarrollo basada en el
procesador digital de sefiales AD-21364 de Analog Devices. Estos se clasifican de la
siguiente forma:

e Métodos de Control Escalar.

Basados en una matriz de conmutacién accionada cada cierto tiempo, las técnicas
consideradas son:
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a.- La “matriz de baja frecuencia”, propuesta por Alesina y Venturini.

b.- La inyeccién de tercera armoénica, propuesta por Alesina y Venturini.
c.- El método de Roy.

d.- El “Bus DC Ficticio”.

e Método de Control Vectorial:

Correspondiente a la modulaciéon de vectores espaciales. Los vectores espaciales se
obtienen de las veintisiete posibles maneras de conectar el sistema trifadsico de entrada
hacia la carga; de estos, seis se descartan, ya que no forman un vector de orientacion fija,
tres combinaciones corresponden con el vector nulo y las dieciocho restantes se usan
para modular el vector espacial deseado, tanto en magnitud como en su velocidad
angular. La ganancia con este método alcanza hasta 115,6%.

Los resultados muestran la factibilidad del convertidor matricial y su versatilidad en
aplicaciones de control. La distorsion armdnica disminuye a mayor ganancia y las
conmutaciones se realizan sobre una envolvente sinusoidal.

[CONCEPTO 3] En la referencia
Modulacién por ancho de pulso (PWM)
y modulacion vectorial (SVM). Johnny
Posada Contreras. EI Hombre y la
Mdquina No. 25 e Julio - Diciembre de
2005; se maneja la técnica de
modulacion SVM la cual refiere a el
puente inversor trifasico como una
unidad y se basa en la representacion
vectorial del voltaje trifasico para el
manejo del puente inversor, el cual
disminuye las pérdidas por
conmutacion en el mismo y minimiza el
contenido armodnico de la sefial de
salida.11, 14, 16. FIGURA 1.2.4

FIGURA 1.2.4. PUENTE INVERSOR TRIFASICO. Johnny Posada
Contreras. El Hombre y la Maquina No. 25 ¢ Julio - Diciembre de 2005

[CONCEPTO 4] En la referencia de la tesis de maestria en ingenieria sobre Modulacién
Vectorial de Inversores de Potencia presentada por Mauricio A. Tonelli en la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA; se propone la modulacion del vector espacial y
su implementacion con dispositivos de légica programable, se implementa un control
independiente el cual permite que se utilice en distintas aplicaciones. Trabaja con
transiciones continuas, mientras que el PWM funciona desde una amplitud nula hasta la
onda cuadrada con pleno aprovechamiento de la tensién continua disponible. No tiene
sensores de corriente y realiza una compensacion del tiempo muerto de excitacion; asi
que el modulador es conectado a una PC a través del bus ISA generando como salidas las
sefiales de excitacion de los interruptores del inversor. El andlisis desarrollado se
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complementa con resultados de simulacion en lo referente a la implementacion digital, y
con resultados experimentales sobre un inversor de pequefia potencia.

[CONCEPTO 5] En la referencia sobre Implementacién de la Técnica de Modulacién de
Vectores Espaciales se utiliza un Controlador Digital de Sefial dsPIC30F3010 publicada
por Iribe Q. Victor, Pérez R. Javier, Beristain J. José A. Y Aganza T. Alejandro, en la
RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6
No. 1, JUNIO 2009.ISSN 1870 - 9532.16.

Se propone generar la sefializaciéon de
control de un inversor trifasico de dos
niveles, el andlisis mediante la técnica
de modulaciéon por vectores espaciales
(SVM) para pruebas en un accionador

para un motor de induccién trifasico.
FIGURA 1.2.5

La contribuciéon practica implica la
implementacion de la técnica SVM en un

s ~ a) TENSION DE LA PORTADORA TRIANGULAR Y LA MODULADORA,
controlador digital de sefial b) SENAL DE LA LLAVE S1 DEL INVERSOR,
dsPIC30F3010 de Microchip ¢ TENSIONDECOLUMNA. _ ) )
. FIGURA 1.2.5. SOBREMODULACION EN SPWM. Iribe Q. Victor, Pérez R.
desarrollada en lengua]e C. Javier, Beristain J. José A. Y Aganza T. Alejandro, en la RIEE&C, REVISTA

DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6 No.
1, JUNIO 2009.ISSN 1870 - 9532.16

El procedimiento puede utilizarse en aplicaciones como: filtros activos, conexién a la
red y a modulacion de inversores multinivel y presentan resultados en la
implementacion de la técnica de modulacién para cargas resistivas y en un motor de
induccidn trifasico.

En la FIGURA 1.2.6, se puede observar en la parte (a) un inversor trifasico de dos niveles,

en la parte (b) su representacion vectorial. La parte (c) diagrama de los estados de
conmutacidn y la parte (d) la grafica de la secuencia de conmutacién.

(a) INVERSOR TRIFASICO DE DOS NIVELES ALIMENTADO EN TENSION. (b) SECTOR 1 DEL DIAGRAMA VECTORIAL.
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FIGURA 1.2.6. INVERSOR TRIFASICO DE DOS NIVELES. Iribe Q. Victor, Pérez R. Javier, Beristain J. José A. Y Aganza T. Alejandro, en la RIEE&C,
REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6 No. 1, JUNIO 2009.ISSN 1870 - 9532.16

[CONCEPTO 6] En la referencia de A. Kirubakaran, D. Vijayankumar,”Development of
LabVIEW- Based multilevel inverter with reduced number of switches”, Int. . Power
Electronics, Vol. 6, No. 1, 2014. Proponen el disefio de un inversor de 7 niveles en
cascada con menor numero de interruptores que los inversores convencionales.

En esta topologia, FIGURA 1.2.7, se integra

un bloque basico multinivel, que tiene

una fuente de CD. Con 3 bloques en
paralelo con un puente H para hacer la
estructura para los 7 niveles, de esta
manera, de 12 interruptores solo se
utilizaran 9. Hicieron simulaciones en
Matlab/Simulink, en donde se utilizaron
diferentes técnicas de modulacion PWM
basadas en multiportadoras y s | INTRODUCCION
que la THD resultaba menor co ESTADO DEL ARTE
de modulacién. Se realizaror. piucovas
experimentales en donde se utilizé
LabVIEW para la generacion de las
secuencias de encendido y apagado y se
corroboro lo que las simulaciones habian
mostrado.

FIGURA 1.2.7. TOPOLOGIA PROPUESTA PARA UN INVERSOR MULTINIVEL
DE 7 NIVELES. Int. ]. Power Electronics, Vol. 6, No. 1, 2014

CONVERTIDORES AC/DC

Se utilizan para sistemas de alimentacion de diferentes dispositivos electrénicos;
también llamadas fuentes de alimentacién o fuente de poder; estas pueden entregar uno
0 mas voltajes de salida segin requiera el dispositivo (FIGURA 1.2 8.); los principales
aspectos que se toman en cuenta para el disefio de estos convertidores son:
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e La potencia total

e El factor de potencia

e Laregulacion de la linea
e Laregulacion de la carga

CONVERTIDORES AC/DC
CONVERTIDORES CONVERTIDORES
LINEALES CONMUTADOS
ESQUEMA: ESQUEMA:
ENTRADA AC » ENTRADA AC
TRANSFORMADOR Y/0 - FUENTE DE ALIMENTACION LINEAL
CAPACITOR » MICROCONTROLADOR
RECTIFICADOR + REGULADORES EN CONMUTACION
FILTRO - SALIDA DC
REGULADOR
SALIDA DC

FIGURA 1.2.8. CONVERTIDORES AC/DC. SOFIA LEYVA 2016

Mientras que las fuentes lineales cuentan con un disefio mas simple, regulacion mas
pobre aunque generalmente tiene acoplamiento magnético a la linea; en los
convertidores conmutados, la regulacion es mas eficiente y se obtiene con la
conmutacidon, generalmente mediante un circuito PWM (Modulacion por Ancho de
pulso) que cambia el ciclo de trabajo y la potencia que se entrega a la carga es controlada
por medio de transistores controlados.

[CONCEPTO 7] En la referencia de Luis Carlos Garcia Alfaro, de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica en la Universidad de Costa Rica, dentro del proyecto Eléctrico IE
- 0502; presenta el “Disefio y construccion de un convertidor controlado CA-CD
monofasico”. Consiste basicamente en un convertidor monofasico controlado (inciso a)
de la FIGURA 1.2.9.), en donde se determina los angulos de disparo (inciso b) de la FIGURA
1.29.); para regular el voltaje de salida y por lo tanto la potencia suministrada a un
motor de CD. En (inciso c) de la FIGURA 1.2.9.), se puede observar al onda de voltaje
rectificado mientras que el (inciso d) de la FIGURA 1.2.9.) Muestra las formas de onda de la
corriente en diferentes tiempos de acuerdo al disparo de la sefial de control.
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a) CIRCUITO SEMICONVERTIDOR MONOFASICO

b) PULSO DE CONMUTACION DEL TRANSISTOR T3

c) ONDA VOLTAJE RECTIFICADO d) FORMAS DE ONDA

FIGURA 1.2.9. CONVERTIDOR CONTROLADO AC/DC MONOFASICO. Luis Carlos Garcia Alfaro. Escuela de Ingenieria Eléctrica en la Universidad de
Costa Rica, proyecto Eléctrico IE - 0502

De acuerdo a la oferta en el mercado se puede ver que los convertidores AC/DC
comerciales con mejores beneficios tecnoldgicos estan las siguientes marcas (TABLA
1.2.1):

TABLA 1.2.1 CONVERTIDORES AC/DC COMERCIALES. SOFIA LEYVA 2017

MARCA PROCEDENCIA Ve le P THD PERDIDA Ll FP TEMP
PHILIPS holandés 220 | ND 35 ND ND ND ND ND
OSRAM aleman 220 | ND ND ND ND ND ND 50°

VOSLOW japonés 198 | 400 77 ND ND 88 0.96 75°
ARMTEC canadiense 121 | 279 | 27.32 7.2 2.4 91.7 125°
MAIN WELL Chino 127 | 384 | 29.67 | 71.33 ND 88.8 | 0.68 | 85°

ND— No Disponible
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CONVERTIDORES DC/DC

En la FIGURA 1.2.10. Podemos observar los tipos de convertidores DC/DC existentes:

FIGURA 1.2.10. CONVERTIDORES DC/DC. SOFIA LEYVA 2016
En cuanto a convertidores DC/DC algunas aplicaciones las encontramos en las
referencias siguientes:

[CONCEPTO 8] En la referencia de Marcela Gonzdlez valencia y Alfonso Alzate Gémez,
de la Universidad Tecnolégica de Pereira. Pereira, Colombia. Presentada en la Revista
Tecnura Volumen 14 Numero 26 paginas 7 - 14 Enero - Junio de 2010; el articulo:
“Disefio estatico de un convertidor DC/DC reductor-elevador bidireccional”. Presenta
un disefio con tres conmutaciones y conexion en cascada; aplicado a la administracion
de baterias en un sistema de alimentacién ininterrumpida, controlando el flujo de
energia y regulando el voltaje de alimentacion tanto en el modo de operaciéon de la
bateria (como fuente) como en el de almacenamiento. FIGURA 1.2.11.

El sistema cuenta con tres bloques basicos:

Conmutacion: Se encarga de seccionar la
sefial de entrada dependiendo de la
frecuencia y el ciclo de trabajo requerido.

Modo de operaciéon y modo de cargador:
Depende estrictamente de la conmutacion,
ya que este determina cudndo se libera
energia hacia la carga del sistema y cuando
se almacena.

FIGURA 1.2.11 TOPOLOGIA DEL CONVERTIDOR REDUCTOR- Filtrado . Una vez Obtenida la Seﬁal es filtrada
ELEVADOR BIDIRECCIONAL EN CASCADA. Revista Tecnura ) . .
Volumen 14 Numero 26 paginas 7 - 14 Enero - Junio de 2010 pal"a Obtener la Senal requerlda pOI' el

sistema.

Los resultados obtenidos podemos observarlos en las siguientes figuras (FIGURA 1.2.12 Y
FIGURA 1.2.13):



30 |INTRODUCCION
ESTADO DEL ARTE

FIGURA 1.2.12. CORRIENTES Y VOLTAJES EN MODO OPERACION. FIGURA 1.2.13. CORRIENTES Y VOLTAJES EN MODO CARGADOR.
Revista Tecnura Volumen 14 Numero 26 paginas 7 - 14 Enero - Junio Revista Tecnura Volumen 14 Numero 26 paginas 7 - 14 Enero - Junio
de 2010 de 2010

CONVERTIDORES AC/AC

En electrénica de potencia los convertidores de corriente alterna- corriente alterna
(AC/AC), recibe la energia eléctrica de un sistema y la convierte a otro sistema de
corriente alterna que tienen una forma de onda diferente en: amplitud, frecuencia y fase;
los tipos de convertidores los podemos ver en la FIGURA 1.2.14.

CONVERTIDORES AC/AC
MODERNOS
CONVERTIDOR CONVERTIDOR CONVERTIDOR

DIRECTO ALIMENTADO POR CONTROLADO TIPO
CORRIENTE SIX- INTERFAZ CON LA RED
STEP BASADO EN

- CONVERTIDOR MATRICIAL INTERRUFTORES
* MONOFASICOS + RECTIFICADO COMO FUENTE
* TRIFASICOS DE VOLTAJE PWM (PWM-
VSR)

- CON FILTRODE POTENCIA
ACTIVO ( APF)

FIGURA 1.2.14. CONVERTIDORES AC/AC MODERNOS. SOFIA LEYVA 2016

[CONCEPTO 9] La referencia del Ing. 0Odén Orlando Condori Capuma de la Facultad
Nacional de Ingenieria en la Universidad Técnica de Oruro, Bolivia; en sus Apuntes de
Electrénica de Potencia I, TEMA 6 plantea el disefio de convertidores AC/AC monofasico
con controlador de voltaje; en el que el circuito base de potencia compuesto de un par de
SCR’s conectados espalda con espalda (Inversa - anti- paralelo) entre la entrada de la
corriente alterna y la carga. FIGURA 1.2.15.
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FIGURA 1.2.15. DISENO DE CONVERTIDORES AC/AC MONOFASICO CON CONTROLADOR DE VOLTAJE.
Facultad Nacional de Ingenieria en la Universidad Técnica de Oruro, Bolivia; en sus Apuntes de Electrénica de Potencia I, TEMA 6

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los controladores de alta eficiencia existentes en el mercado no cumplen con las
necesidades actuales de eficiencia y ahorro energético, ya que estas soluciones manejan
eficiencias que van desde el 75% al 85% y pérdidas arriba del 14%. Dicha energia se
pierde en calor, alcanzando temperaturas mayores de 70°C y utilizan carcasas de
materiales disipadores de calor; asi como relleno de resina dieléctrica/disipadora.

Ademas; tomando en consideracidon que el 19% de la energia consumida mundialmente,
se gasta en iluminacién y de esta energia una buena proporcién se pierde en calor; se
hace necesario plantear soluciones que aseguren alta eficiencia y muy bajas pérdidas,
de tal forma que se desarrollarda una fuente AC/DC usando modulacién vectorial, en
ancho y posicién de pulso y por desplazamiento de fase, con caracteristicas de eficiencia
cercanas al 100%, factor de potencia cercano a la unidad (0.9913) y distorsién armoénica
(THD) de 5.18% de aplicacion general; pero que pueda alimentar un panel de tecnologia
led, dando como resultado un luminario publico de alta eficiencia que marque la
diferencia con las luminarias actuales que muestran poca eficiencia, altos niveles de
pérdidas de energia que se convierten en calor, bajo factor de potencia y alta distorsion
armonica.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de un convertidor AC/DC, de hasta 100 w, usando modulacién
vectorial, en ancho de y posicion de pulso y por desplazamiento de fase, amortiguadores
(snubbers) y celdas ZVS y ZCS, con una eficiencia cercana al 100%, factor de potencia
cercano a la unidad (0.9913) y distorsién armdnica (THD) de 5.18% y se pueda aplicar
a cualquier carga de DC con algunas adecuaciones. En este caso se aplicara en un sistema
de alumbrado publico, para probar su rendimiento.
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1.5

1.5.1

1.5.2

1.5.3

1.5.4

1.5.5

1.5.6

1.5.7

1.5.8
1.5.9

1.6

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se implementara un sistema para realizar un desplazamiento de fase que permita
trabajar alternadamente con los semiciclos segmentados de la linea

Se implementard un sistema para posicionar pulsos, que permita reducir la
distorsion armdnica, en corriente y voltaje.

Se implementard un sistema de Modulacién Vectorial para seccionar los
semiciclos de la sefial de alterna.

Se implementara un sistema de Modulacién por ancho de pulso para controlar la
potencia proveniente de la sefial de alterna y entregar a la carga la necesaria; asi
como corregir el factor de potencia.

Se implementara una fuente dual que permita el uso de semiciclos segmentados.

Se implementara una celda que opere los cruces por cero en corriente (ZCS) y en
voltaje (ZVS) para minimizar pérdidas en los dispositivos de conmutacion
(transistores) de la fuente AC/DC.

Se utilizara un circuito amortiguador (snubber) que absorba la energia disipada
en forma de calor en el apagado de los dispositivos de conmutaciéon
(transistores).

Se disefiara un controlador difuso para la manipulacién del sistema.

Se implementara una arquitectura paralelo donde resida el controlador difuso
para el control de todo el sistema.

METAS

Implementacién de un convertidor AC/DC utilizando modulacién vectorial, en
ancho de pulso, desplazamiento de fase y posiciéon de pulso que realice una
reduccion de armoénicas; mejorando asi la distorsion y por lo tanto aumentando
su factor de potencia.

Probar el convertidor en moddulos de matrices de led; como cargas para el
convertidor AC/DC.

Desarrollar un prototipo de laboratorio para obtener un prototipo industrial.

Publicacién de articulos sobre el tipo de control que se utiliza en este tipo de
convertidor; asi como el tipo de modulacién y el convertidor mismo.

Desarrollo de patentes sobre el tipo de control que se utiliza en este tipo de
convertidor; asi como el tipo de modulacién y el convertidor mismo.
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1.7 JUSTIFICACION

Las fuentes de alimentacion actuales funcionan por medio de sistemas de diversos tipos;
que van desde fuentes lineales hasta fuentes conmutadas, en las cuales un porcentaje de
la energia que utilizan, la transforman en calor aumentando las pérdidas, y tienen un
porcentaje de distorsion armoénica y factor de potencia, a veces no aceptable. Este
trabajo pretende presentar una fuente de alimentaciéon AC/DC diferente, que permita
entregar una energia de baja distorsién armoénica y alto factor de potencia, aumentando
asi la eficiencia de la carga. Para probarla se utilizard como carga un luminario publico
de tecnologia led.

1.8 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se estd utilizando una metodologia realizada por
meétodos deductivos que van de lo general a lo particular; de manera que los primeros
capitulos deben tratar de los aspectos técnicos generales que se tomaron en
consideracién para el desarrollo del proyecto y por ultimo se plantea el desarrollo del
proyecto técnico en base a un anadlisis estructurado que obedece la siguiente secuencia:

ANALISIS E INVESTIGACION.-

Se realiza una busqueda de informacién en referencia a las areas que se utilizan en este
trabajo para su disefio e implementacién como son: tipos de modulacién, convertidores
de voltaje-corriente AC/DC, AC/AC, DC/DC, DC/AC, algoritmos de control y
arquitecturas para la implementacién de controladores.

RECOLECCION DE INFORMACION.-

Hasta el momento se han ubicado varias tesis y documentos de diferentes lugares; que
datan de informacion referente a:

. Implementacién de la Técnica de Modulacién de Vectores Espaciales utilizando
un controlador Digital de Sefial

. Modulacion Vectorial de Inversores de Potencia, aplicada a inversores para
corriente trifasica

o Aplicacion de las técnicas de Modulacion por ancho de pulso (PWM) y

Modulacién Vectorial (SVM).

Modulacién por desplazamiento de fase

Modulacién por posicién de pulso

Deteccidn de cruces por cero en voltaje (ZVS) y en corriente (ZCS)

Correctores de Factor de potencia

Métodos de disminucién de Distorsiéon arménica

Arquitectura paralelo de Sistemas embebidos

Utilizacién de amortiguadores (snubbers), para transferir disipacién de potencia
reflejada en calor, de los transistores a resistencias de potencia
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. Implementaciones de diferentes sistemas AC/DC, DC/DC, AC/AC, DC/AC para
diversas aplicaciones y algunas similares.

o Control difuso
. Arquitecturas de procesamiento paralelo
PRUEBAS PRELIMINARES.-

De acuerdo a desarrollos anteriores y considerando la informacién obtenida se realiz6 la
implementacion de diferentes sistemas que involucraban cada una de las partes del
sistema; tales como:

e Modulador por ancho de pulso: Utilizando ciclo completo, con corrector de factor
de potencia implement6 en un balastro electrénico de bajas perdidas. Para
encender focos de vapor de sodio, y aditivos metalicos.

e Modulador por ancho de pulso: Con ciclo completo Implementado en una
Luminario de led’s para alumbrado publico con conexi6n a la linea.

e Modulador por ancho de pulso: Convertidor CD/CD, implementado en un
luminario publico Auténomo Solar

e Modulador por posicién de pulso: Implementado en un sistema de iluminacién
incandescente; para controlar la potencia.

e Moddulo de control Difuso: Implementado en un soporte moévil para alumbrado
publico auténomo solar; cuya funciéon es que el panel solar que alimenta el
sistema del luminario; siga al sol para conseguir los mayores puntos de
irradiacién solar aumentando la eficiencia del panel solar y reduce la necesidad
de aumentar el nimero de baterias

e Implementaciéon sistema completo con un modulador por desplazamiento de
fase que permite el manejo de semiciclos segmentados; cada control del
semiciclo, estd integrado por un modulador por posicién de pulso, por ancho de
pulso y modulador vectorial; dentro de un control difuso.

RESUMEN DEL DISENO DEL PROYECTO TECNICO.-
El disefio consta de dos secciones:

La parte electronica constituida por dos secciones o celdas que van a trabajar en forma
conmutada; cada celda toma una seccion de la sefial alterna con la que activa un
circuito reductor /elevador con tierras flotantes que incluya los métodos para corregir
la distorsién armoénica, el factor de potencia y la minimizacion de pérdidas,
incrementando la eficiencia. El funcionamiento de este sistema esta basado en
algoritmos programados de control difuso en microcontroladores, los cuales forman una
arquitectura paralelo, el cual es el sistema de control de la fuente.
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El sistema de control tendra las siguientes funciones basicas:

e Adquisicién de la sefial de la linea segmentandola en semiciclos, que se procesan
en forma dual por medio de la modulacién vectorial.

e (Genera una sefial en ancho de pulso para suministrar la potencia necesaria a la
carga proveniente de la sefial de alterna y como parte del proceso para corregir
el factor de potencia y reducir la distorsion.

e Como parte del proceso de reducir la distorsién armonica, se genera una sefal
que realiza un desplazamiento de fase.

CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS:

De acuerdo al disefio generado, se procede a construir el prototipo; en primera instancia
en tabletas de prueba para posteriormente obtener el modelo industrial.

PRUEBA Y EVALUACION:

El controlador AC/DC, asi como sus modulos se probaran en un luminario en base a
led’s y debe cumplir con la norma oficial mexicana para lamparas led (ANEXO A);
especificando las caracteristicas del luminario tales como factor de potencia, distorsién
armonica, potencia, eficiencia y luxes que ofrece para posteriormente hacer las tablas
comparativas con otros luminarios de caracteristicas similares.

ARTICULOS Y PATENTES:

Si los resultados obtenidos son exitosos se procede al tramite de patente y
posteriormente a la produccion de articulos.
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2. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS USADOS EN
CONVERTIDORES AC/DC

Una fuente de voltaje sinusoidal permite el funcionamiento de un circuito eléctrico-
electréonico donde los elementos energizados actian como consecuencia de este
estimulo; En la (FIGURA 2.1) podemos observar el radio-vector que al girar, va a variar el
angulo de fase de acuerdo a la frecuencia de giro (parte izquierda, fasor en el dominio de
la frecuencia) lcomo resultado, la onda de corriente o de tensién generada puede
visualizarse en un osciloscopio (parte derecha) viendo en el dominio del tiempo una
sefial senoidal.

FIGURA 2.1. RADIO VECTOR GIRATORIO.ONDA SENOIDAL. HARRY MILEAF.ELECTRICIDAD CUATRO.SERIE UNO-SIETE.EDIT. LIMUSA.
MEXIC01980

Una onda indica los valores instantaneos de la corriente o el voltaje a lo largo del ciclo
completo; mientras que el vector puede representar el valor pico, medio o el efectivo y
por lo tanto si la longitud del vector es proporcional a la amplitud, su componente
vertical es proporcional a la amplitud instantanea para cualquier angulo de fase.

2.1 OPERADORES DE ROTACION

Los vectores representativos de la Corriente
Alterna son llamados fasores o vector de
Fresnel es una funcién senoidal que puede
ser representada por un vector giratorio
(FIGURA 2.1.1), que tendrad las siguientes
caracteristicas:

e (Girara con una velocidad angular 6.

e Su moédulo sera el valor maximo o el
eficaz, segin convenga. (r)

e La longitud del vector muestra la

amplitud
FIGURA 2.1.1. REPRESENTACION FASORIAL

Electricidad Cuatro. Harry Mileaf, Limusa. 1980
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2.1.1 EL HEXAGONO DE TENSIONES

Las fuentes de tensién o de corriente en un circuito trifasico constituyen sistemas
sinusoidales casi perfectos, directos y equilibrados representados por tres fasores (1, 2,
3)6(r,s,t) 6 (u v,w) 6 (xy, z). Deigual moédulo y desfasados 120 grados girando en
sentido antihorario a una velocidad 2nf, en sistemas trifasicos. Estableciendo como
conceptos basicos de un sistema trifasico, los siguientes:

LINEA: La conexion entre un borne de una fuente trifasica y el correspondiente borne de
una carga trifasica.

TENSION DE LINEA: La tension entre dos bornes de un sistema trifasico (1-2; 2-3; 3-1) y
la vamos a representar por la letra U y tal que Uj; es la tension entre i y j.

TENSION DE FASE: La tensién entre un borne y el neutro (real o virtual) de un sistema

trifasico y la vamos a representar con la letra V; tal que V; es la tensién entre el borne i y
el neutro del sistema. Entonces:

=l

—
U, =

I

EC 2.1.1.1

EQUIVALENCIA: En un circuito trifasico configurado en delta siempre existe un circuito
trifasico en estrella equivalente y reciprocamente. Entonces:

Si las cargas constituyen un sistema equilibrado entonces se cumple que:
Zy =3Zy EC. 2.1.1.2

Si las tensiones constituyen un sistema perfecto entonces se cumple que:
U=+3-V EC. 2.1.1.3

Si las corrientes constituyen un sistema perfecto entonces se cumple que:
Iy = Iinea = V31, EC. 2.1.1.4

Un sistema trifasico perfecto de tensiones aplicado sobre una carga trifasica equilibrada
da lugar a un sistema trifasico perfecto de corrientes.

En un sistema trifasico los voltajes, de fase V., Vi y V¢ se representan por un vector

rotatorio «V» de amplitud constante que gira en el plano complejo con frecuencia
angular w (frecuencia de la sefial de salida) (EC. 2.1.1.5)

1
V= Z(Va +aV, +a?V,) EC. 2.1.1.5

Iribe Q. Victor, Pérez R. Javier, Beristain J. José A. Y Aganza T. Alejandro, en la RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6 No. 1, JUNIO 2009.ISSN 1870 - 9532.16
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Donde:

a= ejzn/3’a2 — e]4-1'[/3
V, = Vysin(wt) = V,el®t
Vy =Vysin(wt — 2”/3) = VMefwt_2”/3

V. =V sin(wt — 47/3) = V,e/ =" EC. 2.1.1.6

El coeficiente C puede seleccionarse entre 3/2 para la conservacion de potencia o 3/2
para mantener la magnitud de voltaje. Sustituyendo (EC. 2.1.1.6) en (EC. 2.1.1.5) se
obtiene el vector rotatorio V (EC. 2.1.1.7).

V=Vy,elt EC. 2.1.1.7

En la FIGURA 2.1.3.1. Pueden ser observadas las Combinaciones de conmutaciéon del
puente inversor trifasico (b) mientras que en la (a) se muestra el Hexdgono de
tensiones o campo de estados

a) HEXAGONO DE TENSIONES b) COMBINACIONES DE CONMUTACION DEL PUENTE INVERSOR
FIGURA 2.1.1.1. PUENTE INVERSOR TRIFASICO. Iribe Q. Victor, Pérez R. Javier, Beristain J. José A. Y Aganza T. Alejandro, en la RIEE&C, REVISTA
DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6 No. 1, JUNIO 2009.ISSN 1870 - 9532.16

En el proyecto de tesis se pretende seccionar la corriente alterna y utilizar cada nivel de
voltaje obtenido de la conmutacién de los mosfet para transmitir energia a la carga, este
proceso se puede ver en la FIGURA 2.1.1.2. a). En la que se representa el vector de
referencia, (flecha punteada), en el sector 1). En la parte (b) de la figura podemos
observar la descomposicion del vector de referencia sobre los vectores V1 y Va:

FIGURA 2.1.1.2. VECTORES DE CONMUTACION EN LOS MOSFET. Iribe Q. Victor, Pérez R. Javier, Beristain J. José A. Y Aganza T. Alejandro, en la
RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 6 No. 1, JUNIO 2009.ISSN 1870 - 9532.16
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Estos conceptos estan encaminados a la modulacién vectorial.

2.2 TENSIONES Y CORRIENTES DE ENTRADA/SALIDA

En el disefio de fuentes de alimentacion AC/DC es importante tomar en cuenta la
naturaleza de las tensiones y corrientes tanto de entrada como de salida; de tal forma
que entre los conceptos eléctricos seleccionados tenemos corriente directa y corriente

1.

alterna.

CORRIENTE CONTINUA (CC)

4
V =IR; P=I/I=12R=F EC. 2.2.1.

MAGNITUDES SE REPRESENTAN CON VALORES
INSTANTANEOS.!( FIGURA 2.2.1)
CORRIENTE ALTERNA (CA)

FRECUENCIA EN LAS REDES DE DISTRIBUCION
SON 60 HZ EN MEXICO.! ( FIGURA 2.2.2)

v(t) = Ag sin(wt + ) EC. 2.2.2.
1
Si  w=2nf f= T

v(t) = Ay sin(2uft + B) EC. 2.2.3.

Donde:

Ay = Amplitud en volts
w = Radianes/segundo
t — Tiempo en segundos
B — Angulo de fase

CORRIENTE MONOFASICA

Se toma de una fase de la corriente trifasica
y un cable neutro; con una tensién de 127
volts de energia pulsada (FIGURA 2.2.3) El
voltaje nominal para las casas habitacidn,
oficinas 'y pequefias empresas, que
suministro de CFE:

127V fase-neutro

220 volts entre fases

Electricidad Tres. Harry Mileaf. Limusa. 1980.

DC

TIEMPO

FIGURA 2.2.1. GRAFICA DE LA CORRIENTE DIRECTA. ELECTRICIDAD
TRES. HARRY MILEAF. LIMUSA. 1980.

FIGURA 2.2.2. GRAFICA DE LA CORRIENTE ALTERNA.
ELECTRICIDAD TRES. HARRY MILEAF. LIMUSA. 1980

La corriente alterna se distribuye por
medio de lineas (cables), pueden ser
trifasicas, bifasicas o monofasicas y esto
depende a su vez de la cantidad de
elementos que tengan los alternadores o
generadores de la energia.

FIGURA 2.2.3 TENSIONES EN UN SISTEMA MONOFASICO.
ELECTRICIDAD TRES. HARRY MILEAF. LIMUSA. 1980
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Pueden suministrar:

1 faseyneutro( 127V)
2  fasesyneutro (127/220)
3 fases y neutro (127/220)

La relacion entre los 127 y los 220 volts,
es que si se divide el voltaje entre fases,
que es 220V entre raiz de 3 (1.732) es 127
volts ya que el voltaje en México, proviene

de un sistema trifasico en estrellal. FIGURA

FIGURA 2.2.4. SISTEMA TRIFASICO EN ESTRELLA. OBTENIDO DE 2.2.4.
WWW.CIFP-MANTENIMIENTO.ES

2.3 IMPEDANCIA TOTAL (Z) DE UN CIRCUITO RLC

Los componentes eléctricos/electréonicos de un circuito en forma natural tienen una
oposicion al paso de la corriente y que denominamos como impedancia del circuito?

IMPEDANCIA TOTAL (Z): suma de la resistencia eléctrica (R) como su parte real + la
reactancia total (X) del circuito.

Z=R+jX EC. 2.3.1

REACTANCIA TOTAL (jX ): En un circuito mixto (Inductivo - Capacitivo)

X=jX, — jX, EC. 2.3.2
IMPEDANCIA
inductor real capacitor real
Z=R+jX; EC. 2.3.3 Z=R—jX, EC. 2.3.4

Impedancia total (Zr): suma vectorial de la resistencia (R), la reactancia inductiva
(X, )y lareactancia capacitiva (X )

ZT:R+ XL _]XC EC. 2.3.5
Doénde:

X1 — Reactancia inductiva
Xc— Reactancia capacitiva
R — Resistencia

1. Circuitos de corriente alterna trifdsica. Miguel Angel Rodriguez Pozueta. Coleccién Electrotecnia para
ingenieros no especialistas. Universidad de Cantabria. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética
2. Andlisis introductorio de circuitos. Boylestad, Robert L. Octava edicion. Editorial Prentice hall.1998


https://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Suma_vectorial
mailto:
mailto:
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2.4 REACTANCIA

Se define como la oposicion al paso de la corriente alterna en un intervalo de
frecuencial, se mide en Ohms y su simbolo es Q. Existen dos tipos de reactancias:

REACTANCIA INDUCTIVA:

OPOSICION AL FLUJO DE CORRIENTE QUE
PRODUCE UN INTERCAMBIO CONTINUO DE
ENERGIA ENTRE LA FUENTE Y EL CAMPO
MAGNETICO PRODUCIDO POR EL INDUCTOR
(FIGURA 2.4.1) Y LA FIGURA 2.4.2 PRESENTA
LA GRAFICA CORRIENTE Y VOLTAJE.

— — FIGURA 2.4.1 CIRCUITO DE DEFINICION PARA UNA REACTANCIA
XL = wlL = anL EC. 2.4.1 INDUCTIVA. Anilisis introductorio de circuitos. Boylestad, Robert L. Octava
edicion. Editorial Prentice hall.1998

Dénde:

X — Reactancia inductiva en Ohms
L — Inductancia en Henry
f — Frecuencia en Hertz

w — Radianes

La curva del comportamiento
inductivo (FIGURA 2.4.2); es
determinado por la reactancia; al ser
lineal, se expresa matematicamente

como:

FIGURA 2.4.2 GRAFICA DE CORRIENTE Y VOLTAJE EN UN CIRCUITO CON
UNA REACTANCIA INDUCTIVA. Analisis introductorio de circuitos.
y = mx +b EC. 2.4.3 Boylestad, Robert L. Octava edicién. Editorial Prentice hall.1998.

La reactancia de la bobina:

X, =2mfL+0 EC. 2.4.4

Donde:

X; — La funcién (y)
f — Lavariable independiente (x)

2nL — La pendiente (m)

- L rden 1 origen FIGURA 2.4.3. GRAFICA DEL. COMPORTAMIENTO INDUCTIVO. ANALISIS
0 ao de ada atorige (b) INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. BOYLESTAD, ROBERT L. OCTAVA
EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL.1998.

1.  Anadlisis introductorio de circuitos. Boylestad, Robert L. Octava edicion. Editorial Prentice hall.1998.


https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Reactancia_inductiva
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohm
https://es.wikipedia.org/wiki/Inductancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Henrio
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_angular

REACTANCIA CAPACITIVA:

OPOSICION AL FLUJO DE CORRIENTE QUE
PRODUCE UN INTERCAMBIO CONTINUO DE
ENERGIA ENTRE LA FUENTE Y EL CAPACITOR
DE ACUERDO AL CIRCUITO DE LA FIGURA
244 Y LA FIGURA 2.4.5 PRESENTA LA
GRAFICA CORRIENTE Y VOLTAJEL

1 1

X=—= . Lot
¢ =2t = ImfC EC. 2.4.5

Donde:

X¢ — Reactancia capacitiva en Ohms
C — Capacidad eléctrica en Farads
f — Frecuencia en Hertz

w —> Radianes

La curva del comportamiento
capacitivo  (FIGURA 2.46) ; es
determinado por la reactancia y tiene
un comportamiento  hiperbélico
entonces expresa matematicamente
como:

yx =k
La reactancia del capacitor:
1
Xof=—— EC. 2.4.7
f = 2mc

Doénde:

Xc¢ — Reactancia capacitiva en Ohms
C — Capacidad eléctrica en Farads
f — Frecuencia en Hertz

w —> Radianes
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FIGURA 2.4.4. CIRCUITO DE DEFINICION PARA UNA REACTANCIA
CAPACITIVA. ANALISIS INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. BOYLESTAD,
ROBERT L. OCTAVA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL.1998.

FIGURA 2.4.5. GRAFICA DE VOLTAJE Y CORRIENTE EN UN CIRCUITO
CAPACITIVO. ANALISIS INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. BOYLESTAD,
ROBERT L. OCTAVA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL.1998.

EC. 2.4.6

FIGURA 2.4.6. GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO CAPACITIVO. ANALISIS
INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. BOYLESTAD, ROBERT L. OCTAVA
EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL.1998.

Representacion vectorial de la reactancia inductiva y la capacitiva

En una representacion vectorial FIGURA 2.4.7, la reactancia inductiva y la capacitiva, se
deberan dibujar en sentido opuesto y sobre el eje imaginario (j), de tal forma que:

X=X, —X:)Q]

EC. 2.4.8

1.  Anadlisis introductorio de circuitos. Boylestad, Robert L. Octava edicion. Editorial Prentice hall.1998.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reactancia_capacitiva&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Faradio
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Hercio
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_angular
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a) REACTANCIA INDUCTIVA

b) REACTANCIA CAPACITIVA

FIGURA 2.4.7. REPRESENTACION VECTORIAL DE LA REACTANCIA INDUCTIVA Y REACTANCIA CAPACITIVA. SOFIA LEYVA 2016

2.5 RESONANCIA

Todo cuerpo o sistema tiene una, o varias frecuencias caracteristicas en la que alcanza
el grado maximo de oscilacion; este fendémeno se produce en un circuito cuando tiene
elementos reactivos (bobinas y condensadores) al paso de una corriente alterna; cuando
el circuito se somete a una variacion de la frecuencia cambia el comportamiento de los
elementos (FIGURA 2.5.1.)

FIGURA 2.5.1. GRAFICA DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA

REACTANCIA INDUCTIVA Y LA CAPACITIVA.

INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. BOYLESTAD, ROBERT L. OCTAVA

EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL.1998.

CONDICION DE RESONANCIA:

Punto de interseccion de la reactancia
inductiva X; y reactancia capacitiva
Xc

Cuando (X, =X.:) al sumarse
vectorialmente se anulan;

tension aplicada y corriente que lo
recorre estan en fase

Impedancia del circuito igual a su
resistencia 6hmica y en consecuencia,
el cosp = 1.

Frecuencia de resonancia en circuitos RLC serie:

fs

La funcién de transferencia alcanza su maximo.
Dada una entrada, se obtiene una salida maxima.

Sistema estable

1
2-mt-vL-C

EC. 2.5.1

Donde

fs = frecuencia de resonancia serie

Xe > X,

frecuencias bajas el angulo

1.

se acerca mas alos — 90°

FIGURA 2.5.2 GRAFICA DE LA FASE PARA UN CIRCUITO RESONANTE SERIE
ANALISIS INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. BOYLESTAD, ROBERT L. OCTAVA
EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL.1998.

Andlisis introductorio de circuitos. Bovlestad. Robert L. Octava edicién. Editorial Prentice hall.1998.
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La fase en el circuito cambia dependiendo del valor de la Energia (V) y de la corriente
(A) como se muestra en la FIGURA 2.5.2 conforme a la TABLA 2.5.1

TABLA 2.5.1 COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO SERIE

COMPORTAMIENTO CONDICION COMPARATIVO

REACTANCIA w’LC=1; w > ws Xs< 0

INDUCTIVA Xs = 00 X>0 | Xi>Xe | fofs E se adelantaal
REACTANCIA Si w=0; w<ws; Xs>0

CAPACITIVA Xs=0 X<0 | X;<Xc | f<fs | IseadelantaaE

1 no hay
— reactancialy E

IMPEDANCIA @s = JLC estan en fase
PURAMENTE w=00: Xs= 0 L X=0 | X,=Xc (resonancia)

RESISTIVA fo=

2-mvL-C EC. 2.5.2

La Variacién delal y de la Z del

circuito en

funcién

de Ila

frecuencia; podemos verla en la

FIGURA 2.5.3

impedancia
intensidad

aumenta
disminuye

FIGURA 2.5.3 CURVAS DE RESONANCIA

Frecuencia de resonancia en impedancia mdxima en circuito RLC paralelo

FRECUENCIA RESONANTE (fp)

1L
fo=5—7 |z Ri
Dela EC. 2.5.1
R}
fp:fS 1_7
Doénde

Ry

— Resistencia interna del inductor
fp = Frecuencia de resonancia en paralelo, cuando Fp=1

fs = Frecuencia de resonancia, cuando X1=Xc¢ para la resonancia en serie

EC. 2.5.3 De esta forma si R? tiende
a cero la frecuencia de
resonancia en un circuito
serie es igual a la
frecuencia de resonancia

EC. 2.5.4 en un circuito paralelo




1.
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FRECUENCIA MAXIMA (f,)

De la EC. 2.5.2 Cuando se da la condicion
> de resonancia; la forma
1[R3C ~ L
fn=Ff [1-—=— EC. 2.5.5 de la senal es similar a la
4\ L obtenida por un circuito
fs>m>h RLC serie; es una funcién

de la resistencia (R);)
Doénde:
fp = Frecuencia de resonancia en paralelo, cuando Fp=1

fs = Frecuencia de resonancia, cuando X1=Xc para la resistencia en serie
fm — Frecuencia mdxima

La magnitud y el dngulo de fase de la
impedancia  total en condiciones de
resonancia. (FIGURA 2.5.4.)

Zr,, = R[|Xy,||Xc EC. 2.5.7

Doénde:

Zy, — Impedancia maxima total

fm=f

FIGURA 2.54. Zr EN FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA EL

VC:IZT CIRCUITO RESONANTE PARALELO. ANALISIS INTRODUCTORIO DE
CIRCUITOS. BOYLESTAD, ROBERT L. OCTAVA EDICION. EDITORIAL
PRENTICE HALL.1998.

2.6  POTENCIA ELECTRICA

Capacidad que tiene un aparato eléctrico para realizar un trabajo en una unidad de
tiempo. Su unidad de medida es el watt (/). la energia es alternativamente almacenada
y liberada dependiendo del elemento de carga, de forma que se genera un campo
magnético, en el caso de las bobinas, o de campo eléctrico, en el caso de los
condensadores; produciendo un adelanto o atraso entre la senal de corriente y/o en
la sefial de tension.

Este desfasamiento disminuye
la potencia entregada a la carga
resistiva sin que la carga aproveche
esta energia, como consecuencia la
potencia eléctrica total en un circuito
debe mantener una relacién entre los
diferentes tipos de potencia, que
podemos ver en la FIGURA 2.6.1 y que
Posteriormente se describen.

FIGURA 2.6.1. TIPOS DE POTENCIA. SOFIA ROSSANA LEYVA CARMONA.2016

Andilisis introductorio de circuitos. Rovlestad. Robert 1.. Octava edicién. Editorial Prentice hall.1998.
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| POTENCIA ACTIVA(P) |
Energia que realmente se aprovecha cuando funciona un sistema eléctrico al realizar
un trabajo efectivo. Y se mide en watts (W)

sefial de voltaje

v =1V, sin(wt + ) EC. 2.6.1

sefial de corriente
i =1, sin(wt) EC. 2.6.2

P =1V, sin(wt + 08) = I, sin(wt) EC. 2.6.3
Aplicando identidades trigonométricas
P =VIcos8 (1 — cos2wt) +VIsin 8(sin 2wt) EC. 2.6.4
Doénde:
[ y V tienen valores efectivos Im ¥ Vm son valores pico

POTENCIA APARENTE(S)
Potencia compleja de un circuito eléctrico de corriente alterna; Potencia disipada por
el circuito que se transforma en calor y/o trabajo (se mide en volts-amper (VA))

S=1v EC. 2.6.5
%
V=1z; I=—; Z=R+jw
S =127 [VAl; EC. 2.6.6
2
s= EC. 2.6.7
Z

| POTENCIA REACTIVA(Q) |
No produce ningun trabajo ttil y perjudica la transmision de la energia a través de las
lineas de distribucién eléctrica; su unidad de medida es el VAR (kilovoltamper-
reactivo) y su multiplo es el kVAR.

Q — /5‘2 — p2 EC. 2.6.8

2.6.1 POTENCIA CONSUMIDA EN CARGAS

RESISTIVA (Pr) WATTS (W)

No depende de la frecuencia
(2w) ni del tiempo (t)

FIGURA 2.6.1.1 CURVA DE POTENCIA PARA UNA CARGA PURAMENTE RESISTIVA.
BOYLESTAD, ROBERT L.ANALISIS INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. PRENTICE HALL.
OCTAVA EDICION.pp779.1998


https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
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Hay disipacion de potencia por la resistencia en forma de calor esto se puede ver de
acuerdo a (I%R), esto representa la potencia real. La potencia disipada o utilizada en el
circuito y depende del valor de la resistencia y del flujo de la corriente.l

Potencia media

I
p= szm EC. 2.6.1.1
v, I £
P=VI= mz T =I?2R= = [watts] EC. 2.6.1.2
T, = ! T, = !
YR 2T f
De acuerdo ala FIGURA 2.6.1.1
T, =2T, = 2(1) 1_z
! SRV i f
2f1 = fa; EC. 2.6.1.3
fi= Iz EC. 2.6.1.4

2

Potencia reactiva capacitiva Q [VA]

En la FIGURA 2.6.1.2 podemos observar las curvas de potencia del circuito capacitivo en
referencia a la corriente y el voltaje que pasa a través de él. El flujo neto de potencia en
el condensador es cero debido a la diferencia entre la energia absorbida y la energia
entregada y por lo tanto la potencia promedio del condensador también es cero.

Para 6 = —90°
Pc
= VIcosO (1 — cos2wt) +VIsin @ sin 2wt
P, = —Vlsin 2wt [w] EC. 2.6.1.5
Qc = VI[VAR]; EC. 2.6.1.6
vV
V=IXC' ] =— . QC=12XC [VAR],
X¢
VZ
Q¢ = X_ [VAR]
1 ¢ FIGURA 2.6.1.2 CURVA DE POTENCIA PARA UNA CARGA PURAMENTE
c= EC. 2.6.1.7 CAPACITIVA. BOYLESTAD, ROBERT L.ANALISIS INTRODUCTORIO DE
2nfC CIRCUITOS. PRENTICE HALL. OCTAVA EDICION.pp779.1998

Potencia reactiva inductiva Q [VA]

La potencia reactiva inductiva y la potencia promedio siempre tienen un angulo de
desfasamiento de 90° una respecto de la otra. En la FIGURA 2.6.1.3 podemos observar las
curvas de potencia del circuito inductivo en referencia a la corriente y el voltaje que pasa
a traves de él.1

1.  Anadlisis introductorio de circuitos. Boylestad, Robert L. Octava edicién. Editorial Prentice hall.1998.
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Para 6 =90°
P, =VIcosB (1 — cos2wt) +VIsin@ sin 2wt
P, =Vlisin2wt [w]

Donde:

P, —#Potencia promedio

El flujo neto de potencia en el inductor es
cero debido a la diferencia entre la energia
absorbida y la energia entregada y por lo

tanto la pOtenCia promedio del inductOI‘ FIGURA 2.6.1.3 CURVA DE POTENCIA PARA UNA CARGA

PURAMENTE INDUCTIVA. BOYLESTAD, ROBERT L.ANALISIS

también es cero. INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. PRENTICE HALL. OCTAVA
EDICION.pp779.1998
Q. = VIsin0[VAg]; EC. 2.6.1.8
VZ
V=IX,; I=— « Q,=I?°X, [VAR]; Q,=— [VAg] EC. 2.6.1.9
Xy XL
Cargas inductivas y capacitivas
S=P+Q EC. 2.6.1.10
P=P<0°; Q. =Q,<90°; Q.=0Q,<—90°
Cargas inductivas: S=P+jQ,
Cargas capacitivas: S=P—jQ¢

Ambas cargas

S=P+jQ,—jQc= P+,j(Q,—Qc) EC. 2.6.1.11

2.6.2. FACTOR DE POTENCIA

Se define factor de potencia de un circuito de corriente alterna, como la relacién entre la
potencia activa (P) y la potencia aparente (S). Y que indica una medida de la capacidad
de una carga de absorber potencia activa.

potencia activa (P)
F, = _ EC. 2.6.2.1
potencia aparente (S)

Las cargas del sistema eléctrico tienen un comportamiento; que puede analizarse
mediante un diagrama de fuerzas (FIGURA 2.6.2.1); el campo electromagnético producido
por las cargas reactivas representa una fuerza perpendicular al campo eléctrico que
representa la fuerza correspondiente a la potencia activa del circuito.

1.  Anadlisis introductorio de circuitos. Boylestad, Robert L. Octava edicién. Editorial Prentice hall.1998.
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Factor de potencia o coseno del
angulo 6, (Cos 6): medida entre
el desfase entre la tensién y la
intensidad producida en la
corriente alterna.

0 = arctg % EC. 2.6.2.2 FIGURA 2.6.2.1 TRIANGULO DE POTENCIA.SOFIA ROSSANA LEYVA CARMONA.2016

Donde:

Q — Potencia reactiva
P — Potencia activa

P
cosf = 0 EC. 2.6.2.3

D()nde_ FIGURA 2.6.2.2. CURVAS DE POTENCIA PARA EL CIRCUITO RESONANTE SERIE. i
" ANALISIS INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. BOYLESTAD, ROBERT L. OCTAVA EDICION.

. EDITORIAL PRENTICE HALL.1998.
S — Potencia aparente

P — Potencia activa

Al mover ligeramente la frecuencia, ocasiona que aumente la potencia aparente de tal
forma que supere la disipacion de la potencia promedio y se pierda la condicion de
resonancial (FIGURA 2.6.2.2.)

En forma ideal se pretende que el Factor de potencia, fuera siempre igual a “1”, pues asi

habria una mejor optimizacion y aprovechamiento del consumo de energia eléctrica, o
sea, habria menos pérdida de (energia no aprovechada) asi como una mayor eficiencia
de trabajo en los generadores que producen esa energia y por lo tanto no se crea ningin
desfase entre la intensidad de la corriente y la tensién o voltaje. Esto indicaria que el
circuito solo posee resistencia activa. Entonces de acuerdo a la naturaleza de las cargas;
tenemos que:

FACTOR DE POTENCIA

P =VIcos6; EC. 2.6.2.4

P
carga resistiva P=Scosfy ~F,= 5= cos 0=1

FP—P [Wl EC. 2.6.2.5
—vI lva o

1.  Anadlisis introductorio de circuitos. Boylestad, Robert L. Octava edicion. Editorial Prentice hall.1998.
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P 0
carga inductiva: by =5 =5 = cos 0 =
S, =VI [VA]
Q.=S$ EC. 2.6.2.6
.. P=0
carga capacitiva: P o o
Sc=VI |VA _-_ - _ — —
c [VA] Fy=g=c=1=cos0 = EC. 2.6.2.7
P=S
ixtas: P
cargas mixtas F, =7 = cos 9=

Doénde:

P — Potencia en watt (W)
I — Valor de la corriente en Amper (A)
FP — factor de potencia

Cos 8 — Coseno de "theta" () o factor de potencia (menor que "1")

P — Potencia activa
S — Potencia aparente

Cuando la potencia aparente total sigue siendo igual a la potencia promedio; esta

condicién solo pasa cuando se da la condicion

de resonancia.

2.6.3 TEOREMA DE LA MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Este teorema indica que: “En un circuito de
AC se proporcionara la potencia maxima a
una carga cuando la impedancia de la
carga sea la conjugada de la impedancia
de Thévenin a través de terminales”1

De tal forma que para una transferencia
maxima de potencia hacia la carga (FIGURA
2.6.3.1) tenemos:

Zy=Zr, y 6,= —9Thz
Doénde:

Z; —» Impedancia del inductor
Z, = Impedancia de Thévenin

FIGURA 2.6.3.1 DEFINICION DE LAS CONDICIONES PARA UNA
MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA PARA UNA CARGA.
ANALISIS INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS. BOYLESTAD,
ROBERT L. OCTAVA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL.1998.

EC. 2.6.3.1

1.  Anadlisis introductorio de circuitos. Boylestad, Robert L. Octava edicion. Editorial Prentice hall.1998.
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En forma rectangular:

Ry =R, y incarga = inThZ

Donde:

R; - Impedancia del inductor
Ry, = Impedancia de Thévenin

Al definir las condiciones de maxima
transferencia de potencia para la carga
(ZL) aparentemente indicaran que la
impedancia total del circuito es puramente
resistiva (FIGURA 2.6.3.2)

Como el circuito es puramente resistivo, el
factor de potencia bajo condiciones de
potencia maximaes 1;0sea F, =1
(MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA)

Entonces la magnitud de la corriente |
(FIGURA 2.6.3.3) se determina como:

EC. 2.6.3.2

FIGURA 2.6.3.2 CONDICIONES PARA UNA MAXIMA TRANSFERENCIA
DE POTENCIA PARA Z.. ANALISIS INTRODUCTORIO DE CIRCUITOS.
BOYLESTAD, ROBERT L. OCTAVA EDICION. EDITORIAL PRENTICE
HALL.1998.

EC. 2.6.3.3

FIGURA 2.6.3.3 GRAFICA DE UNA MAXIMA TRANSFERENCIA DE
POTENCIA

Y la maxima transferencia de potencia (Pmax) para la carga esta dada por:

= Ern_Emn
Zr 2R
Erp\°
Puas = 1% = (5 7
E%r
Puax =25

2.7 DISTORSION ARMONICA

EC. 2.6.3.4

En condiciones normales de operacion un dispositivo electrénico produce corrientes no
necesariamente senoidales, compuesta por arménicas que son seflales de tensiéon y/o
corriente con una frecuencia que es un multiplo entero de la fundamental, que sumada a
la sefal fundamental produce una sefial peridédica no senoidal distorsionada; por
ejemplo en las figuras siguientes se muestra una sefal fundamental de 60 Hz y sus

armonicas seran de la siguiente forma:
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FIGURA 2.7.1.La 12 armonica es una sefial de 60 Hz.
FIGURA 2.7.2.La 22 armonica es una sefial de 120 Hz (2X60Hz).
FIGURA 2.7.3.La 32 armonica es una sefial de 180 Hz (3X60Hz), etc.

FIGURA 2.7.1.SENAL SENOIDAL FIGURA 2.7.2. COMPONENTES ARMONICAS  FIGURA 2.7.3.SENAL DISTORCIONADA POR
ARMONICAS
GRUPO ENERTEM. REASA POWER QUALITY. 2010. DISTORSION ARMONICA. FICHA TECNICA. REA00410.

En condiciones permanentes, la tensiéon de operacion se relaciona con arménicas de
estado estable. La distorsion tiene que estar dentro de los limites establecidos por la
norma (limites establecidos en IEEE 519) es decir que la carga no lineal representa
menos del 20% de la carga total y los efectos producidos en esta no requiere que se
efectué algin tipo de proteccion o filtrado. Apéndice a [INCISOS 6.1.7,, 6.2.7. DE LA
NORMA). En la FIGURA 2.7.4. Podemos ver cuales son las fuentes emisoras de armonicas
generada por equipos eléctricos- electrénicos tales como:

Motores de corriente directa
accionados por tiristores

Inversores de frecuencia

Fuentes ininterrumpidas UPS
Computadoras

Equipo electrénico

Hornos de arco

Hornos de induccion

Equipos de soldadura

bancos de capacitores en condiciones
de resonancia

Transformadores sobreexcitados FIGURA 2.7.4. FUENTES EMISORAS DE ARMONICAS

Existen armoénicas que son inherentes al proceso de conversidn que realizan los equipos,
se les llama Armonicas Caracteristicas. Si asumimos que los dispositivos funcionan
correctamente cuando tenemos convertidores estaticos y rectificadores, a partir del
numero de pulsos p, estas se definen como:

h=np+1 EC. 2.7.1
Dénde:

h — orden armoénico n=1,2,3
p = numero de pulsos del convertidor
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Las corrientes armoénicas generadas por cargas no lineales, tienen un desfase de
noventa grados con respecto al voltaje que las produce, representada como pérdidas
por efecto Joule ( calor) fluyendo una potencia distorsionante de la fuente a la red
eléctrica y viceversa, de forma equivalente a la potencia reactiva fundamental
relacionada al factor de potencia de desplazamiento. Para reducir los arménicos se
pueden utilizar varios métodos por ejemplo; filtros pasivos, transformadores de
aislamiento o soluciones activas.

2.7.1 CALCULO DE LA DISTORSION ARMONICA

La cantidad de armoénicos generados por el sistema sobre la sefial original, son
frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental y su amplitud decrece conforme
aumenta el multiplo; de acuerdo a la potencia que maneje un circuito el valor de la
distorsiéon armonica total (THD) permitido sera un determinado porcentaje ya que la
sefial puede generar efectos negativos y entonces es necesario trabajar con ella para
reducir sus valor. Para el cdlculo de la distorsién armoénica es necesario definir los
siguientes aspectos:

Distorsion Armonica Total en Corriente (THDI).

La distorsion por armoénicos de la corriente de entrada, se expresa de la siguiente
forma:

iy = V2I; sin(wt + ¢1) = Iy, sin(nwt + ¢,) EC. 2.7.1.1

Doénde:

i, = Valor instantdneo de la armonica fundamental
I; = Valor RMS

L, = Amplitud

¢, = Angulo de fase

Por lo tanto; el desplazamiento del factor de potencia esta definido como:

DPF = cos ¢4 EC. 2.7.1.2

Entonces, podemos definir el factor de potencia en términos de la distorsiéon armoénica

como:

DPF
PF = —— EC. 2.7.1.3

J1+ (THD)?
Dénde:

THD —  Distorsion armonica total
Distorsion Armonica Total en Tension (THDV).

La distorsion armonica de la tension se define como:
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vy, = V2V, sin(wt + ¢;) = V,; sin(nwt + ¢;)

Donde:

v, —Valor instantdneo de la armdnica fundamental
V, = Valor RMS

V1 = Amplitud

¢, = Angulo de fase

Distorsion Armonica Total

Yz In® Y
\ & oy = EC. 2.7.1.4

THDI =
Iy Vi

Doénde:

I, 6V, - Amplitud de la armoénica fundamental
I, 6V, — Amplitud de la armébnica de nth — orden

La distorsiéon armonica total expresada en porcentaje
% TDHI = TDHI*100 6 % TDHV = TDHV*100 EC. 2.7.1.5

El factor arménico, corresponde al porcentaje de la armonica de nth-orden en referencia
a la amplitud de la arménica fundamental I1 6 V1, segin sea de corriente o voltaje y esta
definido por:

V1

HFn:I_ 6 HFn=V EC. 2.7.1.6
n n
Doénde:
n=1-  Armoénica fundamental
De estaforma HF; = 1y la distorsion armdnica total puede ser descrita como:
THD = HE,? EC. 2.7.1.7

n=2
Una serial sinusoidal pura tendria una THD = 0
La ponderaciéon de la distorsion arménica total en una sefial de voltaje o

corriente (WTHD) es una variable que describe la forma de onda de la distorsion;
definida por:

3 3
[} 2 o] 2
WTHD = E <Vn /n> / v, E (In /n) / I EC. 2.7.1.8
n=2 n=2
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2.8 INCREMENTO DE EFICIENCIA EN TRANSISTORES

Al pasar corriente alterna por un
conductor los niveles de voltaje y
corriente se comportan en forma variable
de acuerdo a la funcién senoidal
correspondiente; para realizar circuitos en
los que se controlen esas magnitudes, es
necesario detectar en que instante la
corriente y el voltaje se hacen cero; de tal
forma que cuando el voltaje y/o la
corriente lleguen a cero, ya sea durante el
ciclo positivo o negativo de la sefal
(FIGURA 28.1.); el circuito activara o
desactivara los interruptores , o sea que
realizara una conmutacién especifica; la FIGURA2.8.1.CRUCEPORc&l;(‘)lil\;(():;):RmNTEYVOLTA]E.SOFlA
cual puede ser:

-Conmutacidn a corriente cero (Zero Current Switching ; ZCS)
-Conmutacidn a voltaje cero (Zero Voltage Switching ZVS)

2.8.1 CELDAS RESONANTES DE CONMUTACION A CORRIENTE
CERO (Zero Current Switching ; ZCS)

En estos circuitos los interruptores utilizados se activan y desactivan cuando la
corriente es cero. Son circuitos resonantes formados por: Un inductor L conectado en
serie con un interruptor de potencia S1 y un capacitor C conectado como lo muestra la
FIGURA 2.8.1.1 y puede ser tipo L o M. Para lograr el cruce por cero de corriente. De tal
forma que se disminuye la perdida de potencia en los circuitos de conmutacién. En

ambos casos el inductor (L) limita la tasa de la derivada (%) de la corriente en el

interruptor; formando Ly C, un circuito resonante seriel.

CELDAS ZCS DE MEDIA ONDA

1.

FIGURA 2.8.1.1. CELDAS ZCS DE MEDIA ONDA. POWER ELECTRONICS CIRCUITS. 1ISSA BATARSEH. JOHN WILEY & SONS, INC. 2004.

En altas frecuencias y a grandes voltajes, cuando el interruptor se vuelve a activar, la
energia almacenada en el capacitor de salida se descarga a través del interruptor
ocasionando una pérdida de potencia. Esta pérdida por conmutacién se puede
minimizar con la utilizacion de celdas resonantes a voltaje cero (ZVS)1.

Electronica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda edicion. Editorial
Prentice hall hispanoamericana.
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2.8.2 CELDAS RESONANTES POR CONMUTACION A VOLTAJE CERO
(Zero Voltage Switching ZVS)

Los interruptores se activan y desactivan cuando el voltaje es cero. En la FIGURA 2.8.2.1
se aprecia como se conectan el capacitor C, el inductor L y un diodo con el interruptor
S1, en el circuito resonante ZVS; para lograr el cruce por cero de voltaje. La capacitancia
interna del interruptor (Cj), se suma a la del capacitor C, esto permite que solo afecte a
la frecuencia de resonancia y de esta forma disipa menos potencia en el interruptor. El

capacitor (C) limita la tasa de la derivada (%) del voltaje en el interruptor2.

CELDAS ZVS MEDIA ONDA

1.

FIGURA 2.8.2.1. CELDAS ZVS DE MEDIA ONDA. POWER ELECTRONICS CIRCUITS. ISSA BATARSEH. JOHN WILEY & SONS, INC. 2004

Una celda con voltaje cero moldea la forma de onda de voltaje en la conmutacion
durante el tiempo de apagado del dispositivo de conmutacidn, para crear la condicion de
voltaje cero.

De esta forma podemos visualizar en la FIGURA 2.8.2.3. ; Que el uso de las celdas ayude a

que los transistores trabajen de forma mas eficiente. Es decir, en la conmutacion de
. - di . . -
apagado; la corriente disminuya su (d—;), haciendo que la pendiente de la sefial de

corriente, tienda a ser menos pronunciada; por otra parte, al realizarse la conmutaciéon
de encendido, la corriente se tiene que elevar y de la misma forma; el voltaje disminuye

d . : . L
su (d—:) haciendo que la pendiente de la sefial de voltaje, tienda a ser menos

pronunciadal.

FIGURA 2.8.2.3 AREAS DE PERDIDA POR CONMUTACION

Por lo tanto cuando la eficiencia es minima hay mayores pérdidas por calor.

Electrénica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda edicién. Editorial
Prentice hall hispanoamericana.
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2.8.3 AMORTIGUADORES (SNUBBERS)

Circuito auxiliar encargado de absorber la energia generada en forma de calor de los
dispositivos de conmutacion y transferirla a resistencias de potencia, para reducir las
pérdidas de dichos dispositivos.

Entre las funciones de un amortiguador tenemos las siguientes:

e El voltaje aplicado en el dispositivo es limitado durante la conmutacién del
transistor

e La corriente aplicada es limitada durante la conmutacién

e Limita el factor de riso (dv/dt) de la corriente durante la conmutaciéon y el factor
de riso en el voltaje

Existen tres tipos diferentes! (FIGURA 2.8.1.):

TIPOS DE AMORTIGUADORES O SUPRESORES (Snubbers)

Supresores de encendido

Minimiza sobrecargas de
corriente a través del dispositivo
cuando esta encendido

Supresores de apagado

Minimiza sobrecargas de voltaje
a través del dispositivo cuando
estd apagado; para hacer dicha

Supresores reduccion de estrés

Da forma a las ondas de
conmutacién de forma que la
corriente y el voltaje no sean tan

funcion la red de bloqueo
entrega por medio del transistor
un voltaje cero mientras deja de
fluir la corriente

grandes al mismo tiempo

AMORTIGUADOR DE ENCENDIDO AMORTIGUADOR DE APAGADO

AMORTIGUADOR DE SOBRE VOLTAJE

FIGURA 2.8.1. TIPOS DE AMORTIGUADORES

2.9 ARQUITECTURA EN SISTEMAS EMBEBIDOS

Son sistemas electronicos diseflados para realizar funciones especificas; los
componentes se encuentran incluidos en la placa base; trabajan en tiempo real y forman
parte de un sistema mayor. Generalmente los procesadores tienen una conexidon de
forma paralela que mejora la velocidad de procesamiento, son mas fiables y los
podemos clasificar como sigue:

. Multiprocesadores débilmente acoplados - Conjunto de sistemas autbnomos
. Procesadores de Uso Especifico controlados por un Procesador maestro
. Multiprocesadores fuertemente acoplados - Conjunto de procesadores paralelos

controlados por un sistema operativo; que tienen una tarea comun.
. Procesadores - acoplados que ejecutan tareas al mismo tiempo

1. Power Electronics Circuits. Issa Batarseh. John Wiley & Sons, Inc. 2004.
2. Electrénica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda edicion.

Editorial Prentice hall hispanoamericana.
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Tipos de arquitectura:

Arquitectura Von Neumann (Tipo Princeton) -
Los buses de direccidn y los datos son comunes
para todos los accesos. (FIGURA 2.9.1) La memoria
que se divide en intervalos definidos, y cada uno
tiene un uso especifico; tal como: codigo o
programa, datos, pila y puertos asignados a los

periféricos de E/S. FIGURA 2.9.1.CONFIGURACION VON NEUMANN CON UN
BUS COMPARTIDO

Arquitectura Harvard - memorias separadas,
buses de datos e instrucciones independientes.
Esta  configuraciéon es tipica para
microcontroladores y DSP, utiliza en la
organizacion de la memoria CACHE. Adecua el
tamano de los buses a las caracteristicas de
cada tipo de memoria, aumentando la

velocidad de procesamiento (FIGURA 2.9.2).
FIGURA 2.9.2. CONFIGURACION HARVAD

La FIGURA 2.10.3. Corresponde a una arquitectura de procesadores paralelo con un bus
comun, que puede utilizar procesadores de arquitectura Harvard.

| PROCESADOR | | PROCESADOR | | MEMORIA | | MEMORIA | [PROC.E/s | | PROC.E/S |

BUS

|MEM0RIA | | MEMORIA | [ PROC.E/S | | PROC.E/S | | PROCESADOR | | PROCESADOR |

FIGURA 2.9.3. ARQUITECTURA PARALELA CON UN BUS COMUN

2.10 LOGICA DIFUSA

Procedimientos de manejo de informaciéon que tienen como entradas conjuntos de
informacion relativa; donde los limites entre uno y otro se traslapan y por lo tanto se
manejan como una posicion diferencial. La estructura de un controlador difuso se
muestra en la FIGURA 2.10.1

| BASE DE CONOCIMIENTO |

v v v

DATOSDE = = DATOSDE
DATOSDE ——>| FUSIFICACION |—)| INFERENCIA |—>| DEFUSIFICACION |—-> ATOSD

| BASE DE MATEMATICA |

FIGURA 2.10.1. ESTRUCTURA DE UN MODELO DIFUSO

1.  Switching Power, Supply Design. Abraham I. Pressman. McGraw-Hill, Inc. 1991.
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Este tipo de légica toma dos valores aleatorios, pero contextualizados y referidos entre
si; de forma que permite trabajar con informacién que no es exacta; ya que tiene un alto
grado de imprecisiéon para definir limites claros y no es posible con evaluaciones
convencionales. Su valor lingiiistico se encuentra definido por una sola palabra, etiqueta
lingiiistica o adjetivo; aqui la pertenencia puede tomar valores del intervalo entre 0 y 1
en una transicion gradual y se define como:

A={(x)|xe€U} EC. 2.10.1
Donde:

Ua(x) = funcion de pertenencia de la variable x
U — Universo predeterminado

Cuando mas cerca este la pertenencia del
conjunto A al limite superior, mayor sera la
pertenencia de la variable x al conjunto A4,
como se puede ver en la figura 2.10.2

Para controlar el sistema se utilizaran

expresiones (reglas de inferencia); las cuales

formaran la base de conocimiento que dara al

sistema la capacidad de tomar decisiones ] )
FIGURA 2.10.2.CONJUNTOS DIFUSOS. GESTION DINAMICA DE

durante su funcionamiento. PROYECTOS MEDIANTE LOGICA DIFUSA. HENRY A.
MENDIBURU DiAS

La altura coincide con el grado
de emparejamiento (FIGURA
2.10.3) y pueden calcularse como
la interseccion de las rectas que
pasan por x, y x; y la que pasa
por x, y x3 con la horizontal de
altura h que podemos
representar matematicamente

como:

x4=x0+('x1_x0) EC. 2.10.2
+ h . L. .

x5=x3+(x3_x2) EC. 2.10.3
« h . L .

Para obtener la defusificaciéon; o
sea el momento de inercia del
proceso difuso para localizar un
punto dentro del plano difuso

utilizamos la féormula:
FIGURA 2.10.3. PROCESO DE LA LOGICA DIFUSA

altura en y) * (centroide en y) + (altura en x) * (centroide en x
:( y) *( y) + ( ) = ( ) EC 2.10.8

(altura eny + altura en x)


https://es.wikipedia.org/wiki/Aleatoriedad
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3. MODULACION

La informacion, lleva diferentes procesos en los cuales se convierte en impulsos
eléctricos con una forma de onda determinada; Mediante el procesamiento de
sefiales, es posible tratar estas sefiales para realizar su transmision 6 aplicaciéon
(modulacion) y recepcion, cuando esta se requiere (demodulacion); sin
embargo, el origen de la sefial, la aplicacién, las distancias y los medios de
transmision tienen caracteristicas que nos obligan a utilizar diferentes métodos
para un determinado fin. Para estos procesos se utilizan dos sefiales basicas
(FIGURA 3.1):

Banda base (moduladora): Banda de frecuencias de la sefial entregada por la fuente o
el transductor de entrada; sefial que contiene la informacion a transmitir.

Portadora: La senal que permite desplazar el espectro de frecuencia de otra sefial
(moduladora); sus parametros basicos son la amplitud, la frecuencia o fase, en una
portadora senoidal de alta frecuencia w que varia en proporcién a la sefial de banda
base; dando como resultado una sefial modulada y tiene las facultades para ser
transmitida o aplicada de forma eficiente.

FIGURA 3.1 ESQUEMA DE MODULACION. ES.CONVDOCS.ORG 2012. OBTENIDA EL 15 DE SEPTIEMBRE DE 2016. DE
http://es.convdocs.org/docs/index-43789.html

Los principales tipos de modulacion se clasifican de acuerdo a la FIGURA 3.2

FIGURA 3.2. CLASIFICACION DE TIPOS DE MODULACION. SOFiA LEYVA. 2016
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En este capitulo se trataran unicamente los tipos de modulacion que se requieren para
controlar los diversos parametros de la fuente AC/DC; mencionados en los capitulos
anteriores, ya que la modulacidon permite procesar una determinada sefial mediante un
sistema de control que sera aplicada, en este caso a la fuente AC/DC.

3.1 MUESTREO

La conversién de las sefiales Analdgicas a Digitales (Conversién A/D) se utiliza porque
las sefales digitales al ser transmitidas y/o procesadas presentan ventajas; tales como:
mayor inmunidad al ruido, mayor facilidad de procesamiento y facilidad de multiplexaje.
Ese proceso es denominado como Muestreo 6 Discretizacion de wuna sefial y
corresponde al primer paso en el proceso de conversién de una sefial analégica (tiempo
y amplitud continuos) en una sefial digital (tiempo y amplitud discretos en intervalos

regulares).

El proceso de muestreo consiste en la multiplicaciéon de dos funciones en el dominio del
tiempo. Equivale a la convolucién de sus espectros!. En la FIGURA 3.1.1 la funcion &7(t)
representa el tren de pulsos de la EC. 3.1.1 Donde n representa intervalos discretos de
tiempo cada T segundos. x(t) Corresponde a la sefial portadora que se requiere
muestrear y por ultimo la sefial x(t¢ — nT) es la sefial resultante que corresponde a
una sefial discreta y su amplitud es determinada por la sefial original en los puntos de
muestreo; en este ejemplo la sefial estd modulada por amplitud de pulsos (PAM).

FIGURA 3.1.1, MUESTREO IDEAL &7(t) x x(t) = xy(t) SISTEMAS DE TELECOMUNICACION. PEREZ VEGA, CONSTANTINO. SERVICIO DE
PUBLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. 2007

En el dominio de frecuencia, la operacion anterior equivale a la convolucién del espectro
de la sefial con el del tren de impulsos, es decir:

Xy () = X(@) * 67() = X(w) * [27” z 5 ((u - @) EC. 3.1.1

n=—oo

Donde:

X(w) - transformada de Fourier de x(t)
* = operacion de convolucidn.

Al aplicar la transformada de Fourier en un tren de impulsos en el dominio del tiempo
obtenemos otro tren de impulsos ubicado en el dominio de la frecuencia.
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Dada una funcion x(t) que cuenta con tres sefiales de frecuencias diferentes; una dada
por la sefnal(portadora) con amplitud X,,(t) y con una frecuencia de wo y otras dos
frecuencias correspondientes a valores armdnicos; de forma que puede ser modelada
con una serie de Fourier donde los valores armdénicos representan pérdidas de potencia.
De la expresién de la sefial portadora; se infiere que el espectro se reproduce
periédicamente como se muestra en la FIGURA 3.1.2.

FIGURA 3.1.2. ESPECTRO DE LA SENAL MUESTREADA. SISTEMAS DE TELECOMUNICACION. PEREZ VEGA, CONSTANTINO. SERVICIO DE
PUBLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. 2007

Si el periodo de los impulsos es:

T T 1
= = EC. 3.1.2
Wmax meax

Los espectros no se traslapan; cuando la frecuencia de muestreo es f; < fjax; CON

wWo

= EC. 3.1.3

fo
Donde:

fmax = Mmaxima frecuencia de la sefial
T = intervalo de muestreo

El intervalo de muestreo T aumenta y los espectros se traslapan. Al pasar la sefal de
salida por un filtro de paso bajo, cuya respuesta se indica por la linea de puntos en el
inciso a) de la FIGURA 3.1.3; esta produce sefiales analdgicas que tienen distorsiéon en
altas frecuencias y sefiales digitales con interferencia entre simbolos. Si por otra parte, la
frecuencia de muestreo es mayor que Z2fmay como se muestra en el inciso b) de la FIGURA
3.1.3; los espectros quedan separados por una banda de guarda que sera mayor cuanto
mayor sea la frecuencia de muestreo y que garantiza la posibilidad de obtener el
espectro de la sefial sin distorsién apreciablel.

a) sefial con frecuencia menor de 2f b)sefial con frecuencia mayor de 2f
FIGURA 3.1.3. ESPECTRO DE LA SENAL DE ACUERDO A LA FRECUENCIA. SISTEMAS DE TELECOMUNICACION. PEREZ VEGA, CONSTANTINO.
SERVICIO DE PUBLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. 2007
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La frecuencia 2fmax se designa como frecuencia de Nyquist; cuando la frecuencia de
muestreo es menor a la frecuencia de Nyquist se produce un efecto de superposiciéon de
las bandas adyacentes, que se refleja en un tipo de distorsiéon llamado traslape
(aliasing) ver FIGURA 3.1.4 .

Este puede ser evitado, colocando un filtro de
paso bajo (filtro antialiasing) antes del muestreo;
este debe tener una atenuaciéon grande a
frecuencias mayores a fmax y €l muestreo se hara
usando una frecuencia ligeramente mayor que la
de Nyquist, lo que produce es un intervalo
llamado banda de guarda entre los espectros
vecinos como puede verse en el inciso b) de la
FIGURA 3.1.3, que facilita el filtrado para la

FIGURA 3.1.4. TRASLAPE (aliasing). SISTEMAS DE recuperacion de la sefial originall.
TELECOMUNICACION. PEREZ VEGA, CONSTANTINO.

SERVICIO DE PUBLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE

CANTABRIA. 2007

Para un caso de muestreo ideal, la senal
portadora se muestrea con un tren de
impulsos 6T (t). Sin embargo en la practica
el muestreo se realiza con pulsos

§(w — kw,y) de corta duracién?, T; (FIGURA

315) . FIGURA 3.1.§ PULSOS DE MUESTREO. SISTEMAS DE
TELECOMUNICACION. PEREZ VEGA, CONSTANTINO. SERVICIO DE
PUBLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. 2007

wo = 2mfy = — EC. 3.1.4

Doénde:

wo = 21fy=21/Ty — frecuencia angular de muestreo
To — periodo de repeticion de los pulsos.

3.2 MODULACION ANALOGICA

La modulacién modifica las caracteristicas de una

sefial portadora (un tono de frecuencia elevada)

para transportar la informaciéon contenida en

otra sefial en banda base, moduladora, por

ejemplo; una sefial pulsante x(t) a 430 MHz se

multiplica por un tono (un coseno) de esa )

frecuencia; en otras palabras, matemdaticamente %ﬂ%wcm} PARAMETROS

se realiza la multiplicacién por los coeficientes de o

Fourier generados por la funcion coseno (VER FIGURA 3.2.1 PARAMETROS FUNDAMENTALES DE UNA
ANEXO C) De esta forma queda el tono SENAL ANALOGICA. MODULACION. FUENTES ROSA,

, CAMACHO NAUDY. UNIVERSIDAD NACIONAL

modificado 6 “modulado” por la sefal23. EXPERIMENTAL POLITECNICA DE LA FUERZA ARMADA.
UNEFA. REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA.

1. Sistemas de Telecomunicacion. Pérez Vega, Constantino. Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cantabria. 2007.

Conceptos bdsicos de proc iento digital de sefiales. Escobar Salguero, Larry H. Facultad de Ingenieria. UNAM febrero 2009.

2. Arquitectura de DSP TMS320F28xxx y APLICACIONES. Escobar Salguero, Larry H. Facultad de Ingenieria. UNAM. marzo 2014

3. Modulacién Vectorial de Inversores de Potencia. Mauricio A. Tonelli. Tesis presentada para obtener el grado de MAGISTER EN INGENIERIA. Director:
Dra. Maria Inés Valla. Codirector: Ing. Pedro Eduardo Battaiotto. FACULTAD DE INGENIERIA. Departamento de Electrotecnia. La Plata, febrero de 2004
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En la FIGURA 3.2.1 se muestra una sefial
analégica y sus  parametros
fundamentales*, mientras que en la
FIGURA 3.2.2 podemos ver la grafica de
la sefial analégica con respecto a la
frecuencia:

FIGURA 3.2.2. FRECUENCIA DE UNA SENAL ANALOGICA.
MODULACION.FUENTES ROSA, CAMACHO NAUDY. UNIVERSIDAD
NACIONAL EXPERIMENTAL POLITECNICA DE LA FUERZA ARMADA.
UNEFA. REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA.

3.2.1 MODULACION DE ONDA CONTINUA

Se denominan de esta forma dada sus caracteristicas matematicas para generar la sefial;
En este tipo de modulacién destacan dos tipos principales:

e Modulacién lineal
e Modulacion angular (Vectorial)

3.2.1.1 MODULACION VECTORIAL (ANGULAR)

Modulacién angular (FIGURA 3.2.1.1.1.) Se refiere a que cuando el dngulo de fase (6) de
una onda sinusoidal varia sin que los demdas parametros cambien. Esta sefial se le
denomina sefial modulante 8(t) y matematicamente se expresa como:

6(t) = V(1] EC. 3.2.1.1.1
Donde:

Vi (t) = Vp, sin(w,, t)

fm = frecuencia de la sefial modulante (hertz)

wm — velocidad angular de la sefial modulante (rad/seg)
Vi = amplitud pico de la sehal modulante (volts)

Y por lo tanto la modulacion angular se obtiene de:
y(t) =V, cos[cosw .t + 6(t)]; EC. 3.2.1.1.2

Donde:

y(t) = onda con modulacién angular

V. = amplitud pico de la portadora expresada en volts

w; = frecuencia en radianesde la portadora( velocidad angular), 2nf.(t)
0(t) — desviacion instantanea de fase en radianes
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En este tipo de modulacién
tiene 2 casos muy
parecidos, que son:

e Modulacién en frecuencia

(FM)
e Modulacién en fase (PM)

FIGURA 3.2.1.1.1 FRECUENCIA VARIABLE CON EL TIEMPO. Obtenida de

HTTP://WWW.MONOGRAFIAS.COM/TRABAJ0S52 /MODULACION-ANGULAR-Y-

Modulacion en fase (PM)

AM/MODULACION-ANGULAR-Y-AM3.SHTML. 2016

Es una modulacion que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia en forma
directamente proporcional de acuerdo con la sefial modulante. La modulacion de fase
(FIGURA 3.2.1.1.2.) no suele ser muy utilizada porque se requieren equipos de recepciéon
mas complejos que los de frecuencia modulada.

Ademas puede presentar
problemas de ambigiiedad para
determinar si una sefial tiene una
fase de 02 0 180°. Cabe sefalar que
el diagrama presentado en la figura
anterior es valido para este tipo de
modulacion, basicamente es el
mismo que el de modulaciéon por
frecuencia y es indistinguible de
este en amplitud y frecuencia; sin
embargo, las observaciones se
exponen a continuacién:

FIGURA 3.2.1.1.2 MODULACION EN FASE (PM).TEORIA DE RADIADORES. HECTOR
TORRES. ESIME ZACATENCOAGOSTO 2014

La sefal portadora dada por la siguiente expresion:

Ye(t) = Ac Cos (wc *t)

Donde:

Ac - valor pico de la sefial portadora

EC. 3.2.1.1.3

w. — velocidad angular de la sefial portadora

La expresion matematica de la sefial moduladora es:

Ym(t) = Ay Sen (wm * t)

EC. 3.2.1.1.4


http://www.monografias.com/trabajos52/modulacion-angular-y-am/modulacion-angular-y-am3.shtml
http://www.monografias.com/trabajos52/modulacion-angular-y-am/modulacion-angular-y-am3.shtml
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Donde:

Am — valor pico de la sefial portadora
wy, — frecuencia

Considerando que la fase de la sefial portadora varia proporcionalmente a la amplitud
de la senal moduladora, tenemos:

o) =A@ A, (t) = Ap A Sen(wy, * t) EC. 3.2.1.1.5
Doénde:
Ag — desviacion de fase

La sefial modulada se expresa:

y() = Ac Cos ((w, *t) + (1)) EC. 3.2.1.1.6

Definiendo el indice de modulacién como f = A 4,, , se obtiene:
y(t) = Ac Cos ((w * t) + BSen(wp *t)) EC. 3.2.1.1.7

Esta ultima expresion tiene la misma forma matematica que la expresién modulada en
frecuencia, pero es independiente de la frecuencia y por lo tanto tienen las mismas
caracteristicas generales los espectros de frecuencias de la modulacion de fase y los
espectros de modulaciéon de frecuencia.

Cuando se mantiene constante la sefal y se fija la amplitud (Am); al cambiar la frecuencia
maxima (fm) solo se altera el espaciamiento entre las lineas del espectro de frecuencias
y en la modulacion de frecuencia varia el espaciamiento y la amplitud de las lineas del
espectro de frecuencias.

3.2.2 MODULACION ANALOGICA DE PULSOS

La informacién se transmite en forma analdgica o discreta; Al modularse la sefial en
intervalos discretos de tiempo es posible variar alguno de los parametros del tren de
pulsos uniformes, ya sea su amplitud, duracién o posicién y por lo tanto el nivel de la
sefial puede tener cualquier valor real. En este tipo de modulaciéon se seleccionan
Unicamente dos clases:

e Modulacién por ancho de pulso (PWM)
e Modulacion por posicion de pulso (PPM)
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3.2.2.1 MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

En inglés, pulse-width modulation (PWM): Técnica de modulaciéon que genera pulsos
con ancho variable para representar la amplitud de una sefial de entrada analoga o una
fuente de energia. El principio de este proceso indica que la energia media entregada es
directamente proporcional al ciclo de trabajo de la modulacion. Si el ancho de pulso es
delgado, la potencia que entrega el circuito a la carga, disminuird mientras que si el
ancho de pulso aumenta, la potencia se incrementa (FIGURA 3.2.2.1.1).

Los sistemas de control programados
en el microprocesador entregan trenes
de pulsos con altas frecuencias que
permiten la conmutacién de los
interruptores  electronicos y asi
controla el voltaje o la corriente que
pasa a través de la carga.

Las interferencias generadas por
radiofrecuencia  pueden ser el
resultado de defecto, fallo del sistema
o interferencias electromagnéticas

FIGURA 3.2.2.1.1 MODULACION EN ANCHO DE PULSO (PWM). OBTENIDA DE (EMI) causadas por fuentes externas
:HTTP://CURSOS.OLIMEX.CL/MODULACION-POR-ANCHO-DE-PULS0S/.2016  ya Sean naturales o artificiales.

Para solucionarlo se puede modificar la distancia entre la disposicidon fisica del
generador PWM y la carga o bien; determinar la frecuencia de operacidn y realizar un
filtrado de la fuente de alimentacién, esta técnica modifica el ciclo de trabajo de una
sefial periodica. El ciclo de trabajo sera el ancho relativo de la parte positiva en relacion
con el periodo y matematicamente se expresa como:

T
D = ? EC. 3.2.2.1.1
Doénde:

D - Ciclo de trabajo
T — es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del pulso)
T — Periodo de la funciéon

3.2.2.2 MODULACION POR POSICION DE PULSO (PPM)

En inglés, Pulse Position Modulation (PPM): Consiste en desplazar los pulsos desde una
posicion de referencia hasta otra, en funciéon del valor de la senal. El minimo
desplazamiento de pulso indica el minimo valor que puede tomar la sefial y
el cambio de posicion es proporcional a la sefial moduladora.


http://www.tech-faq.com/lang/es/modulation.shtml
http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml

MODULACION | 69

La amplitud y el ancho son fijos y la
posicién variable, de tal forma que una
palabra de M bits se codifica por la
generaciéon de un pulso que puede estar
en alguna de las posiciones posibles.
FIGURA 3.2.2.2.1.

posiciones posibles = 2 = N EC. 3.2.2.2.1
Doénde:

N — tipo de modulacion PPM (N — PPM)

Si esto se repite cada X segundos,
entonces:

FIGURA 3.2.2.2.1. MODULACION POR POSICION DE PULSO. SOFiA
LEYVA. 2016

tasa de transmision = M /X bits [bps] EC. 3.2.2.2.2
En este tipo de modulacidn tiene las siguientes caracteristicas:

e Reduccion de armonicos: Utilizando la teoria de Fourier, se detectan los
armonicos impares y se eliminan corrigiendo la distorsiéon arménica en la sefal
de salida

e Sincronizacion: Se sincroniza con una sefial de reloj en el inicio de cada ciclo, la
implementacion se hace de manera diferencial; la posicion de cada pulso esta
determinada por la posicion del pulso anterior y en la salida se mide la
diferencia de tiempo entre la llegada y los pulsos sucesivos; esto genera un error
en el reloj, al hacer la medicion de la distancia entre los pulsos; este error solo se
propaga en los dos pulsos adyacentes.

e Sensibilidad a la Interferencia: hay atenuaciones en frecuencia y la sefial de
salida tiene ecos en los pulsos transmitidos, ocasionando que sea dificil
determinar con precision la posicion correcta del pulso transmitido.

3.3 MODULACION DIGITAL

La modulacidon de una senal digital, utiliza variables eléctricas con dos niveles bien
diferenciados que se alternan en el tiempo segun un codigo determinado; cada nivel
eléctrico representa uno de dos simbolos: 0 6 1, V6 F. y dependen directamente del tipo
de dispositivos utilizado. Tales como:

e La familia l6gica TTL (transistor-transistor-logic) los niveles son: 0V'y 5V; los
valores por debajo de 0.8 V son interpretados como un 0 y los valores por
encima de 2V es interpretado como un 1

e En la familia CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor), los valores
dependen de la alimentacion. Para alimentacién de +5 V, los valores ideales son
también 0V'y 5V, pero se reconoce un 0 hasta 2.25 Vy un 1 a partirde 2,75 V.
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Una de las ventajas de este tipo de sefiales es su inmunidad al ruido. Las sefiales pueden
ser procesadas por una linea Unica, en forma secuencial 6 para manipular mayor
cantidad de estados, se combinan varias sefiales en paralelo (simultaneas) formando
cédigos; cuando se tienen n sefiales binarias, el resultado representa Zn estados. El
conjunto de n seflales constituye una palabra. Pero de cualquier forma la interpretacién
depende, del cédigo utilizado. Entre los c6digos mas utilizados tenemos los siguientes:

e (Cddigos numéricos tales como: binarios, cddigo octal, c6digo hexadecimal, etc.
e (Cddigo ASCII (acronimo inglés de American Standard Code); cédigo Gray, Codigo
BCD, etc.

Estos codigos son interpretados por medio de protocolos, intérpretes, traductores y
sistemas de control que permiten utilizar este tipo de sefales para diferentes
aplicaciones que van desde la transmisién y recepcién de informacion, sefiales de
control, de mando o de estado (informando sobre el estado de una operacion o proceso).

En un sistema digital, la informacién de
la fuente original puede ser en forma
digital o analdgica. Si estd en forma
analégica, tiene que convertirse a
pulsos digitales, antes de ser utilizada;
la sefial resultante, esta formada con

pulsos digitales como se muestra en la
FIGURA 3.3.1

FIGURA 3.3.1 MODULACION DIGITAL. SOFIA LEYVA.2016

3.3.1 MODULACION DE PULSOS

Los parametros de la sefial son amplitud, duracién o posicion y se pueden observar en la
FIGURA 3.3.1.1 y el procedimiento de modulacion consiste en variar alguno de los
parametros de un tren de pulsos uniformes.

Este tipo de transmision no tiene
contraparte en los sistemas analdgicos de
onda continua. Aqui la sefial de
informacién corresponde a  un flujo
eléctrico compuesto por sefiales binarias
cuyos niveles de voltaje s6lo son dos y son
interpretados como ceros y unos. Donde
es importante tomar en consideracion la
infraestructura fisica ya que estos

funcionan por medio de légica positiva o

légica negativa_ FIGURA 3.3.1.1 PARAMETROS MODIFICABLES EN LA MODULACION
DE PULSOS

Los esquemas de modulacion de pulsos son varios, sin embargo se manejan los
necesarios para la aplicacion de la fuente AC/DC propuesta:



MODULACION | 71

3.3.1.1 MODULACION DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK)

La modulaciéon por desplazamiento de fase 6 phase shift key (PSK) es un tipo de
modulacién angular; la fase de la onda portadora varia directamente de acuerdo con
la sefial modulante. La amplitud es constante y la sefial de entrada es una sefial digital
binaria que tiene un nimero limitado de fases de salida.

La BPSK implica dos fases de salida; por una frecuencia de la portadora donde una
sefal de entrada representa un cero légico (0) y la otra sefial de entrada representa
un uno légico (1). En la FIGURA 3.3.2.1 podemos observar que conforme la sefial digital
cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos que
tienen una diferencia de fase de 180°.

En cada una de las fases la potencia es la
misma; factor importante en el disefio de
fuentes ya que la potencia va a ser
constante. Los desplazamientos obtenidos
son de igual magnitud pero de sentido
opuestos de la frecuencia de la sefial
portadora, de forma que la sefial conmuta
entre los dos posibles puntos; en la FIGURA
3.3.1.1.1 se muestra el diagrama de
modulacion indica los estados uno y cero; y

se representan matematicamente como:
FIGURA 3.3.1.1.1 DIAGRAMAS DE FORMAS DE ONDA EN
MODULACION FSK. OBTENIDA DE
HTTP://ES.SLIDESHARE.NET/ALIETHGUEVARA/MODULACIo
N-POR-DESPLAZAMIENTO-DE-FASE-PSK-EXPOSICION

V(t) = Vp sin(2nf,T) (1 BINARIO) EC. 3.3.1.1.1
V(t) = Vp sin(2nf,t) (0 BINARIO) EC. 3.3.1.1.2
Doénde:

fi- desplazamiento en la parte positiva de la sefial

f>-, desplazamiento en la parte negativa de la sefial

El indice de modulacién es el desplazamiento maximo de la fase; se representa por la
velocidad angular (w) expresada en radianes. La modulacién para una portadora en fase
modulada se expresa como:

m = KV,,[radianes] EC. 3.3.1.1.3
Dénde:

V;, = Voltaje de pico de la seiial moduladora [volts]
KV, — desplazamiento de pico [radianes]

Los indices de modulacion nos indican lo siguiente:

T

BANDA ANGOSTA DIFERENCIA DE FASE MENOR my < > EC. 3.3.1.1.4
i

BANDA ANCHA DIFERENCIA DE FASE MAYOR mp >~ EC. 3.3.1.1.5

2
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4. CONVERTIDORES

Los convertidores de energia son sistemas electronicos que permiten la conversion de
energia eléctrica de un tipo a otro tal como:

e Corriente Alterna a Corriente Alterna (AC/AC) y Corriente Directa a Corriente
Directa (DC/DC); son del mismo tipo, pero sus parametros son diferentes
(magnitud, frecuencia, potencia)

e Corriente Alterna a Corriente Directa (ACCD) y Corriente Directa a Corriente
Alterna (CD/AC)

4.1 CONVERTIDORES AC/DC

Cuando se disefia un convertidor para obtener corriente continua a partir de corriente
alterna. Se deben incluir aspectos como: eficiencia, reversibilidad, potencia, frecuencia,
magnitud, tecnologia, aplicacion entre otras; sin embargo, en necesario tomar en cuenta
que la energia se manifiesta en forma periddica, salvo algunos fenémenos transitorios
propios de la conversion y de las lineas. En la FIGURA 4.1.1 se muestra la estructura basica
de un convertidor.

FIGURA 4.1.1 ESTRUCTURA BASICA DE UN CONVERTIDOR.. REGULACION, CONTROL Y PROTECCION DE MAQUINAS ELECTRICAS APUNTES
DE LA ASIGNATURA CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Los convertidores tratados son de segundo orden por lo que la relacion entre la entrada
y la salida es la siguiente:

vsal 1 . 4.1.1.
M= _ EC. 4.1.1

T vent 1—k

Donde:

M — Ganancia de transferencia de voltaje

Para convertidores de mayor ganancia de voltaje se integran celdas (inductivas-
capacitivas) incrementando el orden del circuito.
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4.1.1 PARAMETROS PARA CARACTERIZAR LOS CONVERTIDORES

Periodicidad de la senal: Para un convertidor es de vital importancia proveer una sefial
de flujo constante y homogéneo que sea posible; en la FIGURA4.1.1.1 podemos observar
dos tipos de sefiales periddicas utilizadas en los convertidores.

a) Seial sinusoidal b) Seial cuadrada

FIGURA 4.1.1.1 TIPOS DE SENALES PERIODICAS. REGULACION, CONTROL Y PROTECCION DE MAQUINAS ELECTRICAS APUNTES DE
LA ASIGNATURA CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Las sefiales periddicas puedes representarse en los dominios del tiempo y de la
frecuencia; y en cada caso los pardmetros que lo caracterizan son diferentes y se
muestran en la FIGURA 4.1.1.2

FIGURA 4.1.1.2. DOMINIO DE LAS SENALES. SOFIA LEYVA 2016

4.2 CONVERTIDORES DC/DC (FUENTES
CONMUTADAS)

En el disefio de las fuentes de energia; es necesario establecer las condiciones de
energia; la sensibilidad a las variaciones de voltaje, sobretensiones, la eliminacién del
ruido; para lograr un mejor factor de potencia y una distorsién arménica menor. Las
fuentes de alimentacion pueden ser de dos tipos:

e Fuentes de alimentacion lineales
e Fuentes de alimentacion conmutadas
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Cada una de estas tiene caracteristicas especiales y de ahi nosotros podemos decidir
qué tipo de fuente requerimos. Las fuentes de alimentacién conmutadas 12; se puede
manipular la sefial CD de entrada por medio de una secuencia de pulsos; por medio de
osciladores o por medio de conmutadores. La ventaja de usar un conmutador es que
mientras un oscilador es continuo, el conmutador depende de un switch que puede ser
controlado.

Los conmutadores requieren de un tiempo minimo para activarse y desactivarse de
manera que el ciclo de voltaje solo puede controlarse entre un valor minimo de k y uno
maximo de tal suerte que el valor minimo y el maximo del voltaje de salida queden
limitados, asi como su frecuencia de conmutacion.

La corriente de la componente ondulatoria de la carga depende inversamente de la
frecuencia fy por lo tanto la frecuencia debe ser lo mas alta posible para reducir la
componente ondulatoria de la carga y para minimizar el tamafio de sus inductores y
capacitores, conectados a la carga.

4.2.1 REGULADORES REDUCTORES

En un regulador reductor; el voltaje promedio de salida Vs es menor que el voltaje de
entrada Ve; mientras que la corriente por el contrario; en la salida la corriente es mayor
y en la entrada es menor. En la TABLA 4.2.1.1 se pueden ver las ecuaciones caracteristicas
correspondientes al regulador reductor3.

TABLA 4.2.1.1 ECUACIONES CARACTERISTICAS DEL REGULADOR REDUCTOR

t
voltaje promedio de salida Vs =V, ?1 = kV, EC. 4.2.1.1
corriente promedio de entrada I, = ki EC. 4.2.1.2
iodo d i6 T ! ti+t Al +A1L allve EC. 4.2.1.3
periodo de conmutacién === = — = . 4.2.1.
A A A A
i Vok(1—k
corriente .de la c.ompor.lente [=e ( ) EC. 4.2.1.4
ondulatoria de pico a pico Al fL
voltaje de la corriente Vk(1—k)
ondulatoria pico a pico del AV, = eT EC. 4.2.1.5
capacitor 8f<LC
1
voltaje del capacitor v, = —f icdt+v.(t =0) EC. 4.2.1.6
c

El regulador reductor requiere de un solo transistor, es sencillo y tiene una alta
eficiencia mayor al 90%; trabaja bajo el principio de operacidon reductora. En un
circuito con carga resistiva; cuando el interruptor se cierra durante un tiempo, el voltaje

Power Electronics, Advanced Conversion Technologies. Fang Lin Luo, Hong Ye. Taylor and Francis Group. 2010
Advanced DC/DC Converters. Fang Lin Luo, Hong Ye. CRC PRESS. 2004.

3. Electronica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda edicién.
Editorial Prentice hall hispanoamericana.

N
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de entrada llega a la carga y cuando el interruptor se mantiene abierto el voltaje a través
de la carga es cero como se ve en la FIGURA 4.2.1.1.

a) Circuito b) Forma de onda
FIGURA 4.2.1.1 OPERACION REDUCTORA. MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y
APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA.

El voltaje promedio de salida (Va) esta dado por:

1t t
Vour = T f vodt =71Vin = ft1Vin = kViy, EC. 4.2.1.7
0
L Vin _ kVin
out — R - s )
Dénde:

T - periodo de conmutacién
t
k= ?1 - ciclo de trabajo de conmutacion

f = frecuencia de conmutacion

El valor RMS del voltaje de salida se obtiene de:

1 kT 1/2
Vo = (?f vzodt> ViV, EC. 4.2.1.8
0

Cuando la potencia de entrada y la de salida son iguales se dice que el conmutador no
tiene pérdidas; es decir:

P, = lfkTvoidt = lfkTv_zodt = szi” EC. 4.2.1.9
S i S TJ), R R

La resistencia efectiva de entrada, esta dada por:
Viy Vi, R

R, =—=—=—
in Iout h k EC. 4.2.1.10

El calculo de la eficiencia varia entre un 92y 99% debido a que al realizar el calculo se

toma en cuenta las pérdidas de conduccion del conmutador pero no toma en cuenta las
perdidas debidas a la activacion y desactivacion de los conmutadores
reales. Estos conmutadores; de acuerdo al ciclo de trabajo tiene dos tipos de
operacion! (FIGURA 4.2.1.2)

1.  Electrénica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda
edicion. Editorial Prentice hall hispanoamericana.
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OPERACION EN FRECUENCIA CONSTANTE OPERACION A FRECUENCIA VARIABLE

vol 1Y

a
mg——— — wmm
-
a
mmg———— —ammmm
LT TPy

1 1 I >t 1 1 1 >t
M= T =pig= T =Pl T =p| 1 T T T T
1 1 1 1 e . e o S S B
1 1 1 I 1 1 1 1 1
CONTROL DE MODULACION POR ANCHO DE PULSO MODULACION POR FRECUENCIA CON ARMONICAS A
(PWM) FRECUENCIAS NO PREDECIBLES

FIGURA 4.2.1.2 TIPOS DE OPERACION. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013

En la TABLA 4.2.1.2 se puede ver el circuito reductor; su andlisis en tiempos de
conducciodn, los circuitos equivalentes y las formas de ondal.

TABLA 4.2.1.2 REGULADOR REDUCTOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACION CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO
1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL
HISPANOAMERICANA.

DIAGRAMA DEL REGULADOR REDUCTOR

MODO 1. Se activa le transistor Q1 en I=0 .La corriente de
entrada se eleva en forma lineal desde I1 hasta I2 en el tiempo ty
fluye a través del circuito RCL. El Voltaje a traves del inductor es:

e, =

di

L— EC. 4.2.1.11
dt

MODO 2. El transistor Q se desconecta en t=t1 y el diodo Dm se
pone en marcha libre y conduce debido a la energia almacenada
en el inductor y la corriente del inductor continua fluyendo a
traves de LC, la cargay el diodo Dm. La corriente se abate hasta
que el transistor Q1 se activa

DIAGRAMAS EQUIVALENTES DEL CIRCUITO REDUCTOR FORMAS DE ONDA DEL CIRCUITO REDUCTOR

1.

Electronica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda
edicion. Editorial Prentice hall hispanoamericana.
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El d;/d; de la corriente de carga esta limitado por la corriente del inductor;
dependiendo de la frecuencia de conmutacion, los valores criticos del inductor
determinan si la corriente en el circuito se comporta en modo continuo o discontinuo
como puede verse en la FIGURA 4.2.1.3

CONDICION CONTINUA Loy

P
Il
=
Il
-
=
X
3
+
ks
=
3
2
xR
=

CONDICION DISCONTINUA T=0

1,(0)

I
2L
KRTY,
_ k
= 2VI
erTy, Tk
k?RT 8L

M= ——4+1-1
aL | (iRt ¥

e =

+k

] P
1
!
1
1
1
1
= e e e o o
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1

~leS

V,Tk | k? 81,
Imax = L E F-l—l—l -1

RT
Iy = 7(1 —k)

FIGURA 4.2.1.3 MODO CONTINUO Y DISCONTINUODEL CIRCUITO REDUCTOR

Potencia en el reductor

Potencia de pérdidas por conduccion debido al transistor y al diodo en DC?

T T
Ppe = L(Qy) + L(Dy) = 110%+ 11, ‘;ff =11, EC. 4.2.1.12

Doénde:
Ppc — Potenciaen DC
L(Q,) » perdida en el transistor

L(D;) — perdida depotencia en el diodo

La eficiencia para DC:

Po _ Wy _ Vo
P,+Losses Volp+1Iy Vot+1

Eficienciap; = EC. 4.2.1.13

1.  Switching Power, Supply Design. Abraham I. Pressman. McGraw-Hill, Inc. 1991.
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Potencia de pérdidas por conduccion debido al transistor y al diodo en AC?; considerando:

Ton =Tosr =Ts
Py = (VDCIOTS)/3T

Donde:

P, — potencia de alterna

De esta forma la eficiencia incluyendo en ACy DC:

Py
P, + DCLosses + ACLosses

Eficienciapciac =

_ Volo _ Vo
T Vol + 1y + (VpeloTs) /3T~ Vo + 1+ (VpcTs)/3T

Perdidas por conmutacién de encendido:
VDCIO E VDCIO h
2 T 2 T

P(TOn) =

Dénde:

P(Tpy,) — perdida por conmutacion de encendido
T = vf = Ts ;

P(Ton) = Vpclo(Ts/T)

Dénde:

T., = tiempo de subida
T,f — tiempo de bajada

Perdidas por conmutacion de apagado:

Voclo Tor | Voclo Ter

P(Toff): 2 T 2 T

Donde:

P(Toff) - perdida por conmutacion de apagado

Ty = cf = Ts ; P(TOff) = Vpclo(Ts/T)

Ts
Pyc = 2Vpcly ?

1.  Switching Power, Supply Design. Abraham I. Pressman. McGraw-Hill, Inc. 1991.

EC. 4.2.1.14

EC. 4.2.1.15

EC. 4.2.1.16

EC. 4.2.1.17

EC. 4.2.1.18

EC. 4.2.1.19
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Donde:
P4c = perdida por conmutacion de encendido y apagado
T
Py = Ppc + Pyec = 11y + ZVDCI(,?S EC. 4.2.1.20

P; — perdidas de potencia totales
Py Volo
P+ P, Voly + 1y + 2Vpclo(T,/T)

Eficiencia; =

_ Vo EC. 4.2.1.21
Vo + 1+ 2Vpelo(Ts/T)

Eficiencia, - Eficiencia total

Para el inductor:
_ Vpe = Vo)Ton _ Vpe = Vo)Ton

L = EC. 4.2.1.22
dl 0.2Ipn
VoT
7@125&_ EC. 4.2.1.23
DC
Entonces:
I
V., = C—t EC. 4.2.1.24
0
Ry = Vor__ _Vor
12 - Il 02 Ion
Para el capacitor:
_ 65X10°° _ EC. 4.2.1.25

0T TR,
4.2.2 REGULADORES ELEVADORES

En el regulador elevador el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada,
mientras que la corriente por el contrario; en la salida la corriente es menor y en la
entrada es mayor; las ecuaciones caracteristicas de este circuito ! se muestran en la
TABLA 4.2.2.1

TABLA 4.2.2.1 ECUACIONES CARACTERISTICAS DE UN REGULADOR ELEVADOR

voltaje promedio de salida T Ve EC. 4.2.2.1

Vo=V, —=

t, 1—k
corriente promedio de entrada [ = I EC. 4.2.2.2
* 1-k

corriente de la componente ondulatoria A = Vek EC. 4.2.2.3
pico a pico ~ fL
voltaje de la componente ondulatoria de AV, = E EC. 4.2.2.4
pico a pico del capacitor °fC

1. Electronica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda
edicion. Editorial Prentice hall hispanoamericana




CONVERTIDORES | 81

Este circuito funciona bajo el principio de operacién elevadora donde se eleva un voltaje
de CD que se almacena por un pequefio periodo de tiempo en un capacitor; si el
interruptor se abre, la energia del inductor se libera y se transfiere la carga y a un diodo,
entonces la corriente en el inductor se abatel. Si el flujo de corriente es continuo la
forma de la corriente la podemos observar en la FIGURA 4.2.2.1

a)  DISPOSICION ELEVADORA b) FORMA DE ONDA DE LA CORRIENTE c) VOLTAJE DE SALIDA
FIGURA 4.2.2.1 OPERACION ELEVADORA. MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995. ELECTRONICA DE
POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA

Cuando el pulsador esta activado

d; .

Vv, = L%, EC. 4.2.2.5 Entonces;
L
dt
V; ,
AILL(Y) = %t EC. 4.2.2.6 Dénde:
Al (t) ty 1 k — ciclo de trabajo

Uo(t) = Vin +L t = Vin (1 + E) = Vinm EC. 4.2.2.7

Cuando se requiere que la sefial del voltaje de salida sea lineal se integra un capacitor lo
suficientemente grande; de forma que:

Vour = Vo Entonces, vy =V,
Doénde:

Vour = voltaje de salida
Vy = voltaje de promedio
vy — voltaje del conmutador

El voltaje que pasa a través de la carga puede ser elevado al variar el ciclo de trabajo;
cuando:

k=0; V oyt = Vi y se dice que es minimo

k=1; V,,; aumenta considerablemente

El comportamiento de la corriente se da en dos fases (FIGURA 4.2.2.2):

FASE 1 FASE 2
di d:
V011T=Ld_t1 VOUT=Ld—Lt2+E
. Vour V, —F

W) =——t+h iz(t)=%t+12
4, 5 Y250 6 Vyyr <E

E>0 OVOUT>0 E> (0] 0UT<

i;(t) » CORRIENTE INICIAL PARAEL MODO 1 i,(t) > CORRIENTE INICIAL PARA EL MODO 2

FIGURA 4.2.2.2 COMPORTAMIENTO DE LA OPERACION ELEVADORA. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y
APLICACIONES. MUHAMMAD H. RASHID. MEXICO 1995. SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA

Electronica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda
edicién. Editorial Prentice hall hispanoamericana
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Puede subir el voltaje de salida sin necesidad de un transformador; debido a que solo
tiene un transistor, su eficiencia es alta. La corriente de entrada es continua, sin
embargo a través del transistor de potencia debe fluir una corriente pico alta.

Se puede observar en la TABLA 4.2.2.2 los circuitos correspondientes, los modos de
operacidn, y las formas de ondal.
TABLA 4.2.2.2 REGULADOR ELEVADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACION CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID.

MEXICO 1995. ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICION. EDITORIAL PRENTICE HALL
HISPANOAMERICANA.

FIGURA 4.2.4.1. DIAGRAMA DEL REGULADOR ELEVADOR

MODO 1. Se activa le transistor M: en t=0 .La corriente de
entrada se eleva y fluye a través del inductor L y del transistor
M. I se eleva linealmente desde I1 hasta Iz en el tiempo t;

2 - 11 Al
V=L = = es decir EC. 4.2.2.8
tq ty
AL
T

MODO 2. Se desactiva le transistor M1 en t=1 La corriente de
entrada fluye a través del inductor L, del diodo Dm y del
capacitor C. La energia almacenada en el inductor es transferida
a la carga. La corriente en el inductor se abate hasta que el
transistor M; se activa hasta que se inicia el ciclo del transistor
(M) I se abate linealmente desde 11 hasta Iz en el tiempo tz

Al —AIL
Vo=~ ;o bient, = EC. 4.2.2.9

2 S

El voltaje de salida es muy sensible a los cambios en el ciclo de trabajo k y puede
resultar dificil de estabilizar el regulador. La corriente promedio de salida es menor que
la corriente promedio del inductor en un factor (1-k) y una corriente RMS mucho mas
alta fluira a través del capacitor de filtro, dando como resultado el uso de un capacitor y
un inductor de mayor tamafio que los correspondientes a un regulador reductor.

1. Electrdnica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda edicién.
Editorial Prentice hall hispanoamericana.
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En la FIGURA 4.2.4.1.1 se pueden observar como se calculan los Valores criticos del

inductor en condicién continua y discontinuat

CONDICION CONTINUA

“IL

|
|
IL(kT) -----IL----------JI-I

IL(O) --'A--r----h.‘----T-r‘-------
[

| N
0 T T 't
. 1
Vv, 1-—k
_ ILmax + ILmin) _ Vs
Is= ( 2 -k = R
1 kT
1,(0) = Ippnin = Ve [m mEY
1 kT
IL(KT) = Ipmax = Ve [m + z]

TR
Lerie = 7 1- k)zk

CONDICION DISCONTINUA
I = ZVSZ
Lmax — RVekl
E:M: 2!
I/e kl - k
m=tlay 14 2T
) L
1 2k?
==|1+ /1 +—
2 Tn
TTl Tl2
Rk
L= Lcrlt - T(l - k)z
1
Pe - EILmax
V2
S
Py ?Vekl

FIGURA 4.2.4.1.1 CONDICION CONTINUA Y CONDICION DISCONTINUA EN EL ELEVADOR. POWER ELECTRONICS CIRCUITS. ISSA
BATARSEH. JOHN WILEY & SONS, INC. 2004

Potencia en el elevador

Potencia de los transistores?

2
E=——=05L(1
2L1(Ip)2 1( p)
Doénde:

E — Energia almacenada en la bobina
I, = corriente pico

2
1/2Ly(1,) LT,
Pe=Py+Ppc=—7"— 5 +VDC§?T

Ty =Torr
Doénde:

P; = Potencia total entregada a la carga
P, = Potencia en la bobina

Ppc — Potencia en DC

T, — tiempo bajo

Ty,n — tiempo alto

EC. 4.2.2.10

EC 4.2.2.11

1.  Power Electronics Circuits. Issa Batarseh. John Wiley & Sons, Inc. 2004.
2. Switching Power, Supply Design. Abraham I.Pressman. McGraw-Hill, Inc. 1991.
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_ VDCTOn
I, = L—1 EC. 4.2.2.12
b — 1/2 Ly (VpcTon/L1)? YocTonTr _
t T be oL, T
(Vpc)?Ton
== (T T EC. 4.2.2.13
2TL1 ( on + r)
(Ton +T) = kT EC. 4.2.2.14
k<1
Doénde:
k — porcentaje de ciclo de trabajo
(Vpc)?Ton
Py =|——— | kT EC. 4.2.2.15
‘ ( 2TL,
(Vpc)?Ton Vo?
P =|—F——|kT = —
2TL, R,
EC. 4.2.2.16

kR,T
Vo =Vpe 2—L1

4.3 EFECTOS DE LA DISTORSION ARMONICA EN FUENTES
AC/DCY COMO AFECTAN EN LAS CARGAS

Los armdnicos son tensiones y corrientes sinusoidales con frecuencias que son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental que es aquella con la cual el sistema opera; es
generada por caracteristicas no lineales de los dispositivos y de sus cargas!.

1
Vr(rms) = [Vz (rms) — chd] /2

La Corriente y el voltaje en
condiciones ideales deben de
estar en fase; sin embargo la
sefial de la corriente se
encuentra distorsionada ya que
en algunos instantes de tiempo la
sefial se abate y solo quedan
unos picos como se muestra en la
FIGURA 43.1 y esta es la
corriente que va a entrar al
circuito?

EC.4.3.1

FIGURA 4.3.1 SENALES DE ENTRADA DISTORSIONADAS. MOTOROLA ANALOG IC
DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TECNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE
FACTOR DE POTENCIA

1.  Power Electronics, Advanced Conversion Technologies. Fang Lin Luo, Hong Ye. Taylor and Francis Group. 2010
2. Motorola Analog ic Device data. 2007. Manual de datos técnicos. Mc34262. Corrector de factor de potencia
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En la TABLA 4.3.1 podemos ver los indicadores para cuantificar y evaluar la distorsion

armonica:

TABLA 4.3.1 INDICADORES PARA EVALUAR Y CUANTIFICAR LA DISTORSION ARMONICA. POWER ELECTRONICS, ADVANCED CONVERSION
TECHNOLOGIES. FANG LIN LUO, HONG YE. TAYLOR AND FRANCIS GROUP. 2010

INDICADORES FORMULA
FACTOR DE POTENCIA cos = P En presencia de armonicos el factor
S de potencia es inferior al cos ¢
FACTOR DE CRESTA Kk = I ok En una sefial sinusoidal el factor de
Irms’ cresta es igual a V2 y en una no
— Vi ; sinusoidal puede tener un valor
Vrus superior o inferior a /2 cuando
toma valores iguales a 1.5 hasta 5
en casos criticos, en valores elevados
indica sobre intensidades por
dispositivos de proteccion originada
por desconexiones
POTENCIA ACTIVA d Donde:
P = Z Valn cos gn ¢, — desfase entre la
n=1 intensidad y la tension
del armonico de ordenn
POTENCIA Q=V,1 sing, Se define solo para la armoénica
REACTIVA

fundamental

POTENCIA DE DISTORSION

S =Vims * Irms
Con armonicos
S =4P?2+Q?*+ D?

D — Potencia de distorsion

TASA DE  DISTORSION

ARMONICA

v; = V2V, sin(wt + ¢;)
= Vpy sin(nwt + ¢;)
i, = V2I, sin(wt + ¢;)
= I,; sin(nwt + ¢,)
Y la TDH, sera:

/ Y

THDI =
Iy

\ /21?:2 V,?

THDV = Y ——

Vi

Estos valores indican el grado de
contaminacion dela linea
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5. DISENO DE LA FUENTE AC/DC USANDO
MODULACION VECTORIAL, EN ANCHO DE
PULSO Y POR DESPLAZAMIENTO DE FASE

En este disefio se utilizaron técnicas que permitan ofrecer una fuente de conversion
AC/DC que cumpla con parametros de sustentabilidad y que se encuentran respaldados,
bajo conceptos desarrollados en temas anteriores y que en el texto han sido marcados
con rojo y que corresponden a: Tierras flotantes, Arquitectura en sistemas embebidos,
Arquitecturas en paralelo, Teorema de muestreo, Modulacién vectorial, Modulacién por
ancho de pulso, Modulacién  por desplazamiento de pulso, Modulacién por
desplazamiento de fase, indice de modulacién, Ciclo de trabajo, Reactancia inductiva y
capacitiva, Potencia aparente, Potencia activa, Potencia reactiva, Factor de potencia,
Factor de calidad, Angulo de fase, Teorema de la maxima transferencia de energia,
Distorsion armoénica y correccion de distorsion armoénica, Factor de rizo, Rectificaciéon de
media onda y onda completa, Celdas de conmutaciéon ZCS y ZVS (Amortiguadores),
Celdas de Transferencia de Potencia (snubbers).

Para corregir la distorsién armoénica tanto en corriente como en voltaje se esta
trabajando en un método nuevo que consiste en utilizar un sistema embebido en
combinacién con una celda de circuito electrénico que hace los mismos efectos que un
circuito corrector de factor de potencia comercial (PFC) y un circuito corrector de
distorsion armoénica. Ver la norma nacional mexicana dispuesta en los anexos Ay B.

5.1 ARQUITECTURA DE LA FUENTE AC/DC PROPUESTA

La arquitectura propuesta corresponde a una fuente dual; donde se utilizan dos
convertidores ciclicos, conectados espalda con espalda, mediante una tierra flotante
[CONCEPTO 1].Haciendo una analogia con las arquitecturas de los sistemas embebidos
consideramos; una arquitectura Von Neumann donde:

El bus comun corresponde a la tierra flotante, que también es la tierra de DC y la senal de
la linea de corriente alterna es el dato de entrada y por consiguiente, el dato de salida
serd la energia proporcionada a la carga.? (FIGURA 5.1.1)

FIGURA 5.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA FUENTE DE ALIMENTACION AC/DC PROPPUESTA

1. Fierheller; Ernest M. Obtienen el titulo de patente 07/966,231 con fecha del dia 26 de octubre de 1992 bajo la
denominacion de “Delta conectado tres convertidor AC-DC de fase con circuitos de correccién de factor de potencia”.
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El uso de convertidores regulados por medio de microcontroladores permite albergar
en su memoria los datos y programas en cddigo que permitan hacer las los procesos
correspondientes y las modulaciones en el intervalo de tiempo requerido por el sistema.
Aclarando que la fuente de alimentaciéon propuesta es de uso general aunque en este
caso ha sido utilizada para alimentar un panel de led para un luminario publico; de
manera que en el capitulo 6 se entreguen datos comparativos de diversas tecnologias y
los resultados correspondientes a la fuente propuesta.

5.1.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

La fuente AC/DC puede
emplearse en diferentes tipos de
carga; sin embargo en este caso se
seleccioné un panel de led para
alumbrado publico (FIGURA 5.1.1.1);
de acuerdo a esto es necesario
hacer las siguientes
consideraciones:

FIGURA 5.1.1.1. LUMINARIOS LED. FUENTE: ILUMINATA

Los led’s en general pueden
manipularse con una fuente de
alimentacién convencional ya sea
lineal (inciso a) FIGURA 5.1.1.2) o
conmutada (inciso b) FIGURA 5.1.1.2)
con la que podemos obtener una
potencia maxima; sin embargo, la
corriente que se obtiene puede no
ser la ideal dado que la linea puede
tener algunos problemas y no ser
una senoidal pura razén por la cual
los led’s podrian tener problemas y
a lalarga se quemarian.

a) Fuente de alimentacidn lineal

La tension de la fuente de
alimentacién y la caida de tension
de directa a través de las terminales
del led para un nivel de corriente
determinado nos permite
determinar las caracteristicas de la
topologia de la fuente para el
luminario. El uso de multiples led’s
conectados en serie-paralelo, serie o
paralelo, incrementa o disminuye la
tensién o la corriente directa de b) Fuente de alimentacién conmutada

estos.
FIGURA 5.1.1.2. FUENTES DE ALIMENTACION AC/DC
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Los led’s de potencia para su mejor funcionamiento deben tener una energia constante sin
que genere ningun problema evitando fallas prematuras; sin embargo, debido a la alta
disipacion de potencia en el sistema rectificador, no es tan apropiado el uso de una fuente
lineal. De manera que es necesario utilizar sistemas de conmutacién para manejar mayores
eficiencias.

Una ultima consideraciéon pero de vital importancia es que, aun cuando el objetivo es la
fuente de alimentacion AC/DC, al utilizar como carga un panel de leds, se debe tomar en
cuenta la norma en la que establece que para lamparas de LED integradas omnidireccionales
con potencias eléctricas inferiores o iguales a 5 W, no es necesario especificar el Factor de
Potencia (FP) pero para lamparas con potencia mayor a 5 W, el FP debera ser mayor o igual
a 0,7 y la distorsiéon armonica debera ser inferior al 15% (Ver apéndice A).

En la siguiente seccion de describe como esta constituida la fuente y cada uno de sus
modulos.

5.2 DESCRIPCCION DE LOS MODULOS DE LA FUENTE
AC/DC APLICADA A UN LUMINARIO DE LED'S

Las fuentes AC/DC convencionales (FIGURA 5.1.1.2) no son tan eficientes debido a pérdidas
que se generan dentro del circuito; estas provienen de la conversién de energia
mediante el uso de sistemas de rectificaciéon, asi como el uso de circuitos
eléctrico/electrdnicos utilizados en forma saturada ya que generan demasiadas pérdidas
por calor, que a la larga dafian los componentes reduciendo su vida util en forma
significativa; esto quiere decir que carecen de un sistema que eficiente el
funcionamiento de los circuitos. La propuesta que se hace es una fuente de alta eficiencia
(cercana al 100%) capaz de reducir la distorsién arménica, las pérdidas y aumentar el
factor de potencia.

5.2.1 CONVERTIDOR AC/DC PULSANTE

En este mddulo se convierte la sefial de AC a una sefial de DC pulsante donde esta sefial
pulsante se usara para procesarla, de tal forma que se modulard vectorialmente,
segmentando cada semiciclo y asi asignar un determinado ancho de pulso con una
determinada fase a cada uno de los niveles de voltaje en cada uno de los semiciclos.

Modulador por desplazamiento de fase

La sefial pulsante de entrada a cada convertidor AC/DC pulsante tiene una magnitud de
63.5 V RMS, a una frecuencia de 60 Hz, estas dos sefiales son obtenidas por un arreglo de
diodos, y conmutacién natural, desplazando su fase entre ciclos, procesando cada uno de
ellos en forma independiente pero sincronizada, como podemos ver en la FIGURA 5.2.1.1;
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los parametros

b) Seial pulsante negativa

de magnitud y frecuencia son utilizados como entrada para la
modulacion vectorial.
a) Senal pulsante positiva

FIGURA 5.2.1.1. SENALES ENTREGADAS POR LOS CONVERTIDORES AC/DC PULSANTE

Por conmutacién natural de la linea funciona la parte superior del circuito y la inferior
en forma intercalada. Cada semiciclo tendra una magnitud que corresponda a la mitad

de la magnitud de entrada.

En una fuente convencional, la transformacién de la energia de AC a DC requiere de un
proceso de rectificacién y un proceso de filtrado, acciones que reflejan una pérdida de
energia en esos procesos, en el circuito; para evitar esa pérdida por conversion de
energia se usa una sefial pulsante con una frecuencias de 60hz, que comparativamente
con la frecuencia de la sefial modulada, es como si fuera de directa.

La sefnal entrante en cada semiciclo entra al modulador vectorial. Su funcionamiento se
explica en la seccion 5.3 de este capitulo.

TABLA 5.2.1.1. VOLTAJES RMS

Intervalos Voltaje maximo
Voltaje de 5 de cada semiciclo
entrada 2 MS
RMS (Yesucx )

0 a90 45
0all0 55
0alZ7 63.5
0azZZO 110
0az77 138.5
0a300 150

Los posibles valores de entrada
para las pruebas son los calculados
en la TABLA 5.2.1.1.

Posteriormente las muestras son
dispuestas de acuerdo a los
vectores asociados a las rutinas de
generacion de pulso y
corrimientos de pulsos.

Los anchos de pulso calculados se
pueden ver en las tablas
correspondientes al modulador
por ancho de pulso en la seccién
5.2.1.1.
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5.2.2 MODULO CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR (BUCK) Y
MODULO CONVERTIDOR DC/DC ELEVADOR (BOOST)

Modulo Reductor (BUCK)

Las ecuaciones de operacién del reductor vistas en el capitulo 4 se utilizan para el disefio
del médulo de convertidor DC de bajadal. Al colocar este convertidor baja el voltaje pero
sube la corriente que es lo que se requiere como entrada al siguiente modulo.

De las Ecuaciones correspondientes al comportamiento dinamico del médulo reductor
planteadas en el capitulo 4 y tomando en consideracion que el reductor trabajara en
modo discontinuo; retomamos las siguientes ecuaciones?3:

Relacion del voltaje Condicién discontinua
t I [
Vv, = Ve% = kV, EC. 4211  e— ti —be— z —>
I 1
Relacién de corriente i SRR R ko
| I Py SO bl
é :k T >t
I, = ki, EC. 4.2.1.2 ! T :T
1 1
RIZO de COr‘rien te FIGURA 5.2.2.1 GRAFICA DE LA CONDICION DISCONTINUA EN EL
REDUCTOR
Vk(1—k
Al = Yek(1 = k) EC. 4.2.1.4
fL A By
Rizo de voltaje Z B
Vek(l _ k) I = IL — ILmin + ILmax — &
AVC = W EC. 4.21.5 S 2 R
f ) o L, Q=T
Valor del Capacitor Lmax = “Ve I'p + 2L
= Al
A 1 (A-KT
8f Iimin = kVe | =+ ( ) =
R 2L
Valor del Inductor 1_5 _ l
l, k
L = ek = k) [a-n
Alf Leyie = 2 TR

Moédulo Elevador (BOOST)

En este mddulo se requiere que el voltaje de salida sea mayor que el voltaje de entrada;
aunque, la salida de la corriente sea menor que la corriente de entrada, es aceptable para
alimentar la carga, ya que viene elevada por el modulo reductor de voltaje. Las
ecuaciones correspondientes, se encuentran explicadas en el capitulo 4 12; pero, de ahi

Electronica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda
edicion. Editorial Prentice hall hispanoamericana.

Switching Power, Supply Design. Abraham I. Pressman. McGraw-Hill, Inc. 1991.

Power Electronics Circuits. Issa Batarseh. John Wiley & Sons, Inc. 2004.
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retomamos las que se requieren para el calculo de valores en el circuito disefiado que
son las siguientes:

Relacidn del voltaje Condicién discontinua
Ve =V, r__L EC. 4.2.2.1
S - e tz - 1 _ k L] L] L] ]

Relacion de corriente

I, = fs EC. 4.2.2.2
e =T % . 4.2.2.
FIGURA 5.2.2.2 GRAFICA DE LA CONDICION DISCONTINUA EN EL
Rizo de corriente ELEVADOR
2V,2
— Vek limax = 55—
Al = <= EC. 4.2.2.3 RV.k
fL eft1
Vs ky
Rizo de voltaje v, ki—k
[sk 1 2RTk2| 1 2k?2
n
Valor del Capacitor 3
TTl TTl
C:ISk k1=?+k+ ?+2Tn
AV.f
Valor del Inductor TRk
L=Lgy= T(l - k)z
L=Vek Pe=EILmax
AIf 2
P, = EILmax

Operacion de los médulos convertidores; reductor - elevador de
acuerdo a la arquitectura propuesta

De acuerdo a la configuracion del circuito mostrada en la FIGURA 5.2.2.1,, se plantea lo
siguiente:

FIGURA 5.2.2.1 ARQUITECTURA PROPUESTA
La carga propuesta, en este caso requiere de las siguientes caracteristicas:

Votltaje = 160[V]
Corriente = 137[mA]

En el capitulo cuatro se tratan los convertidores reductores y elevadores; de las
ecuaciones caracteristicas de ambos circuitos, tenemos lo siguiente:

1.  Power Electronics Circuits. Issa Batarseh. John Wiley & Sons, Inc. 2004.
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VSBUCK = VEBUCK? = kVEBUCK De la ecuaCién 4.2.11
Vssuck = kVEBuck EC. 5.2.2.1
T V
Vspoost = VeBOOSTt_ = elBOOIfT De la ecuacién 4.2.2.1
. _
Vepoosr EC. 5.2.2.2
Vsgoost =
1-k
Si VSBUCK == eBOOST> entonces se Sustituye VeBOOST por VSBUCK enlaEC. 5.2.2.1
EC. 5.2.2.3

Vepoost = kVEpuck

Dela EC. 5.2.2.3. Se toma el valor de V,ggosr V S€ sustituye en EC. 5.2.2.2

v _ kVgguck

SBOOST =~ _ .
Vsgoost(1 — k) = kVgpyck
Vspoost — Kk Vspoost = kVEpuck
Vsgoost = kVeguck + k Vspoosr

Vspoost = k(Vgpuck + Vspoosr)

Vsgoosr
k

Vieguck + Vspoost

Dela EC. 5.2.2.2. se despeja V.poosr

Vspoost(1 — k) = Vepoosr

EC. 5.2.2.4

EC. 5.2.2.5

EC. 5.2.2.6

Se sustituye el valor de Viggosr = 160 [V:p] que es el valor de salida y debe ser
constante dada cualquier sefial de entrada V ggyckx ; donde el voltaje de linea puede
variar desde [90V,.] a [300V,]; estos valores nos permiten calcular el valor de k y
considerando Vigyck = Vepoosr; 10s resultados pueden observarse en la TABLA 5.2.1.1.1

Para el calculo de la corriente de entrada I.gycx se considera la corriente de salida

ISBOOST = 137mA

De la Ec. 4.2.1.2 IeBUCK = kISBUCK
DelaEc. 4.2.2.2 Lspoosr

lepoost = 1—k

Isguck = leoosr

Con los datos obtenidos anteriormente se calcula leggosT

EC. 5.2.2.7
EC. 5.2.2.8

EC. 5.2.2.9

Dada la relacién de la EC. 5.2.2.9; Se sustituye l.goosT €n la EC. 5.2.2.7. De tal forma que:

leguck = klepoosr

Isgoost
lepuck = k <S—>

1-k

EC. 5.2.2.10.
EC. 5.2.2.11.
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Los valores se calcularon y se encuentran registrados en la TABLA 5.2.1.1.1; donde el valor
de k en la TABLA, Unicamente representa el valor minimo del ancho de pulso;
correspondiente a la amplitud maxima de cada semiciclo, de acuerdo a las posibles
variaciones de la linea, que en cada caso indican el valor de entrada en el convertidor de
bajada (Vgpyck )-

TABLA 5.2.1.1.1 VALORES MAXIMOS DEL ANCHO DE PULSO EN DIFERENTES VOLLTAJES DE SEMICICLO

VEepuck K Vspuck Vspoosrt Ispoost Igpoost Igpyck
RMS RMS RMS mA mA

45 0,78 35,12 160 137 624 0,49

55 0,74 40,93 160 137 536 0,40

63,5 0,72 45,46 160 137 482 0,35

110 0,59 65,19 160 137 336 0,20
138,5 0,54 74,24 160 137 295 0,16
150 0,52 77,42 160 137 283 0,15

Conforme al nivel mdximo de voltaje de entrada de la linea; el convertidor de bajada
(Vssuck ) recibe la sefial DC pulsante. Y se tendrd un nivel del voltaje correspondiente a
cada dngulo, durante el semiciclo, asi como los anchos de los diferentes pulsos, y su
posicion, de acuerdo al niimero de muestras. En base a las modulaciones; vectorial, ancho
y posicion de pulso; esas variaciones se muestran en las TABLAS 5.2.1.1.3, 5.2.1.1.4, 5.2.1.1.5,
5.2.1.1.6,5.2.1.1.7, 5.2.1.1.8.

Donde la TABLA 5.2.1.1.2 refiere a los valores RMS maximos de voltaje (Vggyck )
considerados; indicados en el primer renglén. La primera columna indica los angulos
del vector correspondiente a cada voltaje de la sefial pulsante.

TABLA 5.2.1.1.2 VOLTAJES DE ENTRADA AL CONVERTIDOR REDUCTOR

‘E/ VEBUCKmax

< | g [ms] as[v]| ss[v] | e35[] | 110(v] | 1385[v] | 150[V]

. Vepuck
S0 | 180° 0 0 0 0 0 0 0
s1 165 0,0007 7,5 9,17 10,58 18,33 23,08 25
S2 140° 0,0019 20 24,44 28,22 48,89 61,56 66,67
S3 135° 0,0021 | 22,5 27,50 31,75 55,00 69,25 75
s4 120° 0,0028 30 36,67 42,33 73,33 92,33 100
S5 115° 0,0030 | 32,5 39,72 45,86 79,44 100,03 108,33
S6 100° 0,0037 40 48,89 56,44 97,78 123,11 133,33
S7 90° 0,0042 45 55,00 63,50 110,00 138,50 150
S8 95° 0,0039 | 42,5 51,94 59,97 103,89 130,81 141,67
S9 85° 0,0037 40 48,89 56,44 97,78 123,11 133,33
s10 80° 0,0030 | 32,5 39,72 45,86 79,44 100,03 108,33
S11 65° 0,0028 30 36,67 42,33 73,33 92,33 100
$12 60° 0,0021 | 22,5 27,50 31,75 55,00 69,25 75
S13 45° 0,0019 20 24,44 28,22 48,89 61,56 66,67
S15 40° 0,0007 7,5 9,17 10,58 18,33 23,08 25
S15 15° 0,0007 7,5 9,17 10,58 18,33 23,08 25
s16 | @° 0 0 0 0 0 0 0
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TABLAS 5.2.1.1.3 VOLTAJES DE LOS VECTORES PARA 45 V MAXIMO

VOLTAJE MAXIMO DE 45V EN EL SEMICICLO

[24
o
S b | Vesuck K Vsguck | Vspoost | Isoost | Iepoost | IeBuck
=
mA mA
S1 | 180° 0 1 0 160 137 0 0
S2 165 7,5 0,96 7,16 160 137 3060 2,92
S3 | 140° 20 0,89 17,78 160 137 1230 1,10
S4 | 135° 22,5 0,88 19,73 160 137 1110 0,97
S5 | 120° 30 0,84 25,26 160 137 868 0,73
S6 | 115° 32,5 0,83 27,01 160 137 811 0,67
S7 | 100° 40 0,8 32 160 137 685 0,55
S8 90° 45 0,78 35,12 160 137 624 0,49
S9 85° 42,5 0,79 33,58 160 137 653 0,52
S10 | 80° 40 0,8 32 160 137 685 0,55
S11 | 65° 32,5 0,83 27,01 160 137 811 0,67
S§12 | 60° 30 0,84 25,26 160 137 868 0,73
S13 | 45° 22,5 0,88 19,73 160 137 1110 0,97
S15 | 40° 20 0,89 17,78 160 137 1230 1,10
§15 | 15° 7,5 0,96 7,16 160 137 3060 2,92
$16 0° 0 1 0 160 137 0 0
TABLA 5.2.1.1.4. VOLTAJES DE LOS VECTORES PARA 55 V MAXIMO
VOLTAJE MAXIMO DE 55V EN EL SEMICICLO
S
S B VEeBuck K Vsguck | Vspoosr | Isoost | Ieoost | IEBUCK
=
S1 | 180° 0 1 0 160 137 0 0
S2 165 9,17 0,95 8,67 160 137 2530 2,39
S3 | 140° 24,44 0,87 21,20 160 137 1030 0,90
S4 | 135° 27,5 0,85 23,47 160 137 934 0,80
S5 | 120° 36,67 0,81 29,83 160 137 735 0,60
S6 | 115° 39,72 0,80 31,82 160 137 689 0,55
S7 | 100° 48,89 0,77 37,45 160 137 585 0,45
S8 90° 55 0,74 40,93 160 137 536 0,40
S9 85° 51,94 0,75 39,21 160 137 559 0,42
S10 | 80° 48,89 0,77 37,45 160 137 585 0,45
S§11 | 65° 39,72 0,80 31,82 160 137 689 0,55
S§12 | 60° 36,67 0,81 29,83 160 137 735 0,60
S13 | 45° 27,5 0,85 23,47 160 137 934 0,80
S15 | 40° 24,44 0,87 21,20 160 137 1030 0,90
S§15 | 15° 9,17 0,95 8,67 160 137 2530 2,39
$16 0° 0 1 0 160 137 0 0
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TABLA 5.2.1.1.5. VOLTAJES DE LOS VECTORES PARA 63.5 V MAXIMO

VOLTAJE MAXIMO DE 63.5 V EN EL SEMICICLO

(=4
o
S B VEepuck K Vspuck | Vspoost | Ispoost | Iepoost | IeBuck
=
S1 180° 0 1 0 160 137 0 0
S2 165 10,58 0,94 9,93 160 137 2210 2,07
S3 140° 28,22 0,85 23,99 160 137 914 0,78
S4 135° 31,75 0,83 26,49 160 137 827 0,69
S5 120° 42,33 0,79 33,48 160 137 655 0,52
S6 115° 45,86 0,78 35,64 160 137 615 0,48
S7 100° 56,44 0,74 41,72 160 137 525 0,39
S8 90° 63,50 0,72 45,46 160 137 482 0,35
S9 85° 59,97 0,73 43,62 160 137 503 0,37
S10 80° 56,44 0,74 41,72 160 137 525 0,39
S11 65° 45,86 0,78 35,64 160 137 615 0,48
S12 60° 42,33 0,79 33,48 160 137 655 0,52
S13 | 45° 31,75 0,83 26,49 160 137 827 0,69
S15 | 40° 28,22 0,85 23,99 160 137 914 0,78
S15 15° 10,58 0,94 9,93 160 137 2210 2,07
S16 0° 0 1 0 160 137 0 0
TABLA 5.2.1.1.6. VOLTAJES DE LOS VECTORES PARA 110V MAXIMO

VOLTAJE MAXIMO DE 110 V EN EL SEMICICLO
S
E B Vepuck K Vssuck | Vspoosr | Iseoost | Iepoost | IEBuck
S1 | 180° 0 1 0 160 137 0 0
S2 | 165 18,33 0,90 16,45 160 137 1330 1,20
S3 | 140° 48,89 0,77 37,45 160 137 585 0,45
S4 | 135° 55 0,74 40,93 160 137 536 0,40
S5 | 120° 73,33 0,69 50,29 160 137 436 0,30
S6 | 115° 79,44 0,67 53,09 160 137 413 0,28
S7 | 100° 97,78 0,62 60,69 160 137 361 0,22
S8 90° 110 0,59 65,19 160 137 336 0,20
S9 | 85° 103,89 0,61 62,99 160 137 348 0,21
S10 | 80° 97,78 0,62 60,69 160 137 361 0,22
S11 | 65° 79,44 0,67 53,09 160 137 413 0,28
S12 | 60° 73,33 0,69 50,29 160 137 436 0,30
S13 | 45° 55 0,74 40,93 160 137 536 0,40
S15 | 40° 48,89 0,77 37,45 160 137 585 0,45
S15 | 15° 18,33 0,90 16,45 160 137 1330 1,20
S16 0° 0 1 0 160 137 0 0
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TABLA 5.2.1.1.7. VOLTAJES DE LOS VECTORES PARA 138.5 V MAXIMO

VOLTAJE MAXIMO DE 138.5 V EN EL SEMICICLO

(=4
o
S B VEBuck K Vspuck | Vspoost | Ispoost | Iepoost | IeBuck
=
S1 180° 0 1 0 160 137 0 0
S2 165 23,08 0,87 20,17 160 137 1090 0,95
S3 140° 61,56 0,72 44,45 160 137 493 0,36
S4 135° 69,25 0,70 48,33 160 137 454 0,32
S5 120° 92,33 0,63 58,55 160 137 374 0,24
S6 115° 100,03 0,62 61,55 160 137 356 0,22
S7 100° 123,11 0,57 69,58 160 137 315 0,18
S8 90° 138,5 0,54 74,24 160 137 295 0,16
S9 85° 130,81 0,55 71,97 160 137 305 0,17
S10 80° 123,11 0,57 69,58 160 137 315 0,18
S11 65° 100,03 0,62 61,55 160 137 356 0,22
S12 60° 92,33 0,63 58,55 160 137 374 0,24
S13 | 45° 69,25 0,70 48,33 160 137 454 0,32
S15 | 40° 61,56 0,72 44,45 160 137 493 0,36
S15 15° 23,08 0,87 20,17 160 137 1090 0,95
S16 0° 0 1 0 160 137 0 0
TABLA 5.2.1.1.8. VOLTAJES DE LOS VECTORES PARA 150 V MAXIMO

VOLTAJE MAXIMO DE 150 V EN EL SEMICICLO
g
S B Vepuck K Vssuck | Vspoosr | Iseoost | Iepoost |  IEBuck
=
S1 180° 0 1 0 160 137 0 0
S2 165 25 0,86 21,62 160 137 1010 0,88
S3 140° 66,67 0,71 47,06 160 137 466 0,33
S4 135° 75 0,68 51,06 160 137 429 0,29
S5 120° 100 0,62 61,54 160 137 356 0,22
S6 115° 108,33 0,60 64,60 160 137 339 0,20
S7 100° 133,33 0,55 72,73 160 137 301 0,16
S8 90° 150 0,52 77,42 160 137 283 0,15
S9 85° 141,67 0,53 75,14 160 137 292 0,15
S10 80° 133,33 0,55 72,73 160 137 301 0,16
S11 | 65° 108,33 0,60 64,60 160 137 339 0,20
S12 60° 100 0,62 61,54 160 137 356 0,22
S13 | 45° 75 0,68 51,06 160 137 429 0,29
S15 | 40° 66,67 0,71 47,06 160 137 466 0,33
S15 15° 25 0,86 21,62 160 137 1010 0,88
S16 0° 0 1 0 160 137 0 0
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5.2.2.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA Y COMPORTAMIENTO DINAMICO

Funcion de transferencia:

Para el voltaje:

Vsgoosr _ k EC. 5.2.2.1.1
VEBUCK 1 - k

Para la corriente:

Ispoost 1—k EC. 5.2.2.1.2

IEBUCK k

Comportamiento dindmico:

De acuerdo a la estructura de la fuente propuesta tenemos que:
La ley de elementos involucrados indica lo siguiente:

d;, . 5.2.2.1.
y, =S EC. 5.2.2.1.3
dt
I dy, EC. 5.2.2.1.4
€T de
Ve =RI EC. 5.2.2.1.5
La ley de conjunto indica lo siguiente:
Vi =Vr =T1¢ EC. 5.2.2.1.6
i, +ig+ic=0 EC. 5.2.2.1.7
DelaEc 52213 ylaEC 52216
. Vi
i = f T dt EC. 5.2.2.1.8
Entonces:
%
L R Ve
—dt+—+C——==0 EC. 5.2.2.1.9
L + R + dt

Tomando en cuentala EC. 5.2.2.1.6; entonces se puede representar la ecuacion
en términos de V,

dy,
f—d +—+C —£=0 EC. 5.2.2.1.10

Y de ahi que al derivar la EC. 5.2.2.1.10., tenemos:
Ve dVg d?,

Lt C—E=0 EC. 5.2.2.1.11
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Dividiendo todo entre C y reordenando:

d*y, dVe V¢ Con respecto al
+ tic=0 EC. 5.2.2.1.12 Itaje del
dt? RCdt LC s WAV & volitaje de
capacitor de salida

Por analogia:

d, dip i Con respecto a la
+ ez = 5.2.2.1.13 jiente de I
dt2 ' RCdt ' LC EC. 5.2.2.1. corriente de la
bobina

MODELO DINAMICO DEL SISTEMA

El modelo dindmico?! corresponde matemadticamente a un sistema de segundo orden; de
tal forma que la ecuacion caracteristica que témenos es:

M4 m 4= 0 EC. 5.2.2.1.14
RC™ LC
Y por lo tanto es una ecuacién de la forma
dz, dx EC. 52.2.1.15
W + by E + box =0
Con los coeficientes definidos como:
by =2a; by =w, ?; a=¢w, EC. 5.2.2.1.16

Dénde:

a — constante de amortiguamiento
w, - velodidad angular no amortiguada delsistema
& = factor de amortiguamiento relativo al sistema (constante del sobrepaso)

Obteniendo la ecuacién:
m? +2am+w, =0 EC. 5.2.2.1.17

Y por lo tanto para obtener la oscilacidon natural del sistema ; se resuelve con la
ecuacion:

—2a +V4a? — 4w?n

my, = EC. 5.2.2.1.18
’ 2
Entonces:
my, =—ata?—-wn EC. 5.2.2.1.19
Sustituyendo a = éw,, ; Tenemos:
my, = —Swy i,/fwnz_wzn =
my, = —fwn + Wy fz -1 EC. 5.2.2.1.20

1. Apuntes de Sistemas Dindmicos. Francisco . Rodriguez Ramirez. UNAM, Facultad de Ingenieria, Divisién de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica, Depto. de Ingenieria de Control. 1986
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FIGURA 5.6.1.2.1 FRECUENCIAS NATURALES EN EL PLANO
COMPLE]JO

Las raices representan las frecuencias
naturales y estas son enteras e iguales;
por lo tanto, el comportamiento para un
sistema de segundo orden se considera
como criticamente amortiguadol.
Considerando la EC. 5.2.2.1.19; a Debe ser
igual a w, yelvalorasociadoaé =1

En la FIGURA 5.6.1.2.1. Representamos las
frecuencias naturales del sistema en un
plano complejo.

Donde la respuesta al sistema estd dada por la ecuacién y corresponde a la grafica

mostrada en la FIGURA 5.6.1.2.2

x(t) = (K; + Kyt)e™™

FIGURA 5.6.1.2.2 COMPORTAMIENTO CRITICAMENTE AMORTIGUADO

a = {w, ; entonces
1

(zrc)

a

f:—:

Wy, 1

LC

EC. 5.2.2.1.21

En este caso particular tenemos que; los
coeficientes definidos en EC. 5.2.2.1.20
Y de acuerdo a la ecuacion

caracteristica:
b, =2a = ! t = !
1= a—RC,enonces a_ZRC
1
bo = wp % =—
EC. 5.2.2.1.22
EC. 5.2.2.1.23

Se contempla un circuito de proteccién conformado por un amortiguador de encendido

y una celda ZCS tipo L de media onda; de
FIGURA 5.6.1.2.3

acuerdo a la configuracion mostrada en la

SENAL
D CPULSAI\'TE

AMORTIGUADOR
DE ENCENDIDO

= =

ENTRADA AL

CELDA ZCS L= CIRCUITO

CIRCUITO DE PROTECCION

ELEVADOR-REDUCTOR

FIGURA 5.6.1.2.3

1.

CIRCUITO DE PROTECCION PROPUESTO

Apuntes de Sistemas Dindmicos. Francisco ]. Rodriguez Ramirez. UNAM, Facultad de Ingenieria, Divisién de

Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Depto. de Ingenieria de Control. 1986
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Para tal efecto se deben calcular la potencia y eficiencia del circuito, refiriéndose a las
secciones 5.2.2.2 y 5.2.2.3 de este capitulo.

5222 CALCULO Y ACONDICIONAMIENTO DE SNUBBERS DE APAGADO
LOS TRANSISTORES DE POTENCIA

Es un circuito que se coloco en paralelo a los
transistores de los convertidores
elevadores; el cual absorbe la energia que
disiparian dichos transistores, transfiriendo
la energia a la resistencia del circuito de la
FIGURA 5.2.2.2.1; de forma que amortigua la
corriente mediante la bobina y el voltaje FIGURA 5.2.2.2.1 AMORTIGUADOR DE APAGADO
mediante el capacitor; en el transistor; a
diferencia de las celdas ZCS y ZVS que se
encargan de modificar los puntos de cruce
del voltaje y la corriente en la conmutacién
del transistor para evitar gasto innecesario
de energia y proteger la vida del
transistorl2.

El minimo voltaje (Vpcmin ) €n el transistor en los periodos de encendido sera el 80% de
la mitad del periodo y por lo tanto hay un pulso para cada medio periodo y el ciclo de
trabajo de los pulsos es 0.8 al minimo voltaje de Vpc¢

La potencia de entrada en Vpc donde la corriente promedio de los periodos de voltaje, el
cual es 0.8 de I,,;r y asumiendo un 80% de eficiencia quedaria como:

Ps=08P, 6 P, =125P="V,3.13L,; EC. 5.2.2.2.3
P, = 1.25Ps = Vpemin 0811, = (45[V1)(0.81)(137m[A]) = 4.994[W] EC. 5.2.2.2.4
Entonces:

P
Lyes = 1.56 5.2.2.2.5
VDCmin
Donde:

Iptse = Corriente tope promedio

Se selecciona una constante de tiempo de tres veces igual al tiempo de encendido
minimo; de tal forma que el capacitor sea lo suficientemente grande para que el voltaje
de subida en el colector sea lo mas lento posible.

-5 -3
Ty = YoT _ (35.1[VD)(3.03X1075[s]) _ 1.064X1073[s] _ 2.36X10-5[s]
Vbc 45[V] 45

1.  Switching Power, Supply Design. Abraham I. Pressman. McGraw-Hill, Inc. 1991.
2. Electronica de potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Muhammad h. Rashid. México 1995. Segunda
edicién. Editorial Prentice hall hispanoamericana.
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Si consideramos el tiempo de descarga tres del 8%; entonces:
. 2.36X1075[s] 8
f - 100

= 1.888X107[s]
tonmin = Ton — tf = 2.36X107>[s] — 1.888X107%[s] = 2.1712X10>[s]

I, tr 137m[A] 1.888X10[s]
p_°f -6 _ -9
=P = 0.0685[A] * 2.098X10 W] = 1.44X107°[F
YT22v,e 2 2 * 45[W] [A] = Ls/W] LF]

Usamos t,,min = 3R1C;; para calcular el valor de la resistencia

Donde:

R, — Resistencia

C; = Capacitor

tonmin = Tiempo minimo de encendido
Ip = Corriente promedio

ty - Potencia de salida

tonmin _ 2.1712X107°[s]

= = = 5025.93[1
Ry 3C; 3% 1.44X107°[F] 2]
oD — 0.5C;(2Vpc)? 0.5+ (1.44X107°[F])(2 % 35.1[V])? _ (7.2X10719)(4928.04) _
k1= T B 3.03X1075[s] - 3.03X10-5 -
_ 3.548X107% 117 10X10-3
©3.03x105 7
Doénde:

PDgp, — Potencia de disipacién de la resistencia
Vpe = Voltaje DC pulsante
C; — capacitor utilizado

Considerando corriente mitad de la corriente pico y dos veces el voltaje del manejo del
capacitor

La disipacidn del transistor durante el intervalo tr

(1,/2) Vo)t (137Tm[A]) 2% 35.1[V] * 1.888X1075[s]

PDo1 = 6T 6 * 3.03X1075[s]
_ 0.0685[A] * 1.3254X107*[V] _ 9.0790X10"°[A4][V]
- 1.818X10~4[s] ~ 1.818X10°4

=49.938X1073[W]

Donde:

PDyq, — Potencia de disipacion en el transistor sobre el periodo T
ty — tiempo de bajada de la corriente
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5.2.2.3 CALCULO Y ACONDICIONAMIENTO DE CELDAS ZCS (ZERO
CURRENT SWITCHING), EN LOS TRANSISTORES DE POTENCIA

Para el calculo de las celdas ZCS tipo L de un circuito Buck se utilizan los siguientes
parametros normalizados!:

Ganancia de Voltaje M=2 EC. 5.2.2.3
Ve
R

Carga Q=== EC.5.2.2.4
Zs

: : v

Corriente de salida I, = Vs EC. 5.2.2.5
R

Fre.cuenaa de fo = Is EC. 5.2.2.6

switcheo Jas

Tomando en consideracion V, = 45[V] ; V; = 35.1[V]; Iy = 685m[A] y f; = 33kHz

Vi  35.1[V]

v, 45[V]

= 0.78

FIGURA 5.2.2.3.1 CURVAS CARACTERISTICAS DE M CONTRA Fyg DE UN ZCS CON CONVERTIDOR BUCK. POWER ELECTRONICS CIRCUITS. ISSA
BATARSEH. JOHN WILEY & SONS, INC. 2004.

El resultado se aproxima a la curva donde Q; = 12

V., 35.1[V]
=—=———=751.241[0
I, 685m[A] 2]
7, =% =220 _ 4 9710 6.4
Q 12
fs  33k[Hz]
=-—=————=330000[H
fo oo 0.1 [Hz]

ws = 2nfy =2+ m+330000[Hz] = 2073451.151[HZ]
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Zs _ 4.27[0]

L= = 2073as1.15117]

=2.06X107% = 2.06p[H]

1 1

C= oo, = (2710 * (2073451.151[Hz])

= 112.92X10~°[F] = 112.92n[F]

Para el calculo de las celdas ZCS tipo L de un circuito Boost se utilizan los siguientes
parametros normalizados®:

) . v

Ganancia de Voltaje M=s 5223
Ve

Frecuencia de

resonancia fo= ]{_S EC.5.2.2.6
ns

Tomando en consideracion V, = 35.1[V] ; V; = 160[V]; I, = 137m[A] y f, = 33kHz
P, = 160[V] * 137m[4] = 21.92[W]

V;  160[V]

v, 35.1[V]

= 4.56

De la FIGURA 5.2.2.3.2 El resultado se aproxima a la curva donde Q; = 20 ; Entonces:

FIGURA 5.2.2.3.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE M CONTRA Fyz DE UN ZCS CON CONVERTIDOR BOOST. POWER ELECTRONICS CIRCUITS.
ISSA BATARSEH. JOHN WILEY & SONS, INC. 2004.

33kHz
0= = 330000[Hz] = 330k[Hz]
o V2 160[V]* 25600 1168[2]
SBS ™ p T 21.92[w] T 2192
R, 1168[a]
=% 50 [2]

ws = 21fy = 2+ * 330000[Hz] = 2073451.151[Hz]
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Z; _ 5840

L= = 2073as1.15117]

= 28.166X107° = 28.166uH

1 1
= Z.w, (58.4[Q]) * (2073451.151[Hz])  121089547.2

C =8.26X107% = 5.95nF

5.2.2.4 EFICIENCIA Y POTENCIA DE LA FUENTE

De acuerdo a la configuracion propuesta tenemos:
Potencia de los transistores en el reductor

Considerando Iy = Lpuck = legoost Y €l voltaje promedio de entrada Vpe = Vepyex =
45[V] y una frecuencia de f =33kHz y Ve = Vo

Dela EC. 4.2.1.1 obtenemos la ecuacion para obtener el voltaje promedio de salida;
donde k= 0.78 y IeBOOST = 685m[A] la Obtenida de la TABLA 5.2.1.1.3

Vsbuck = KVebuck = (0-78)4‘5[V] = 35-1[V]

r=2-_1 _303x10-
~f 33kHz
vt (35.1[V])(3.03X1075(s))  1.064X10"3
o = —— = = = 2.36X1073(s)
Voe 45[V] 45

Si Ty, + T, =T =;entonces: T, =T — T,,, = 3.03X107° — 2.36X107°(s) = 6.67X1075(s)

Para obtener la Potencia y eficiencia en DC; partimos de la EC. 4.2.1.12 y de la EC.
4.2.1.13, respectivamente; entonces:

Ppc = 1[V1I, = (1[VD)(685m[A]) = (1[V])(685X10~3[A]) = 685X103(W)

v, 35.1[V]

Vo] savi+ap] - 2072

Eficienciap; =
Potencia de pérdidas por conduccién debido al transistor y al diodo en AC;
Se considera Ty, = Tosr = Ts

WocloTs) (45[V] + 685m[A] * 2.36X10-5(s))
AT 317 T 3 %3.03X10°5

=8.01[W]

Vo

(VpcTs)
3T

Eficienciapciac =
Vo+1+
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35.1[V]
— - = 0.735
35.1[V]+1+<45[V]*2.36X10 5(5)/3*3.03)(10_5)

Perdidas por conmutacion de encendido:

T = vf = Ts

P(Ty) = Vpclo(T,/T) = (45[V] * 685m[A]) * (3.03X1075(s)/2.36X1075(s)) = 24.04[W]
Perdidas por conmutacién de apagado:

T‘UT == Cf = TS
P(Toss) = Voclo(Ts/T) = 24.04[W]

Perdidas de potencia AC en T(off)
Ts
Pac = 2Vpclozr =2+ P(Tosr) = 2 * 24.04[W] = 48.08 [W]

Potencia total
P, = Py + Py = 685X1073(W) + 48.08 [W] = 48.765[W]

Eficiencia total
V 35.1[V]

= = 0.42
Vo + 1+ 2Vpclo(T,/T)  35.1[V] + 1 + 48.08 [W]

Eficiencia; =

Para el inductor:
~ (Vpe = Vo)Ton  (45[V] —35.1[V])(2.36X107°[s]) _ 2.3364X107*

— -3
L= 02lp, 0.2(137ml[A)]) T 0.0274 = 8.527x10

Para el capacitor:
SiV, =160 [V]; Iy, = 137m[A]; entonces R; = 1167[2]

C, = 6X107° _ 5.57X1078
ST 1167[0] 7

Potencia de los transistores en el elevador
Se considera lo siguiente:

ip = Iy = Lgoost = 137m[A] y el voltaje promedio de entrada Vp; = Vspyer = 35.12[V] y
una frecuencia de f =33kHz ; Vigposr = Vo = 160[V] y L = 560u[Henry]

Donde k = 0.78 y I.goost = 685m[A] la obtenida de la TABLA 5.2.1.1.3

Vsbuck = kVebuck = (0.78)45[V] = 35-1[V]
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i, = 137m[A] De corriente nominal L = 560u[Henry]

1
=—= = 3.03X107°
f  33k[Hz]
VoT (35.1[V])(3.03X107>[s]) 1.064X1073
=—= = =2.36X107°>
on =y - 45[V] 45 [s]

Si Ty, + T, =T =;entonces: T, =T — T,, = 3.03X1075 — 2.36X107>[s] = 6.67X107°[s]

Para obtener la energia almacenada en la bobina y potencia en DC; partimos de la EC.
4.2.2.10 y de la EC. 4.2.2.11, respectivamente; entonces:

E= 0.5L1(1p)2 = 0.5(560u[Henry])(137m[A])? = 5.25531X107°

Potencia en DC

137m[A] 6.67X107°(s) 9.138X1077
2 (3.03X1075(s)) 6.06X10

LT,
Ppc = VDCEP% = 35.1[V]

= 35.1[V] * 15.08X1073[A4] = 529.28X103[W]

Potencia total

2
1/2L,(1,)° E 5.25531X10°°
p=—— P T —173.44X1073 [W
L T T 3.03X10-5 wi

P, = P, + Ppc = 173.44X1073 [W] + 529.28X1073[W] = 702.72X10~3[W]

Cabe aclarar que los valores calculados utilizan un Vcp de tal forma que hay una
variacidn con los resultados reales debido a que la sefial de entrada real es un Vcppulsante;
entonces, los resultados calculados quedan por debajo de los valores reales.

En un regulador lineal al convertir de 48V a 5V su eficiencia esta dada por:

Vo

n =

VDCmax

=2 - 0.1111;
48

Quiere decir que tenemos 11%; como eficiencia de dicho regulador.

5.3 MODULO DE CONTROL

La eleccion del microcontrolador; implica que sus caracteristicas sean las necesarias
para desarrollar la aplicacidn correspondiente que en este caso, es el Microcontrolador
(PIC 12f683), cubre debido a lo siguiente:
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Caracteristicas internas: Un convertidor D/A; memoria interna; frecuencia del
oscilador interno; frecuencia de muestreo; entre otras.

Caracteristicas fisicas: Actualmente las soluciones electrénicas tienden a ser mas
eficientes y mas pequefias; de tal forma que el andlisis de necesidades nos indica que
solo se requiere de un convertidor A/D, no hay necesidad de utilizar un oscilador
externo que requeriria de dos pines, un puerto digital de salida; de forma que un
microcontrolador con 8 pines es mas que suficiente.

Caracteristicas economicas: Las soluciones electréonicas como el caso de las fuentes
de alimentacién; son sistemas que se deben producir en serie y con bajo costos; de tal
forma que se busca que los componentes sean mas pequefios, mas eficientes y mas
econémicos.

Este médulo estd implementado con dos Microcontroladores (PIC 12f683); que
funcionan internamente bajo una arquitectura Harvard (FIGURA 5.3.1)

FIGURA 5.3.1 ARQUITECTURA DEL PIC 12F683. DATASHEET PIC 12F683

Los microcontroladores forman una arquitectura paralela de bus compartido;
programada en lenguaje ensamblador; cada microcontrolador contiene un programa
que funcionara de acuerdo al semiciclo en el que trabaje la fuente.

La seleccion del lenguaje ensamblador para el desarrollo de esta aplicacion se debe a
que:

e Permite escribir cddigos de facil comprension, esenciales y exactos; por lo tanto
debido a su brevedad, concisién y precisiéon son mas pequefios.



DISENO DE LA FUENTE | 109

e Ya que para escribir en ensamblador es necesario conocer a detalle la
arquitectura interna del microcontrolador (FIGURA 5.3.1), el set de instrucciones,
los registros y su funcionamiento interno; de esta forma se controla con precision

la operacién del microcontrolador.

e Esideal para aplicaciones profesionales; sobre todo para escribir controles para
interfaces de periféricos o para escribir rutinas altamente optimizadas que
requieren velocidad, tamafio reducido y/o precisién en las operaciones.

e Un cddigo escrito en ensamblador para una determinada aplicacién, ocupa menos
memoria que si fuera escrito en lenguaje C.

FIGURA 5.3.2, MAPA DE MEMORIA DEL PIC 12F683. 3.DATASHEET
PIC 12F683

La integracion de todas estas acciones se
Difuso del que se hablara posteriormente.

Supervision de la linea (sensado)

De acuerdo a la arquitectura del
microcontrolador los programas seran
almacenados en la  memoria  del
microcontrolador (FIGURA 5.3.2); por lo que no
se requiere de mddulos externos de
memoria; de tal forma que cada PIC esta
encargado de realizar en su semiciclo de
funcionamiento, las siguientes acciones:

Supervisién de lalinea (sensado)
Muestreo de la sefial de entrada
Modula vectorialmente

Modula por ancho de pulso

Modula por desplazamiento de pulso

realiza por medio de un Médulo de Control

Eléctricamente el circuito lleva un divisor para reducir los voltajes de la linea, que entran

al convertidor A/D del microcontrolador
diagrama a bloques del convertidor A/D.

12f683. En la FIGURA 5.3.3 se muestra un
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FIGURA 5.3.3 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONVERTIDOR A/D. 3.Datasheet PIC 12F683

La FIGURA 5.3.4 refiere a los ciclos de reloj del convertidor A/D que requiere el
dispositivo de acuerdo a la frecuencia de operaciéon del microcontrolador. La
rutina de Supervisién de la linea (sensado) del convertidor A/D; configura y
prepara el convertidor para la adquisicion de las muestras con una frecuencia de
adquisicion en este caso se utiliza: FOSC 32.

TABLE 9-1: ADC CLOCHK PERIOD (Tap) Vs. DEVICE OPERATING FREQUENCIES (VDD = 3.0V)

ADC Clock Period (TAD) Device Frequency (FOSC)

ADC Clock Source ADCS<2:0> 20 MHz 8 MHz 4 MHz 1 MHz
Fosci2 ooo 100 nst&F 250 nsl2! 500 nst2! 2.0 us
Foscia 100 200 ns@ 500 ns i@ 1.0 pst@ 4.0 us
FoOSC/8 ool 400 ns@ 1.0 pst2) 20us 5.0 pst
FoOsSc/16 101 800 ns(2) 20 us 4.0 ps 16.0 ps3Y
FOSC/32 010 1.6 us 4.0 us 8.0 pst3 32.0 psBEr
FOSC/64 110 3.2 us 8.0 sl 16.0 psB3Y 64.0 psB

FRC 211 25 ust T4 25 ust -4 Z-5 pst 41 2-5 pst 41

Legend: Shaded cells are outside of recommendead range
Hote 41: The FRC source has a typical TAD time of 4 ps for VDD = 2.0,
2: These values violate the minimum required TAD time.
= H For faster conwversion times, the selection of another clock source is recommended.
4: ‘When the device frequency is greater than 1 MHz, the FRC clock source is only recommended if the
conversion will be perfformmed during Sleep.

FIGURE 9-2: ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION Tap CYCLES

TCY to TAD TAD1 | TaD2  Tap3 Tap4 TapS K TaDE  TAD7 | TADS TaD9 Tap1D TaoDid,
T bg b8 b7 b& bS b b3 b2 b1 b0

Conversion Starts

Holding Capacitor is Disconnected from Analog Input (typically 100 ns)

Set GO/DOMNE bit ADRESH and ADRESL registers are loaded,
GO bit is cleared,
ADIF bit is set,
Holding capacitor is connected to analog input

FIGURA 5.3.4 CICLOS DE RELOJ DEL CONVERTIDOR A/D. FRECUENCIA DE OPERACION DEL MICROCONTROLADOR. DATASHEET PIC
12F683

Enla FIGURA 5.3.5 se muestra diagrama de la rutina de supervision (sensado).
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FIGURA 5.3.5 DIAGRAMA DE LA RUTINA DE SUPERVISION DEL PROGRAMA PARA LA FUENTE AC/DC PROPUESTA

Muestreo

La sefial de entrada es muestreada (FIGURA 5.3.6), por lo que se asigna un vector a cada

muestra de acuerdo a lo siguiente:

1 1
T,=== =0.01 = 16.
© = = 507ii7] 0.0166666 = 16.66[ms]

Doénde:
T, = Periodo de la sefialde AC

T Te 16.66[ms]
=g =g

= 8.33[ms]

Doénde:
T, = Periodo de cada semiciclo la sefial DC pulsante

_— 11 1
™ f  33k[Hz] 33000[Hz]

=3.0303030303 X E~5 [us]

Doénde:
T, = Periodo de la sefal del muestreo

N = Tow 8.33[ms] 27489 ras]
™ T, T 3.0303030303 X E-5 [us] | 0 LTHESHTAS

Donde:

EC. 5.3.1

EC. 5.3.2

EC. 5.3.3

EC. 534
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N,, = numero de muestras

Por lo tanto el nimero de muestras posibles en cada semiciclo es de 274

FIGURA 5.3.6 MUESTREO DE LA SENAL PULSANTE

Modulador vectorial

La modulacién vectorial consiste en segmentar la linea (sefial de entrada); en la FIGURA
5.3.7 pueden observarse los vectores que se obtienen en base al dngulo de acuerdo al nivel
de voltaje en cada semiciclo, asi como los diferentes ancho y posicién de pulso
correspondientes a cada nivel de voltaje; donde el periodo T es el mismo y el ancho de
pulso estd limitado por el nimero de muestras posibles en un semiciclo.

FIGURA 5.3.7 GENERACION DE ANCHOS DE PULSO
La modulacion vectorial se realiza estableciendo 32 celdas virtuales en cuatro cuadrantes
que corresponden a 32 vectores asociados, como se puede ver en la figura.

Tomando en consideracion que los cuadrantes 1y 1l corresponden al semiciclo positivo; los
cuadrantes Ill y IV al semiciclo negativo, de la sefial de alterna. La modulacion establece la
asociacion de los vectores y la seleccion de cada uno de ellos en el tiempo correspondiente
al voltaje de entrada (FIGURA 5.3.8). Correspondiendo a los valores entregados en la TABLA
5.2.1.1.2, donde cada posicion del vector corresponde a un valor en voltaje.



FIGURA 5.3.8 VECTORES VIRTUALES
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En el programa del microcontrolador PIC 12f683, se asignan las celdas virtuales que se
muestran en la TABLA 5.2.1.6.2; de acuerdo al numero de celdas de conmutacion

seleccionadas!.

Se asignan 16 vectores por semiciclo y a cada uno de estos se le asocia un voltaje, el cual
se calcul6 y se visualiza en las TABLAS 5.2.1.1.3, 5.2.1.1.4, 5.2.1.1.5, 5.2.1.1.6, 5.2.1.1.7, 5.2.1.1.8,;

Correspondientes a los voltajes maximos en un semiciclo.

TABLA 5.2.1.6.2 VECTORES VIRTUALES CODIFICADOS

VECTOR BINARIO HEXA
7 6 5 4 3 2 1 0
S, = o 0 0 0 0 0 0 00 o0
S, = o 0 0 0 0 0 0 1|0 1
S; = o 0 0 0 0 0 1 0 |0 2
Sy = o 0 0 0 0 0 1 1|0 3
S5 = o 0 0 0 0 1 0 0 |0 4
Se = o 0 0 0 0 1 0 1|0 5
S, = o 0 0 0 0 1 1 0|0 6
Sg = o 0 0 0 0 1 1 1|0 7
Sy = o 0 0 0 1 0 0O 0 |0 8
S10 = o 0 0 0 1 0 0 1|0 9
Siy = o 0 0 0 1 0 1 0|0 A
Sz = o 0 0 0 1 0 1 1|0 B
Sy3 = o 0 0 0 1 1 0 0|0 C
Sis = o 0 0 0 1 1 0 1 |0 D
Sis = o 0 0 0 1 1 1 0|0 E
Si6 = o 0 0 0 1 1 1 1|0 F

Modulador por ancho de pulso (PWM)

La fuente de alimentacién entrega a la carga una tensién de salida con muy bajo
contenido armoénico que proviene del modulador por ancho de pulso (PWM).

1.  Puente inversor trifadsico. Iribe Q. Victor, Pérez R. Javier, Beristain |. José A. Y Aganza T. Alejandro, en la RIEE&C,
Revista de Ingenieria Eléctrica, Electréonica y Computacién, Vol. 6 No. 1, Junio 2009.ISSN 1870 - 9532.16
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Generacion de las sefiales PWM por medio del microcontrolador

Dado que se requiere que la sefial este fuera del espectro audible y el tiempo de
operacion de los transistores sea el menor posible, para evitar pérdidas por calor; esta
condicién se da en frecuencias bajas con anchos de pulso grandes o frecuencias muy
altas; por tal razon se determina una frecuencia mayor a 21KHz. De esta forma se
configura el microcontrolador con las siguientes especificaciones:

e Un oscilador interno de 8 MHz
e Frecuencia de 33KHZ

Como se mencioné con anterioridad, la potencia de salida debe sostenerse ante
cualquier variacion de la linea; por lo que es establece una salida de:

Poor = (Vo)1) = (160 [V])(137 [mA]) = 21,92[W] = 22[W] EC. 5.3.5

La senial de entrada es supervisada constantemente para asignar un valor al ancho de
pulso; El aumento o disminucién del ancho de pulso depende directamente del dngulo del
vector, asi como del valor RMS de la linea; cuando la senal de entrada es menor, el ancho
de pulso aumenta; en el caso contrario si la sefial de entrada es mayor entonces el
ancho de pulso se reduce y de esta manera se equilibra el valor de la potencia dando
como consecuencia una sefial de salida con potencia constante.

El microcontrolador cuenta con un PWM configurable; pero dado que las caracteristicas
que requerimos son diferentes a lo que ofrece esta opcion, se realizé un programa que
genera el PWM vy lo integra a otras rutinas que permiten las otras modulaciones, dentro

un programa principal; parte de este proceso puede observarse en el diagrama de la
FIGURA 5.3.9

FIGURA 5.3.9DIAGRAMA DEL PROGRAMA DE MODULACION PWM EN LENGUAJE ENSAMBLADOR
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Mientras que las sefiales moduladas de obtenidas, las podemos observar en la FIGURA
5.3.10 donde las sefiales a) y b) tienen anchos de pulso diferentes.

a) Seifial b) Sefial

FIGURA 5.3.10 SENALES CON ANCHOS DE PULSO DIFERENTES

Conforme a las tablas obtenidas anteriormente, los anchos de pulso (k); y los diferentes
voltajes RMS maximos se comparan en la TABLA 5.2.1.6.3; los valores marcados con rojo se
ejemplifican en la FIGURA 5.3.11

TABLA 5.2.1.6.3 CONCENTRACION DE LOS VALORES DE K EN LOS DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJE POR SEMICICLO

. VEBuckmax

c s tme | 45V 55[V] 63.5[v] | 110[v] | 138.5[v] | 150[V]

0

R ANCHOS DE PULSO (k)

s1 | 180° 0 0 1 1 1 1 1
S2 | 165 | 6942 1 0,95 0,94 0,90 0,87 0,86
S3 | 140° | 18511 0,96 0,87 0,85 0,77 0,72 0,71
S4 | 135° | 2082 0,89 0,85 0,83 0,74 0,70 0,68
S5 | 120° | 27767 0,88 0,81 0,79 0,69 0,63 0,62
S6 | 115° | 30081 0,84 0,80 0,78 0,67 0,62 0,60
S7 | 100° | 37022 0,83 0,77 0,74 0,62 0,57 0,55
S8 | 90° | 4165 0,8 0,74 0,72 0,59 0,54 0,52
S9 | 85° | 43964 0,78 0,75 0,73 0,61 0,55 0,53
$10 | 80° | 39336 0,79 0,77 0,74 0,62 0,57 0,55
$11 | 65° | 37022 0,8 0,80 0,78 0,67 0,62 0,60
$12 | 60° | 300806 0,83 0,81 0,79 0,69 0,63 0,62
S13 | 45° | 2777 0,84 0,85 0,83 0,74 0,70 0,68
S15 | 40° | 2082 0,88 0,87 0,85 0,77 0,72 0,71
s15 | 15° | 1851 0,89 0,95 0,94 0,90 0,87 0,86
S16 0° 0694 0,96 1 1 1 1 1
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FIGURA 5.3.11 ANCHOS DE PULSO

Modulador por posiciéon de pulso

Esta modulacion se encarga de variar la
posicion del pulso de acuerdo al posiciéon
angular delos vectores asociados dentro
del semiciclo como puede apreciarse en la

FIGURA 5.3.12

FIGURA 5.3.12 CORRESPONDENCIA ENTRE VECTORES Y EL
DESPLAZAMIENTO DE PULSOS

Corrector de factor de potencia

La generacion de los
anchos de pulso se utiliza
para corregir el factor de
potencia. Cuando la
corriente se abate en algin
intervalo del periodo;
entonces su sefial tiene un
porcentaje de distorsion y
disminuye el factor de
potencia. En la  FIGURA
5.3.13 se aprecia la sefial de
corriente y de voltaje que
entrarian a la fuente.

FIGURA 5.3.13 SENALES DE ENTRADA DISTORSIONADAS. MOTOROLA ANALOG IC
DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TECNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE
FACTOR DE POTENCIA

En un intervalo del periodo aunque la linea esta suministrando voltaje no hay corriente;
la potencia reactiva Q se incrementa por lo tanto se incrementa el angulo del factor de
potencia 6 como se puede apreciar en la FIGURA 5.3.13 y en las ecuaciones EC. 2.6.2.2
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De acuerdo al teorema de la mdxima transferencia de potencia se requiere que
el circuito sea visto por la linea; como una carga netamente resistiva de esa manera la
potencia de entrada va a ser transferida a la carga, sin pérdidas. Uno de los indicativos es
que la sefial de la corriente y del voltaje estén en fase; esto se logra cuando la reactancia
inductiva del circuito y la reactancia capacitiva son de la misma magnitud pero de sentido
contrario, por lo cual el circuito seria netamente resistivo y se veria como si estuviera en
condicion de resonancia. Para tal fin se requiere tener el mdximo nivel de corriente de
linea; esto se logra mediante un corto circuito controlado para que se eleve la corriente;

utilizando un tren de pulsos modulados por ancho de pulso. Como se indica en la FIGURA
5.3.14

FIGURA 5.3.14 FORMAS DE ONDA DE LA CORRIENTE EN EL INDUCTOR Y EL MOSFET. MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA. 2007.
MANUAL DE DATOS TECNICOS. MC34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA

La sefial de voltaje en forma general esta dada por:

v =1V, sin(wt + 6) EC. 2.6.1

Dénde 6 indica el angulo de
desfasamiento entre la corriente y el
voltaje; analogamente la senal de
corriente esta dada por la siguiente
ecuacion:

i =1, sin(wt) EC. 2.6.3
En la FIGURA 5.3.15 se muestra el triangulo
de potencias asociado al angulo 8 y que

posteriormente se calcula mediante la EC.
2.6.2.2

S=P+Q EC. 2.6.1.10 FIGURA 5.3.15 TRIANGULO DE POTENCIAS

Se requiere que Q = 0; de tal forma que la reactancia inductiva del circuito debe ser
igual a la reactancia del circuito capacitivo; para tal efecto la fuente.

S=P+jQ,—jQc= P+j(Q,—0Qc) EC. 2.6.1.11
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potencia activa (P)

EC. 2.6.2.1

P potencia aparente (S)

6 = arctg 2
= arctgp EC. 2.6.2.2

Reductor de distorsion armonica

Cuando la sefial de AC es utilizada y esta es afectada por la carga; produce una
distorsién como se ve en la FIGURA 5.3.16; inciso a) la sefial senoidal sin ninguna
deformacion; FIGURA 5.3.16; inciso b) sefial senoidal (primera armoénica), quinta y séptima
armonica; FIGURA 5.3.16; inciso ¢) sefial distorsionada por las arménicas 5y 7.

La sefial, al ser una funciéon periddicaen el dominio del tiempo puede ser
transformada a sefiales en el dominio de la frecuencia.

a) SENAL SENOIDAL b) COMPONENTES ARMONICAS c¢) SENAL DISTORCIONADA POR

ARMONICAS
FIGURA 5.3.16 DISTORSION ARMONICA. FICHA TECNICA. REA00410. .GRUPO ENERTEM. REASA POWER QUALITY. 2010.

Este proceso se realizé utilizando la transformada de Fourier para simplificar el calculo
de un conjunto discreto de amplitudes complejas, llamado coeficientes de las series de
Fourier; que representan el espectro de frecuencia de la sefial del dominio-tiempo
original, como se indica en la FIGURA 5.3.17

a) SENALES EN EL DOMINIO b) SENALES EN EL DOMINIO c)SENAL DISTORSIONADA EN EL
DEL TIEMPO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
SENALES EN EL DOMINIO -SENAL EN EL DOMINIO DE LA
DE LA FRECUENCIA FRECUENCIA

FIGURA 5.3.17. SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA


https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_peri%C3%B3dica
https://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_del_tiempo
https://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_de_la_frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_complejo
https://es.wikipedia.org/wiki/Series_de_Fourier
https://es.wikipedia.org/wiki/Series_de_Fourier
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En la FIGURA 5.3.17 inciso a) Las sefiales se encuentran en el dominio del tiempo donde la
sefal indicada con color rojo es la sefial de entrada con distorsidn; mientras que las
azules corresponden al espectro de frecuencias donde se nota la descomposicién de la
sefal en componentes armonicas.

En la FIGURA 5.3.17 inciso b) se pueden ver los dominios del tiempo y la frecuencia donde
cada pulso azul, representa cada una se las sefiales. Por ultimo en la FIGURA 5.3.17 inciso
c) se ven por separado en la parte superior la sefial distorsionada por sus armdnicas y
en la parte azul que corresponde al dominio de la frecuencia, el primer pulso
corresponde a la 3era y los pulsos siguientes son los armoénicos.

El analisis armoénico permite ver que las frecuencias componentes, extendidas para todo
el espectro de frecuencia, son representadas como picos en el dominio de la frecuencia.
Un desplazamiento de fase del pulso generado, produce un voltaje de salida; este es un
valor RMS de los voltajes de linea a neutro; a partir de:

Vams = Vo 5 EC. 5.3.6

El voltaje instantaneo de salida, corresponde a:

> 4V, n
Vrms = Z ﬁsinécosn(mt—é—g) EC. 5.3.7

n=1,3,5..

Donde la componente fundamental esta dada por:

Vrms = —sinz EC. 5.3.8

Esto indica que se puede variar al modificar el dngulo de desplazamiento o de retraso (£).
La constante /£ cancela las dimensiones asociadas (arménicos) a las variables obteniendo
una exponente adimensional.

En este caso; La sefial es descompuesta en 16 vectores angulares; donde cada angulo
asociado al vector se mide como la relaciéon de la longitud de arco de un circulo
especificado por un angulo, cuyo vértice es el centro del circulo con alguna otra longitud.
Dicha longitud en este caso tiene que ver con el tiempo del periodo T (La relacion
longitud/longitud es adimensional).


https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_de_frecuencias
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Cuando se utilizan radianes como unidad, la longitud que se compara es la longitud
del radio del circulo y Cuando se usan grados, la longitud del arco se compara con 1/
360 de lacircunferencia del circulo. En estos términos para definir el angulo de
desplazamiento que permita eliminar la arménica n, lo calculamos de acuerdo a lo
siguiente:

sin% =0 EC. 2.2.9.2.1
O bien,

_360°

T on EC. 2.2.9.2.2
Dénde:

n -»Numero de armoénica que se quiere eliminar
Cdlculo realizado para el semiciclo positivo; que se repiten para el semiciclo negativo;
estos valores indican en que puntos se va a realizar el desplazamiento del pulso.

a , . 360° 360° 120
3% Armonica n=3 ﬁ:(n>/2:(3)/2: 5 = 60°

5Armoénica | n=5 |B=

(360°

(360")/2 72 360
n 5 2

)2

360°
7¢ Armoénica | n=7 ,8:( )/2

(360°) _ 51,429
n 7 B

/2 = 25.7143°
2
B Es independiente de la frecuencia. Por lo tanto los espectros de frecuencias de la
modulacién de fase tienen las mismas caracteristicas generales que los espectros de
modulacion de frecuencia. Si la frecuencia cambia, en tanto se mantenga fija la amplitud,
[ se mantiene constante y solo se altera el espaciamiento entre las lineas del espectro de
frecuencias.

La serie de Fourier del voltaje de salida se puede expresar como:

v, = z b, sinnwt EC. 2.2.9.2.3
n=135..
Dénde:
T
4y, | @2 z
b, =— j sinnwt d(t) —f sinnwt d(t) —f sinnwt d(t)
T 1Jo ay a,



https://es.wikipedia.org/wiki/Radian
https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Grado_(%C3%A1ngulo)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Circunferencia
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_ 4Vs [1-2cosna;+2cosna,]
=— - EC. 2.2.9.2.4

La ecuacidn se puede extender hasta m muescas por cada cuarto de onda

4V,
b, = ?S [1 — 2cosna, + 2 cosna, —2cosnaz + 2 cosnay ... ...) EC. 2.2.9.2.5

Tercera y quinta armoénica se eliminan si bz=bs=0, Sustituyendo enla EC. 2.2.9.2.4

by = 4 [1-2cosnart2cosnag] _ () b = 4Vs [1 — 2cosna; + 2 cosna,] _
i " *T o n

De ahi que:

1—2cos3a; +2cos3a, =0; 1—2cos5a; +2cos5a;, =0

Despejando a; y a,

1 -1 .
ay = 3C0s (cos3a; —0.5) ; a, = gcos‘l(cos 5a, — 0.5)

Al resolver las ecuaciones de forma iterativa se obtiene los dngulos y entonces, la
modulacién por posicién de pulso (PM) permite reducir las arménicas del voltaje de
salida.

La modulacién por desplazamiento de fase 6 phase shift key (PSK) es un tipo de
modulacién que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia directamente
de acuerdo con la sefial modulante, resultando una sefial de modulacion en fase.

Modulo de Control Difuso:

La integracion de las modulaciones se realiza por medio de un controlador difuso; sus
algoritmos controlan la potencia, la disminucion de la distorsion armonica y el aumento
del factor de potencia.

A continuaciéon se muestra el proceso del moédulo de control difuso de acuerdo a la
modulacién vectorial analizada anteriormente en este capitulo; mediante las siguientes
figuras:

e EnlaFIGURA5.3.18 se puede ver el plano de las entradas difusas.

¢ EnlaFIGURA 5.3.19 se muestra la matriz de inferencias correspondiente al plano de

entradas difusas.
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e Enla FIGURA 5.3.20 observamos el proceso de fusificacién.

e EnlaFIGURA5.3.21 se puede ver el proceso de defusificacion.

FIGURA 5.3.18 GRAFICA DE CONJUNTOS DIFUSOS

Entradaen T

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | T11 | T12
g1 | p1 | p1 | B1 |p1p|B1 |B7 |B7 |B7 |B7 |B7 |B7
BAJO 2 B2B|B6B | B6
S 384 | 584
£ mepio | A1 |1 |B1 | B1B|B1B | B2p B7 | B7 |B7 |B7 |B7
S BAIO 2 2 3B4 |B6B|B6 | B6 |B6
3 J 584
= VOLTAJE g1 | pip|p1p|B2p|B3 |BsB|B6p|B7 |B7 |B7
‘E PROMEDI 2 2 3 B4 |4 5 B6B | B6
S (0] 5
g MEDIO B2 | B2B|B2Pp|B3 |BSB|B6B|B6B|P6
S ALTO 3 34 | B4 |4 584 |5
B3 | B3 | B3 |BSB|BS5B|BS5
MAXIMO Ba | p1 |4 1

FIGURA 5.3.19 MATRIZ DE INFERENCIA

El proceso de defusificacion nos permite encontrar el momento de inercia

. (voltaje) = (centroide en y) + (tiempo[ms] ) = (centroide en x)

I - momento de inercia

(voltaje + tienpo)
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El resultado nos indica los grados sobre el cual estd montado el vector.

Estos valores corresponden al 25% del conjunto difuso llamado voltaje promedio y el 75%
del intervalo de tiempo T7.

, _ (025) + (90°) +(0.25) * (107.5°)

= 98.75°
(0.25 + 0.25)

FIGURA 5.3.20 FUSIFICACION

FIGURA 5.3.21 DEFUSIFICACION
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En la FIGURA 5.3.22 se muestra un diagrama que corresponde al programa del motor de
inferencias.

FIGURA 5.3.22 DIAGRAMA DEL MOTOR DE INFERENCIAS
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6. SIMULACION, PRUEBAS Y RESULTADOS DEL
PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE LA FUENTE
AC/DC

Para realizar las pruebas de la fuente AC/DC se integré a un moédulo de iluminacion
conformando una ladmpara de tecnologia led, que si bien se considera una tecnologia
cara, uno de los objetivos del trabajo es mejorar la eficiencia, y reducir
considerablemente el costo, de tal forma que se tome como una mejor opcién.

El sistema tienen diversos modulos; estos fueron probados por separados en diferentes
sistemas tales como:

Prueba 1:

Modulador por ancho de pulso: Utilizando ciclo completo, con corrector de factor de
potencia implement6 en un balastro electrénico de bajas perdidas. Para encender focos
de vapor de sodio, y aditivos metalicos.

Prueba2:
Modulador por ancho de pulso: Con ciclo completo Implementado en una Luminario de
led’s para alumbrado publico.

Prueba 3:
Modulador por ancho de pulso: Convertidor CD/CD, implementado en un luminario
publico Autéonomo Solar

Prueba 4:
Modulador por posicién de pulso: Implementado en un sistema de iluminacién
incandescente; para controlar la potencia.

Prueba 5:
Modulo de control Difuso: Implementado en un soporte movil para alumbrado publico
auténomo solar; cuya funcién es que el panel solar que alimenta el sistema del
luminario; siga al sol para conseguir los mayores puntos de irradiaciéon solar
aumentando la eficiencia del panel solar y reduce la necesidad de aumentar el nimero
de baterias

Prueba 6:

Implementaciéon sistema completo con un modulador por desplazamiento de fase que
permite el manejo de semiciclos segmentados; cada control del semiciclo, esta
integrado por un modulador por posiciéon de pulso, por ancho de pulso y modulador
vectorial; dentro de un control difuso.
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6.1 DESCRIPCIONES Y SIMULACIONES DELOS MODULOS DE

LA FUENTE AC/DC

Prueba 1:

Los valores de la TABLA 6.1.1 muestran las pruebas del balastro electrénico con diferentes
tipos de focos y en la FIGURA 6.1.1 se muestra la medicion del factor de potencia para el
balastro con un foco de 100V-100W

TABLA 6.1.1 PRUEBAS DEL BALASTRO ELECTRONICO CON DIFERENTES TIPOS DE FOCOS

BALASTRO
MODELO
FOCO DE

uso

TIPO

DATOS DE PLACA
FRECUENCIA [Hz]
CORRIENTE DE LINEA [A]

V ent [VOltS]

Lene [A]

POTENCIA ENTRADA [watts]
V sar [volts]

I'san [A]

POTENCIA SALIDA [watts]

PERDIDAS [watts]

FACTOR DE POTENCIA
DISTORSION ARMONICA TOTAL

UNAM
RVP1000
100-100
100V 100W
VAPOR DE
SODIO DE ALTA
PRESION
V=220V+15%
60
0.49
222.2
49
108.3
97.85
1.03
101
(7.9-8.2)
7.3
0.9847
7.5

UNAM
RVP1000
70-10
70 W

ADITIVOSMETALICOS
(METALARC)

V=220V+15%
60
0.426
174.82
0.426
76.6
93
0.73
71.1

5.5

0.986
6.9

UNAM
RVP1000
100-55
55V 100W

VAPOR DE SODIO
DE ALTA PRESION

V=220V+15%
60
0.49
222.6
0.512
112.6
511
1.98
101

11.6

0.986
7.7

FIGURA 6.1.1. MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA

En la siguiente tabla se muestra la comparacion entre diferentes balastros
electronicos; El objeto de esta prueba es una seccidn en este caso lo que nos
interesa es el convertidor DC/DC, integrado en el balastro electrénico y su
modulacion en ancho de pulso (PWM).
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TABLA 6.3.1 COMPARATIVA DE MEDICIONES EN BALASTROS. LABORATORIO DE TRANSDUCTORES Y ACTUADORES DEL EDIFICIO DE
POSGRADO DE INGENIERIA .UNAM.

VOSSLOH
BALASTRO SOLA UNAM PHILIPS MADE IN UNAM LUXTRONIC SOLA UNAM
JAPAN
7915-100- | RVP1000 M70112-27CK- RVP1000 BESAP-2.5- RVP1000
MODELO P-2 100-100 X-TREME SEU-f 70-10 150AE 100w554 100-55
9 F[[))tél) 100V 100W | 100V 100W 0w 70W 70W 100V 150W | 55V 100W | 55V 100W
= TIPQ | VAPORDESODIO | VAPORDESODIO | VAFORDESODIO | ADITIVOSMETALICOS | ADITIVOSMETALICOS | VAPORDESODIO | VAPORDESODIO | VAPORDE 50DI0
DE ALTAPRESION | DE ALTAFRESION | DE ALTAFRESION [METALARC) [METALARC) DE ALTAFRESION | DE ALTA PRESION | DE ALTA PRESION
oo, | V=220V410% | V=200Ve15% | V=208V-277V | V=120-277 | V=220VeiS% | V=220V+10% | V=220V+10% | V=220V:15%
FRECUENCIA
[t 50 60 60 50/60 Hz 60 60 50 50
Corriente de linea
[A] 0.48 0.49 0.49 0.67-0.29 0.426 0.75 2.10 0.49
Ven 220 2222 208 128.62 174.82 225.01 220 222.6
[volis]
I[i‘? 0.48 49 0.49 0.5088 0.426 0.5953 0.57 0.512
POTENGA
ENTRADA 102.4 108.3 99 75.10 76.6 132.68 123.7 1126
[watts]
Visa 101 97.85 100 87.01 93 75.48 57 511
[volts]
Tsa
A 0.895 1.03 0.7854 0.73 16367 2.26 1.98
POTENCIA
SALIDA 90.4 101 90 6836 7.1 122.40 102 101
[watts]
128
PERDIDAS . (7.9-8.2) 7.84
B . . . .
[watts] a]las 73 9 671 5.5 10.3 213 116
perdidas
FACTOR
DE POTENCIA 0.98 0.9847 0.98 0.986 .99 0.976 0.986
DISTORSION
ARMONICA 6.2 75 9.5 6.9 6.57 10.4 7.7
TOTAL
PruebaZ2:

Modulador por ancho de pulso: Con ciclo completo Implementado en una Luminario de

led’s para alumbrado publico.

En la FIGURA 6.1.2 Se puede observar la simulacién del circuito correspondiente donde:

12
2a

grafica representa la sefial de voltaje de entrada.
grafica representa la sefal de corriente de entrada.

32 grafica representa la sefal de corriente de salida.
42 grafica representa de voltaje de salida.
52 grafica representa corriente en la bobina.
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FIGURA 6.1.2 SIMULACION DE LAS SENALES DE LUMNARIO DE LED’S

En la simulacién no se utilizan filtros de entrada ni de salida, para ver el efecto de
conmutacion, mediante PWM.

Prueba 3:

Modulador por ancho de pulso: Convertidor CD/CD implementado en un luminario
publico Auténomo Solar

CARACTERISTICAS:

e Procedimientos de control basados en logica difusa y sistemas embebidos
e Alta eficiencia en el manejo energético
e Lageneracion de energia no produce contaminacién por emisiones de co2

El sistema cuenta con tres funciones basicas:

* Realizar el movimiento del panel solar
* Proporcionar la energia para encender la luminaria
* Recargar la bateria

Para realizar estas funciones se integran los siguientes sistemas:
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Sistema de proteccidn de carga para mantener la bateria en condiciones 6ptimas
Sistema de alta precision en el sensado de los niveles de voltaje de la bateria

Sistema de conmutacion que garantiza el funcionamiento 6ptimo donde selecciona si se
debe cargar la bateria o debe encender el luminario.

Esto permite que el controlador:

e Detecte las condiciones de iluminaciéon ambiental
e Encienda el luminario cuando hay condicién de obscuridad
e Detecta la baja de bateria y entra en la funcién de recarga

En la FIGURA 6.1.3. Se muestra el diagrama de bloques del sistema de control del
luminario auténomo solar.

FIGURA 6.1.3. DIAGRAMA A BLOQUES DE LUMINARIO AUTONOMO SOLAR

Enla TABLA 6.1.2 se muestran las mediciones de los parametros del luminario auténomo

solar.
TABLA 6.1.2. MEDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL LUMINARIO AUTONOMO SOLAR
Ve le Pe Vs Is Ps PERDIDAS | EFICIENCIA
12.5 0.54 6.75 12.34 0.546 6.73 0.02 0.997
12.6 0.54 6.804 12.39 0.547 6.777 0.0267 0.996
12.7 0.54 6.85 12.48 0.55 6.85 | --mm--- 1.00
12.8 0.55 7.04 12.57 0.554 6.96 0.08 0.988
129 0.55 7.095 12.68 0.559 6.088 0.07 0.999
Prueba 4:

Modulador por posicién de pulso: Implementado en un sistema de iluminacién
incandescente; para controlar la potencia.

Utiliza convertidor AC/DC con un triac que por conmutacién natural apaga el circuito
en la parte negativa; El microcontrolador varia el tiempo de conexion a la carga con la
posicion del pulso; la amplitud y el ancho del pulso son fijos, mientras que la posicion es
variable.
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FIGURA 6.1.4. Nos muestra un oscilograma del programa de corrimiento de pulso.

FIGURA 6.1.4. OSCILOGRAMAS DE CORRIMIENTO DE PULSO

Prueba 5:

Moédulo de control Difuso: Implementado en un soporte mévil para alumbrado publico
auténomo solar; cuya funciéon es: que el panel solar que alimenta el sistema del
luminario; siga al sol para conseguir los mayores puntos de irradiaciéon solar
aumentando la eficiencia del panel solar y reduce la necesidad de aumentar el nimero
de baterias.

CARACTERISTICAS:

* Soporte tubular con dngulo de inclinacién
acorde a la localizacion del sitio; montado
sobre un poste conico circular de 7 mts.
de altura

* Realizado en hierro cuadrado. (10 cm x
10 cm)

* Sistema mecanico de un grado de libertad

+ Sistema con chumaceras; que permite el
movimiento de localizacién solar

* Motor de engrane planetario

* Encoder con relacion 60:1

FIGURA 6.1.5 DIAGRAMA DEL PROTOTIPO DEL SOPORTE PARA EL Calculado para catorce mOVimientOS de
PANEL SOLAR. SOF{A LEYVA. 2016 seguimiento durante el dia
Como se muestra en la FIGURA 6.1.5.

FUNCIONAMIENTO:

* Automatizacién de la posicién y orientaciéon del panel de acuerdo al azimut y a la
estacion del afio y del lugar especifico en que sea colocado.

» Sistema de control del movimiento de alta tecnologia ubicado en el sistema de
control.

* El sistema se auto ajusta de acuerdo instante de instalacion

* Realiza un recorrido inicial donde censa la luminosidad y toma la posiciéon de
iluminacion mayor; a partir de la cual comienza su recorrido normal

* Movimiento en un grado de libertad y catorce pasos diferentes de acuerdo al angulo
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de incidencia solar
* La posicion del panel variara cada hora hasta llegar a la posicion final donde esperara
* El momento programado para regresar a su posicion de inicio
* Medio de auto ajuste diario para inicio de actividad

SISTEMA DE CONTROL:

El sensado de iluminaciéon se realiza en dos instantes. Cuando se hace el proceso de
instalacion y por las mafianas cuando detecta el nivel de iluminacidn para comenzar el
movimiento diario.

El escaneo se realiza por medio de la modulacidn vectorial y se asigna un movimiento
de acuerdo a los vectores marcados en la FIGURA 6.1.6; para realizar el movimiento del
panel solar.

FIGURA 6.1.6 CONJUNTO DE VECTORES UTILIZADOS EN EL CONTROL DIFUSO DEL SOPORTE DEL LUMINARIO AUTONOMO SOLAR DE
ACUERDO A LA LATITUD DE LA UBICACION

El controlador difuso se encarga de seleccionar el punto en el que se tiene que ubicar el
panel por primera vez, posteriormente comenzar el movimiento del panel solar; de
acuerdo a el nivel de radiacion solar seleccionado y al final del dia regresa a su posicion
inicial. Integra el manejo de bases de tiempo para realizar el movimiento:

1-base de 30 segundos para el proceso de instalacidon
2-base de 1 hora para mover el panel

En la FIGURA 6.1.7 se muestra el prototipo del soporte para el panel solar y en la
FIGURA 6.1.8 se muestra uno de los luminarios auténomos solares con soporte de
movimiento para seguir al sol; instalados en Ixtapaluca, Edo de México.

FIGURA 6.1.7 PROTOTIPO DE SOPORTE PARA PANEL SOLAR. SOFIA FIGURA 6.1.8 LUMINARIO PUBLICO AUTONOMO SOLAR UBICADO EN
LEYVA. 2016 EL MUNICIPIO DE IXTAPALUCA. ESTADO DE MEXICO. SOFIA LEYVA.
2016
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Prueba 6:

En la Implementacién sistema completo de la fuente AC/DCpursante; integrando las
técnicas de modulacion mencionadas se realiz6 la simulacién en Pspice que podemos
ver a continuacidn:

Enla FIGURA 6.1.9 se pueden observar las graficas de la simulacion del circuito ZCS
Buck; donde:

12 grafica representa la sefal de control en el transistor;

22 grafica representa como se eleva la sefial de corriente (Ip) en el transistor;

32 grafica representa como se abate la senal de voltaje en Drain- source (Vp-s) del
transistor

Donde se puede observar que hay un instante de tiempo en el que la corriente (Ip) y el
voltaje en Drain- source (Vp-s) es cero y por lo tanto el area de pérdidas por conmutacién
es casi cero aumentando asi la eficiencia del circuito.

FIGURA 6.1.9. SIMULACION DE LA CELDA ZCS EN UN CONVERTIDOR DC/DC BUCK

Enla FIGURA 6.1.10 se pueden observar las graficas de la simulacion del circuito ZCS
Buck; donde:

12 grafica representa la sefial de control en el transistor;
22 grafica representa la sefial de corriente en el transistor (Ip) y la sefial de voltaje en el
Drain-source (Vp-s) del transistor; de forma que se puede ver el cruce por cero de
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ambas sefiales; el area de pérdidas por conmutacion es practicamente cero de forma que
se tiene una eficiencia muy alta; este valor puede ser corroborado con los datos medidos
de la fuente AC/DC puisante

FIGURA 6.1.10 SIMULACION DE LA CELDA ZCS EN UN CONVERTIDOR DC/DC BUCK CON CRUCE POR CERO

Enla FIGURA 6.1.11 se pueden observar las graficas de la simulacion del circuito ZCS
Boost; donde:

—_
1

grafica representa la sefial de control en el transistor;

22 grafica representa como se eleva la sefial de corriente Ip en el transistor;

32 grafica representa como se abate la sefial de voltaje en el drain-source (Vp-s) del
transistor.

1)

FIGURA 6.1.11 SIMULACION DE LA CELDA ZCS EN UN CONVERTIDOR DC/DC BOOST
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Enla FIGURA 6.1.12 se pueden observar las graficas de la simulacion del circuito ZCS
Boost; donde:

12 grafica representa la sefial de control en el transistor;
22 grafica representa la sefial de corriente en el transistor (Ip) y la sefial de voltaje;
drain-source (Vp-s) del transistor.

La figura muestra en rojo la sefial (Vps) y en verde la corriente (Ip) de forma que se
puede ver el cruce de ambas sefiales. La pendiente de la sefial de corriente, es menos
pronunciada; en la conmutacion, la corriente se tiene que elevar y de la misma forma; el
voltaje disminuye de forma que la pendiente de la sefial de voltaje, es menos
pronunciada y asi el area de pérdidas por conmutaciéon es minima y por lo tanto tiene
una alta eficiencia haciendo.

FIGURA 6.1.12 SIMULACION DE LA CELDA ZCS EN UN CONVERTIDOR DC/DC BOOST CON CRUCE POR CERO

En la FIGURA 6.1.13 se pueden observar las graficas de la simulacién del circuito
Snubber de apagado; donde:

12 grafica representa la sefial de voltaje drain-source (Vp-s) en el transistor;
22 grafica representa la sefial de corriente (Ip) en el transistor;
32 grafica representa la sefial de corriente (Ir) en la resistencia.
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Antes de que se active el transistor hay una oscilacién en la corriente que
sirve como amortiguamiento; al activarse el transistor la corriente sube
lentamente y el voltaje se abate casi en forma lineal.

FIGURA 6.1.13 SNUBBER DE APAGADO

Enla FIGURA 6.1.14 se pueden observar las graficas de la simulacion del circuito de la
fuente AD/CDpuisante; donde:

—_
1

grafica representa la sefial de corriente en el inductor Ly;

N
1w

grafica representa la sefial de corriente en el inductor Ly;

w
10

grafica representa la sefial de voltaje de linea
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grafica representa la sefial de corriente de linea;
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grafica representa la sefial de voltaje de carga;
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72 grafica representa la sefial de voltaje en el capacitor1 de sostenimiento de salida en
el ciclo positivo;

grafica representa la sefial de corriente en la resistencia de carga

82 grafica representa la sefial de voltaje en el capacitor2 de sostenimiento de salida en
el ciclo negativo;

Los inductores trabajan en forma alternada debido a la modulacién por desplazamiento
de fase; por lo tanto las sefiales de la corriente I.1 e I12 estan alternadas en la FIGURA
6.1.14 y se puede ver que funcionan en modo discontinuo; mientras que la sefal de
voltaje de entrada al circuito no presenta ninguna distorsién; se puede ver la distorsion
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en la sefial de corriente ya que no tiene ningun filtro para poder observar claramente las
conmutaciones debido a las modulaciones

FIGURA 6.1.14 SIMULACION DEL CIRCUITO COMPLETO

Enla FIGURAS 6.1.15 se pueden observar una ampliacién de las graficas de la corriente y
el voltaje en el circuito de la fuente. Podemos observar cémo se realiza la correccién de
la distorsion de la corriente; asi como el factor de potencia, por medio de la estrategia
presentada en el trabajo, puede visualizarse que no hay sefiales armoénicas de orden
superior a la fundamental; solo estdn las sefales generadas por medio de las
modulaciones en la frecuencia de 33.3 KHz.
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grafica representa la sefal de corriente de salida en el circuito;
grafica representa la sefial de voltaje de salida en el circuito;

N
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FIGURA 6.1.15 SIMULACION DE LA CORRIENTE Y EL VOLTAJE DEL CIRCUITO COMPLETO DE LA FUENTE AC/DC puLsante

6.2 IMPLEMENTACION Y MEDICION DE LA FUENTE

En las siguientes figuras se muestran los resultados de la implementacién de la fuente
AC/DC; donde:

GRUPO 1: Este grupo de imagenes (FIGURA 6.2.1) corresponde a las pruebas realizadas
donde se modula la sefial en forma analdgica y da como resultado dos sefales
pulsantes positivas desplazadas en fase.

SENALES DEL MODULADOR POR DESPLAZAMIENTO DE FASE; SENALES DEL MODULADOR POR DESPLAZAMIENTO DE FASE

VOLTAJES DE POLARIZACION DE CIRCUITOS INTEGRADOS
FIGURA 6.2.1 PRUEBAS REALIZADAS EN EL CIRCUITO; USANDO MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE
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GRUPO 2: Este grupo de imagenes FIGURA (6.2.2) corresponde a las pruebas realizadas
en el circuito; usando el semiciclo positivo; donde:

Inciso a) el canal 1 del osciloscopio muestra la sefial pulsante de entrada al circuito en el
semiciclo positivo; el canal 2 muestra la secuencia de pulsos modulados. En la parte
inferior se muestran el voltaje de polarizacion (3.2 V) para el microcontrolador PIC
12f683 y los otros integrados se polarizan con un voltaje de 9.96 V.

Inciso b) temperatura medida en la resistencia de carga en el funcionamiento del
circuito durante el semiciclo positivo.

Inciso c) voltaje de salida, pulso modulado en el semiciclo positivo.

Inciso d) Se muestran las mediciones de la corriente de entrada (Iac) y el voltaje de
entrada (Vca) durante el funcionamiento del circuito en el semiciclo positivo.

a) SENALES DEL MODULADOR POR DESPLAZAMIENTO DE FASE; VOLTAJES DE b) TEMPERATURA MEDIDA EN LA RESISTENCIA DE CARGA
POLARIZACION DE CIRCUITOS INTEGRADOS DEL SEMICICLO POSITIVO

c) VOLTAJE DE SALIDA, PULSO MODULADO EN EL SEMICICLO POSITIVO d) CORRIENTE Y VOLTAJE DE ENTRADA
FIGURA 6.2.2 PRUEBAS REALIZADAS EN EL CIRCUITO; USANDO EL SEMICICLO POSITIVO

Vara verificar el funcionamiento correcto del circuito se utiliz6 voltaje de entrada de
corriente directa controlado y se hicieron diferentes mediciones con variacién de
bobinas, capacitores de sostenimiento y anchos de pulso; mostrando los resultados de
la TABLA 6.2.1; posteriormente; se realizo el cambio del voltaje de entrada de corriente



SIMULACION, PRUEBAS Y RESULTADOS | 139

directa a la sefial pulsante obtenida de la modulacion por desplazamiento de fase que se

muestra en el grupo 2 de imagenes.
TABLA 6.2.1 MEDICIONES CON VARIACION DE PARAMETROS L,C Y k. CICLO POSITIVO

Veep [VI | I, [mA] | P, [w] Vs [Vl | Iy [mA] | Ps [w] U]
63.2 0.05 3.16 68.9 0.047 3.23 102 %
63.2 0.07 4.24 82.7 0.055 45485 102 %
63.2 0.08 5.05 86.1 0.057 4.95 98 %

GRUPO 3: Este grupo de imagenes FIGURA (6.2.3) corresponde a las pruebas realizadas
en el circuito; usando el semiciclo negativo; donde:

Inciso a) se muestran el voltaje de polarizacién (3.2 V) para el microcontrolador PIC
12f683 y los otros integrados se polarizan con un voltaje de 10.96 V

Inciso b) voltaje de salida, pulso modulado en el semiciclo negativo.

Inciso c) corriente de salida en el semiciclo negativo.

a) VOLTAJES DE POLARIZACION EN LOS INTEGRADOS DURANTE EL

SEMICICLO NEGATIVO

¢) CORRIENTE DE SALIDA DURANTE EL SEMICICLO NEGATIVO

b) VOLTAJE DE SALIDA, PULSO MODULADO EN EL SEMICICLO
NEGATIVO

FIGURA 6.2.3 PRUEBAS REALIZADAS EN EL CIRCUITO; USANDO EL SEMICICLO NEGATIVO
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El proceso realizado con el semiciclo positivo; también fue verificado en el semiciclo
negativo con los valores de la TABLA 6.2.2

TABLA 6.2.2 MEDICIONES CON VARIACION DE PARAMETROS L,C Y k CICLO NEGATIVO

Ve [Vl | I, [mA] | P, [w] Vs [V] | Iy [mA] | Ps [w] U]
63.2 0.05 3.16 65.71 0.045 2.95 93.5 %
63.2 0.08 5.056 84.7 0.058 49126 97 %
63.2 0.07 4,424 76 0.05 3.8 86 %

GRUPO 3: Este grupo de imagenes FIGURA 6.2.4 corresponde a las pruebas realizadas en
el circuito completo con semiciclos positivo y negativos en forma alternada:

Inciso a) El analizador de potencia muestra en Al el factor de potencia que

corresponde a 0.9913
Inciso b) El analizador de potencia muestra en Ithd1 la distorsién arménica de

corriente que es del 5.18 %

Inciso c) Muestra el oscilograma de la corriente en la bobina.
Inciso d) El analizador de potencia muestra en color naranja la corriente y el voltaje
de linea y en amarillo la corriente y voltaje de salida

a) A 1FACTORDE POTENCIA b) DISTORSION ARMONICA ITHD1

) CORRIENTE DE LA BOBINA d) CORRIENTE Y VOLTAJE DE LINEA Y DE SALIDA

FIGURA 6.2.4 PRUEBAS REALIZADAS EN EL CIRCUITO COMPLETO PROBADO CON UNA RESISTENCIA DE CARGA
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Inciso e) El analizador de potencia muestra los valores siguientes:

Ve V] | I, [mA] | P, [w] | Vs [V] | Is [mA] | Ps [w] 1
111.69 0.1626 18.00 125,01 0.511 16.26 90.33

Inciso f) temperatura medida en los transistores.

Inciso g) temperatura medida en la carga.

e) MEDICIONES DEL CIRCUITO COMPLETO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION AC/DC PULSANTE

f) TEMPERATURA MEDIDA EN LOS TRANSISTORES g) TEMPERATURA MEDIDA EN LA CARGA

Al medir las temperaturas FIGURA 6.2.4 inciso f y Figura 6.2.4 inciso g; Podemos
observar que los transistores estan frios y no hay pérdida por disipacion de calor pues la
energia se va hacia la carga que es la que esta a altas temperaturas; esta mediciéon nos
indica que se cumple con el teorema de la maxima transferencia de potencia
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Inciso h) El oscilograma muestra en el canal 1 el voltaje de saliday en el canal 2 la
corriente en la bobina en un intervalo mas pequeno. Donde se ve mas claramente que la
bobina trabaja en modo discontinuo.

Inciso i) El oscilograma muestra en el canal 1 el voltaje de salida

Inciso j) Muestra tres modulos de led conectados en serie y alimentados con la Fuente
AC/DCpulsante propuesta.

h) EL OSCILOGRAMA MUESTRA EN EL CANAL 1 EL VOLTAJE DE SALIDA i) CANAL 1. VOLTAJE DE SALIDA
Y EN EL CANAL 2 LA CORRIENTE EN LA BOBINA FUNCION EN MODO
DISCONTINUO

j) PANEL DE LED EN TRES MODULOS CONECTADOS EN SERIE Y VISTOS A DISTANCIAS DIFERENTES

6.3 TABLAS COMPARATIVAS DE EFICIENCIA, FACTOR DE
POTENCIA, DISTORSION ARMONICA DE LA FUENTE

Los resultados obtenidos al alimentar las tres placas de led’s con la fuente AC/DC pulsante
se muestra en la tabla 6.3.1

TABLA 6.3.1 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA FUENTE AC/DC puLsante

DISTORSION

YV I..r POTENCIA Vg, I, POTENCIA PERDIDAS EFICIENCIA ARMONICA FACTORDE
LED ENTRADA SALIDA TOTAL POTENCIA
[VOoLTS] [A] [WATTS] [voLTS] [A] [WATTS] [WATTS] %
SILED
g 10648 00824  7.81 317.10 0.0176  5.29 2.34 69.73 40.39 0.903
SILED
gy 11641 01678 1904 32349 00462 14.84 3.95 79.27 6.31 0.9807
SILED
sy 10672 00818  7.84 293.45 0.0206  5.80 2.01 74.34 40.11 0.9029
SILED
11525 0.1658  18.65 301 0.0516  15.43 3.15 83.09 6.18 0.9851

5W
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TABLA 6.3.2 Las pruebas realizadas con diferentes placas de led’s con fuentes AIMTEC de
origen canadiense y el prototipo de fuente desarrollada; que forman parte de las
pruebas indicadas en la secciéon 6.1 prueba 2; de forma que podemos realizar la
comparacién con la fuente AC/DC propuesta.

En la parte superior de la tabla se usan paneles de led en configuracion serie-paralelo y
que es utilizada en luminarios publicos; mientras que en la parte inferior se usa una
disposicion lineal de led’s en configuracion serie y son utilizados para lamparas que
sustituyen las lamparas fluorescentes T5. La fuente de alimentaciéon en ambas tablas es
la misma.

TABLA 6.3.2 LAS PRUEBAS REALIZADAS CON DIFERENTES PLACAS DE LED’S

La compafiia Interled light realiza una comparacion de productos de iluminacion con
varios tipos de tecnologia; que se muestra en la TABLA 6.3.2; aunque este trabajo no tiene

ravan nhiakivn ],‘, ranctrmiicriAn Aa an lnminﬁrif) pﬁbllco; esta tabla Comparatlva nos
144 | SIMULACION, PRUEBAS Y RESULTADOS | tales como: el voltaje de entrada Vacy

TABLA 6.3.1 COMPARATIVA DE MEDICIONES EN PRODUCTOS DE ILUMINACION POR TIPO DE TECNOLOGIA. INTERLED LIGHT

VAPOR DE BULBO LED SODIO DE LUMINARIO LUMINAR LUMINARIO LUMINARIO
MERCURIO ALTA LED 10 LED LED LED
PRESION
CONSUMO 175 28 250 30 400 20 120
iy
VOLTAJE 240 100-240 240 100-240 240 100-240 100-240
[VAC]
Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
COLOR cdalido calido/blanco calido calido/blanc cdalido cdalido/blanc calido/blanc
Jrio o frio o frio o frio
TEMPERAT 3000 3000-7000 3000 3000-7000 3000 3000-7000 3000-7000
URA DE
COLOR [K]
INDICE DE 30 80 40 80 40 80 80
[CRI]
TIEMPO DE 20000 50000 20000 50000 zZoooo 50000 50000
VIDA [HRS]
LUMENES 7000 2500 15000 1800 25000 7200 92600
EFICIENCIA 40 89 60 60 63 80 80
[LUMEN,/W
ATT]
ANGULO 360° 120~ 360° 120° 360° 80-° 80-

GARANTIA Ninguna 2 anios Ninguna 2 anios Ninguna 2 arios 2 anios
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CONCLUSIONES

En la realizacién de este proyecto integraron varias areas de la ingenieria, ya que se
realizaron etapas de programacion, y disefio electrénico.

El disefio electronico permite transferir mayor parte dela energia proporcionada a la
carga; en una proporcion mayor a las existentes en el mercado que en promedio es del
75% al 85%.

Esto se realiza mediante el uso de diferentes técnicas; tales como:

La modulacién analdgica para obtener el desplazamiento de fase; de tal forma que se
obtienen las sefiales correspondientes al ciclo positivo y al ciclo negativo. Esto permite
que las conmutaciones en los transistores no trabajen forzadamente y estén activados
durante menos tiempo.

Para armar la fuente de alimentaciéon con una arquitectura Von Neumann, se utilizé un
controlador para cada ciclo, conectados espalda con espalda, mediante una tierra
flotante; dando como resultado una fuente dual, donde los convertidores ciclicos,
funcionan alternadamente debido a la conmutacién natural y de esta forma alimentar la
siguiente etapa con la linea modulada por desplazamiento de fase a fin de que los
transistores trabajen menos y se tenga mejor rendimiento.

El uso de celdas ZCS Y ZVS modifica los puntos de cruce del voltaje y la corriente en la
conmutacion del transistor evitando el gasto innecesario de energia y protegiendo la
vida del transistor ya que ocasiona que las dreas de pérdidas por conmutacién se
reduzcan y se disipe menos energia y permitiendo que la mayor parte de la energia se
dirija a la carga.

La poca energia que disipe el transistor se va a transferir a la resistencia del circuito
amortiguador (Snubbers), colocado en paralelo al transistor del convertidor elevador;
amortiguando la corriente mediante la bobina y el voltaje mediante el capacitor.

Cada convertidor de la fuente dual, integra un convertidor reductor (Buck) un elevador
(Bosst); la arquitectura propuesta al ser evaluada por medio de funcién de transferencia
cumplié con los resultados esperados debido a que los resultados estan dentro de los
parametros correctos; es decir:

El Buck permite obtener una salida elevada en corriente y baja en voltaje
El Boost que aumenta el nivel de voltaje y baja la corriente

De tal forma que en los calculos se utiliz6 para el reductor (Buck) un valor de Voltaje de
entrada al (Vesuck) de 45Vpc y una corriente de entrada (Igsuck) de 0.49 mA; los
resultados obtenidos fue una corriente de salida (Isguck) de 0.624 mA y un voltaje de
salida (Vssuck) de 35.12 Vcp; asi el objetivo se cumplid.
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Los datos de entrada al elevador (Boost) corresponden a los datos de salida del reductor
(Buck) y los resultados obtenidos son: una corriente de salida (Isgoost) de 0.137 mA y un
voltaje de salida (Vsoost) de 160 Vcp. Claramente se puede ver que los calculos en este
modulo elevador también se cumplen con lo previsto; y en general, los valores
calculados cumplen con el objetivo de toda la arquitectura propuesta de elevar la
corriente y el voltaje.

En el circuito real los resultados obtenidos superan a los calculados debido a que la
sefial de entrada es un Vpcpursante; El manejo de una sefial pulsante permite que se
aproveche la energia y no se pierda en un proceso de filtrado.

Las pruebas iniciales se realizaron con el uso cargas formadas por resistencias de
potencia y posteriormente se utilizaron varios paneles de led’s; variando las
caracteristicas de demanda energética de la carga de los cual se obtuvieron los
siguientes datos:

Las funciones de transferencia para voltaje y corriente nos permite ver el
comportamiento dindmico del sistema en cada ciclo; que en este caso es un sistema de
segundo orden con dos las raices enteras e iguales que representan las frecuencias
naturales del sistema y que por lo tanto su comportamiento se considera como
criticamente amortiguado.

Los dos microcontroladores (PIC12f683) fueron configurados con un oscilador interno
de 8 MHz y programados en lenguaje ensamblador para realizar los procesos de
modulacion; generando en cada convertidor ciclico, las sefiales de control para los
transistores con una frecuencia de 33KHZ necesaria para que salga del rango audible
evitando ruido.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-030-ENER-2012) Eficacia luminosa de
lamparas de diodos emisores de luz (led) integrada para iluminacién en general, limites
y métodos de prueba; publicada en el diario oficial; indica que las lamparas con una
potencia mayor a 5 W deben tener un Factor de Potencia (FP) mayor o iguala 0.7 y la
distorsion armdnica debera ser inferior al 15%; por lo tanto:

La fuente AC/DcpuLsante propuesta, al ser utilizada para cargas de paneles de led debe
estar dentro de la norma, lo cual se cumple ya que nuestros resultados superan la norma
ya que tenemos: 0.99 en el factor de potencia; mientras que la distorsion arménica se
mantiene en un 5.18 %

El software generado se encarga de realizar las otras modulaciones propuestas en este
trabajo y las integra por medio de un controlador difuso. Esto quiere decir que:

El proceso inicial es el sensado de la linea ya que este sistema permite alimentaciones
que van desde 90 Vac hasta 300Vac. Aclarando que las fuentes comerciales no alcanzan
estos rangos de operacion.



CONCLUSIONES | 147

El valor en el convertidor AD proporciona los valores para hacer el muestreo de la linea
que de acuerdo a los valores calculados el numero de muestras posibles en cada
semiciclo es de 274 y genera los anchos de pulso correspondientes a la sefial de control
de los transistores.

Las caracteristicas del software generado permiten aumentar la eficiencia del sistema
ademas de reducir la distorsiéon armoénica y aumentar el factor de potencia; debido a que
la secuencia de pulsos es el resultado de las modulaciones propuestas (modulaciéon
vectorial, modulacién por posicién de pulso y modulacién por ancho de pulso); donde:

El modulador vectorial determina las celdas virtuales asigndndoles un vector
caracteristico a cada una de ellas (S1, Sz2...S16) es decir que segmenta la linea y da una
correspondencia en voltaje de acuerdo al sensado de la linea y a la celda virtual.

De acuerdo a los calculos por medio de las series de Fourier; las armoénicas 3,5y 7 se
requiere eliminarlas para corregir la distorsién armoénica de tal forma que el modulador
por posicion de pulso, modifica la posicibn de pulso evitando las armoénicas
mencionadas.

El modulador por ancho de pulso, toma como dato el vector asociado ( obtenido de la
modulacién vectorial) y el valor de sensado de la linea, generando el ancho de los
pulsos; las variaciones en los anchos de pulso generan la sefial modulada por ancho de
pulso (PWM) de forma que la potencia del circuito se eleva o disminuye dando como
consecuencia una seflal de salida con diferentes anchos de pulso que mantiene una
potencia constante que en este caso corresponde a 22W que fueron calculados en la Ec.
5.3.5.

La modulaciéon en anchos de pulso se us6 para corregir el factor de potencia ya que
cuando la corriente se abate en algtn intervalo del periodo; la sefial tiene un porcentaje
de distorsion ocasionando la disminucion del factor de potencia. Si en un intervalo del
periodo no hay corriente aunque la linea estd suministrando voltaje; entonces al
aumentar el ancho de pulso en ese intervalo la potencia reactiva Q se incrementa y por
lo tanto se incrementa el factor de potencia.

Al observar la grafica de la salida en voltaje y corriente en el analizador de potencia se
puede ver que practicamente esta en fase por lo cual el factor de potencia es muy
cercano a la unidad, indicando que cumple con teorema de la maxima transferencia de
potencia.

Por ultimo; para hacer la integracion de las modulaciones se utilizé6 un controlador
difuso. Las entradas corresponden a los niveles de voltaje de linea y las fracciones de
tiempo en el semiciclo completo.

La ubicacién de los vectores modulados permite plantear la matriz de inferencias para
realizar el proceso de fusificacion; en el cual se encuentra el momento de inercia sobre el
cual estd montado el vector.
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El conjunto de salidas corresponde al tren de pulsos considerando el ancho y la posicién
del pulso.

Como resultado se lleg6 al disefio y construcciéon de un prototipo de nivel industrial,
patentable y publicable (articulos) con adelantos tecnolégicos capaz de ofrecer mejoras,
sobre los comerciales

Aportaciones: Entre estas podemos mencionar:

e Uso de la modulacién analdgica por desplazamiento de fase para segmentar la
linea de alterna en dos semiciclos y desplazarlos por conmutacién natural

e Disefio e Implementacién de un circuito que usa seflales Vcppursante para
aprovechar toda la energia y no desperdiciarla en procesos de filtrado.

e Diseno de Arquitectura paralelo con bus compartido para control de fuentes
ciclicas.

e Integracion de tierras flotantes en el disefio de sistema completo
correspondiendo a la arquitectura paralela.

e El empleo de técnicas de proteccién de la conmutacién en los transistores para
incrementar la eficiencia, disminuir las perdidas y elevar la potencia en la fuente.

e Uso de sistemas de amortiguamiento para control de la disipacién de energia en
los transistores.

e Disefio e Implementacion de fuentes de alimentacién CD/CD utilizando técnicas
de modulacién vectorial usada para inversores.

e Diseno e Implementacion de un sistema de control para la fuente de alimentacién
CD/CD, integrando varias técnicas de modulacion para corregir distorsion
armonica y factor de potencia en un solo sistema (modulacién por posicion de
pulso y por ancho de pulso);

e El uso de técnicas de control difuso para el control de potencia de la carga
independientemente de la variacién de la linea.



TRABAJO FUTURO | 149

TRABAJO FUTURO

Implementacidn de filtros paso bajas para mejorar la calidad de las sefiales de entrada y
salida.

Implementacion de circuitos de proteccién de la sefiales de entrada al circuito reductor
(BUCK), para mejorar la conmutacion de los transistores y elevar la eficiencia de la
fuente.

Integrar el ZCS y el ZVS en un solo circuito resonante.
Implementar circuitos con transistores para reducir la resistencia dinamica

Dotar de un sistema de sensado en la linea con mayor definicién de los pulsos
modulados

Trabajar con bobinas en condicién continda para aumentar el aprovechamiento de la
corriente ya que no se forzaria a que la sefal de corriente llegue a cero después de un
periodo de tiempo T.

Implementacién y desarrollo de bobinas litz wire (efecto piel) y nucleos de material de
polimero- ferromagnéticos
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ANEXOS

ANEXOA NORMA OFICIAL MEXICANA PARA LAMPARAS LED

APENDICE A. Normativo .Mediciones eléctricas, fotométricas y radiométricas
para lamparas de LED integradas

A.1 Objetivo

Este Apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos minimos que
se deben cumplir para medir las caracteristicas eléctricas, fotométricas y radiométricas de
lamparas de LED integradas, tanto cuando se emplee una esfera de integraciéon luminosa, como
cuando se use un gonio-fotémetro.

A.2. Aparatos e instrumentos de medicién

A.2.1. Fuente de alimentacidn.

A.2.1.1. Forma de onda.

La distorsién total de armdnicas de la tension eléctrica de alimentacion, no debe de exceder el
3% de la suma de las componentes armdnicas, considerando hasta la 49.

A.2.1.2. Regulacidn de tension eléctrica.

La tension eléctrica de alimentacién en c. a. (tension RCM) aplicada al espécimen bajo prueba,
debe tener una regulacién de * 0,2%, bajo carga.

A.2.2, Instrumentos de medicion eléctricos.

El wattmetro, voltmetro y ampérmetro deben ser capaces de obtener lecturas del tipo valor
eficaz verdadero y deben estar de acuerdo con la forma de onda y la frecuencia de operacion del
circuito de medicién.

A.2.2.1. Exactitud.

La exactitud del véltmetro y el ampérmetro, debe de ser < 0,5%.

La exactitud del wattmetro debe ser < 0,75%

Los instrumentos de medicion antes mencionados se calibran con un nivel de confianza de
95% y un factor de cobertura k=2.

A.2.3. Instrumentos de medicién fotométricos y radiométricos.

A.2.3.1. LAmparas de referencia.

Las lamparas de referencia deben contar con el informe de calibracién correspondiente, que
indique el valor de flujo luminoso total.

A.2.3.2. Esfera de integracion luminosa.

La reflectancia de las paredes interiores de la esfera de integracién luminosa, debe de ser
mayor o igual que 80% y que puedan montarse las unidades bajo prueba sin causar la
interferencia de las multiples reflexiones de la luz. El intervalo de trabajo del
espectroradiémetro debe cubrir al menos de 380 nm a 720 nm; y su resoluciéon debe ser de al
menos 5 nm.

A.2.3.3. Gonio-fotémetro.

Los pasos angulares del mecanismo de posicionamiento del Gonio-fotémetro deben ser como
maximo 0,52 con una velocidad angular adecuada al tiempo de respuesta del detector
fotométrico. La desviacién de la responsividad espectral relativa del detector fotométrico (f1'),
no debe de exceder el 10%.

A.2.4. Calibracion



152 | ANEXOS

El sistema de mediciéon, debe proveer trazabilidad metrolégica a unidades del sistema
internacional de unidades.

A.3. Preparacion y acondicionamiento de las muestras

A.3.1. Condiciones ambientales.

Las mediciones fotométricas, radiométricas y eléctricas de las lamparas de LED integradas
son sensibles a los cambios de la temperatura ambiental, a los flujos de aire y a las reflexiones
indeseables.

Las pruebas deben realizarse en un cuarto libre de corrientes de aire y manteniendo la
iluminacion ambiental en niveles que no produzcan reflexiones indeseables.

Las mediciones deberan realizarse a una temperatura ambiental de 25°C + 1°C, medida a la
misma altura y a no mas de 1 m del espécimen de prueba; y con humedad relativa de 65% como
maximo.

A.3.1.1. Condiciones térmicas para el montaje.

Los soportes que se utilicen en el montaje del espécimen bajo prueba en la esfera de
integracion luminosa, deben ser de baja conductividad térmica y también se debe cuidar que
dichos soportes usados no causen perturbaciones al flujo de aire.

A.3.2. Posicidn del espécimen.

El espécimen bajo prueba debe ser instalado en la posicion especificada por el
fabricante, cuando no se especifica una posiciéon éste debe ser instalado base arriba, la
estabilizacién y las mediciones eléctricas, fotométricas y radiométricas, deben realizarse con
dicha posicién.

A.3.3. Tensiones monofasicas de prueba.

Todas las pruebas deben realizarse con la ldmpara conectada a un circuito de suministro de
frecuencia de 60 Hz y la tension eléctrica de prueba debe ser la indicada en la Tabla A1.

Tabla A1. Tensiones monofasicas de prueba

Tensidn eléctrica nominal Tension eléctrica de prueba (V)
Menor oigual gue 120V 1201
Mayor que 1204 hasta 140 12741
Mayor que 140Y hasta 220 220+2
Mayor que 220% hasta 240 240+2
Mayor que 240Y hasta 254V 26442
Mayor que 254 Y hasta 277 W 2772

Si una lampara de LED integrada estd marcada con un intervalo de tension eléctrica, se debe
considerar como tension eléctrica nominal el valor de la tensidn eléctrica menor normalizada.

A.3.4. Circuito de medicion.

La conexién debe de hacerse entre la fuente de alimentacién y el espécimen de prueba, como
se muestra en la Figura A.1.
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A.3.5. Estabilizacion.

Durante el periodo de estabilizaciéon el espécimen debe operar bajo las condiciones
establecidas en el inciso A.3.1., asi como con la posicién especificada en el inciso A.3.2., y
operarse durante 30 min, o hasta que la potencia eléctrica en watts se estabilice, la medicién de
potencia eléctrica se debe tomar cada 15 min (0, 15 y 30 min) y no debe existir una variacion
mayor que 0,5% entre dos lecturas consecutivas.

No se deben tomar mediciones antes de que el espécimen bajo prueba alcance la
estabilizacién.

A.3.6. Envejecimiento de los productos.

Las lamparas de LED integradas deben de ser probadas sin envejecimiento.

A.3.7 Las mediciones fotométricas y radiométricas

Las mediciones de flujo luminoso total, temperatura de color correlacionada e indice de
rendimiento de color pueden llevarse a cabo con cualquiera de las siguientes opciones:

A.3.7.1 Mediciones mediante gonio-fotdmetro

El flujo luminoso total se determina a partir de la integracion de la distribucion espacial de la
iluminancia, medida por el detector fotométrico, el cual debe cubrir el angulo sélido completo,
donde emite luz el espécimen bajo prueba.

A.3.7.2 Mediciones en esfera de integraciéon luminosa

El flujo luminoso total se calcula midiendo la iluminancia en una sola posicién y considerando
este valor como un promedio valido para toda el area de la superficie interna de la esfera de
integracion luminosa.

Con este método se tiene la salida de luz total con una sola medicién. Las corrientes de aire
deben ser minimas y la temperatura debe estar sujeta a lo establecido en el inciso A.3.1.

Para conocer algunas configuraciones tipicas de las esferas de integracion luminosa, véase el
Apéndice H.

APENDICE B. Normativo. Medicién del flujo luminoso total minimo
mantenido y temperatura de color correlacionada mantenida para las
Idmparas de LED integradas

B.1 Objetivo

Este Apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos minimos que
se deben cumplir para medir y comprobar el flujo luminoso total minimo mantenido, asi como la
temperatura de color correlacionada mantenida para las lamparas de LED integradas

B.2 Acondicionamiento de la prueba

B.2.1. Condiciones Ambientales.

La temperatura ambiente del cuarto donde se envejecen los especimenes, para la prueba de
mantenimiento del flujo luminoso total y temperatura de color correlacionada, debe ser como
maximo 45°C.

B.3 Fuente de alimentacion
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B.3.1. Forma de onda.

La distorsion total de armoénicas de la tension eléctrica de alimentacion, no debe de exceder el
3%, de las componentes armoénicas considerando hasta la 49.

B.3.2. Regulacién de tensién eléctrica.

La tension eléctrica de alimentacién en c. a. (tensién RCM) aplicada al espécimen bajo prueba,
debe tener una regulacién de * 10%, bajo carga.

B.3.3. Tensiones eléctricas monofasicas de prueba

Todas las pruebas deben realizarse con la ldampara conectada a un circuito de suministro de
frecuencia de 60 Hz y la tension eléctrica de prueba debe ser la indicada en la Tabla B.1

Tabla B.1 Tensiones eléctricas monofasicas de prueba

Tension eléctrica nominal Tension eléctrica de prueba (V)
Menor o igual que 120 12041

Mayar gue 120% hasta 140 12741

Mayor que 140% hasta 220 W 22047

Mayar que 220% hasta 240 240+2

Mayor que 240% hasta 254 W 204+7

Mayor que 254 % hasta 277 W 2TT+2

Si una lampara de LED integrada estd marcada con un intervalo de tensidn eléctrica, se debe
considerar como tension eléctrica nominal el valor de la tension eléctrica menor normalizada.

APENDICE E. Normativo. Medicion de la distorsion armonica total

E.1. Objetivo

Este apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos minimos que
se deben cumplir para realizar la mediciéon de distorsiéon armdnica total en la intensidad de
corriente eléctrica.

E.2. Instrumentos y equipos.

E.2.1. Fuente de poder

La distorsion total de armoénicas de la tension de alimentacion, no debe de exceder el 3%, de
la suma de las componentes armonicas considerando hasta la 49.

E.2.2. Analizador de potencia

El equipo de medicién debe ser capaz de medir hasta la componente arménica 49, con una
exactitud de < 0,5%.

E.3. Preparaciéon y acondicionamiento de las muestras

La preparacion y el acondicionamiento de la muestra se deben hacer de acuerdo a lo
establecido en el inciso A.3, del Apéndice A Mediciones eléctricas, fotométricas y radiométricas
para lamparas de LED integradas.

E.3.1. Circuito de medicion.

La conexion debe de hacerse entre la fuente de alimentacion y el espécimen de prueba, como
se muestra en la Figura E.1.

Figura E.1. Circuito de prueba para Ldmparas de LED integradas.
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Las mediciones de distorsiéon de armodnicas total deben realizarse simultaneamente
con las mediciones eléctricas, fotométricas y radiométricas.
Témese, lo mas rapidamente posible entre ellas, las lecturas de distorsion armonica
total en intensidad de corriente eléctrica y tension eléctrica en los instrumentos

correspondientes.

ANEXO B RESOLUCION DEL DIARIO OFICIAL DE LA
FEDERACION DEL 28 DE ENERO DEL 2010

NOM-028-ENER-2010, "EFICIENCIA ENERGETICA DE LAMPARAS PARA USO GENERAL.
LIMITES Y METODOS DE PRUEBA", PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA
FEDERACION EL 6 DE DICIEMBRE DE 2010

ARTICULO UNICO.- Se modifica el numeral 5.1 de la Norma Oficial Mexicana NOM-028-
ENER-2010, "Eficiencia energética de lamparas para uso general. Limites y métodos de
prueba”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de diciembre de 2010, para
quedar como sigue:

5.1 Lamparas incandescentes, incandescentes con halégenos y fluorescentes compactas
autobalastradas.

En las tablas siguientes se indican las potencias maximas permitidas, eficacias minimas y
flujo luminoso, para lamparas uso general.

Tabla 1. Valores minimos de eficacia para lamparas incandescentes, incandescentes
con halégenos y fluorescentes compactas autobalastradas. Espectro general

Etapa 1
Intervalo de Potencia maxima | Eficacia minima Entrada en vigor
flujo luminoso permitida (Im/W)
(Im) W)
1490-2 600 72 20.69 Diciembre 2011
1 050-1 489 53 19.81 Diciembre 2012
750-1 049 43 17.44 Diciembre 2014
406-749 29 14.00 Diciembre 2014
Nota:

1.- La potencia de 100 W y mayores en lamparas incandescentes no podra
comercializarse con una eficacia menor a 20.69 Im/W a partir del 31 de diciembre de 2011.
2.- La potencia de 75 W y mayores en lamparas incandescentes no podra
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comercializarse con una eficacia menor a 19.81 Im/W a partir del 31 de diciembre de 2012.

3.- La potencia de 60 W y 40 W en lamparas incandescentes no podra comercializarse
con una eficacia menor a 17.44 y 14 Im /W, respectivamente, a partir del 31 de diciembre de
2014.

4.- Lamparas incandescentes e incandescentes con halégenos con flujos luminosos
mayores a 2 600 Im con espectro general deberan cumplir con una eficacia minima de 60
Im /W establecido en la tabla 7.

5.- Las lamparas fluorescentes compactas autobalastradas deben cumplir con la NOM-
017-ENER/SCFI-2012, vigente.

Tabla 2. Valores minimos de eficacia para lamparas incandescentes,
incandescentes con halégenos y fluorescentes compactas autobalastradas. Espectro

modificado
Etapa 1
Intervalo de Potencia maxima Eficacia minima Entrada en vigor
flujo luminoso permitida (Im/W)
(Im) W)

1118-1950 72 15.53 Diciembre 2011
788-1117 53 14.86 Diciembre 2012
563- 787 43 13.09 Diciembre 2014
406-562 29 14.00 Diciembre 2014

Nota:

1.- La potencia de 100 W y mayores en ldmparas incandescentes no podra
comercializarse con una eficacia menor a 15.53 Im/W a partir del 31 de diciembre de 2011.

2.- La potencia de 75 W y mayores en lamparas incandescentes no podra
comercializarse con una eficacia menor a 14.86 Im/W a partir del 31 de diciembre de 2012.

3.- La potencia de 60 W y 40 W en lamparas incandescentes no podra comercializarse
con una eficacia menor a 13.09 y 14 Im /W, respectivamente, a partir del 31 de diciembre de
2014.

4.- Lamparas incandescentes e incandescentes con halégenos con flujos luminosos
mayores a 1 950 Im con espectro general deberan cumplir con una eficacia minima de 60
Im/W establecido en la tabla 7.

5.- Las lamparas fluorescentes compactas autobalastradas deben cumplir con la NOM-
017-ENER/SCFI-2012, vigente.

Tabla 3. Valores minimos de eficacia para lamparas incandescentes,
incandescentes con haldgenos y fluorescentes compactas autobalastradas

Etapa 2
Intervalo de Potencia (W) Eficacia Entrada en vigor
minima (Im/

W)
Mayor que 22 52
Mayor que 18 y menor o igual que 22 48

Mayor que 14 y menor o ?gual que 18 46 1 de enero de 2019
Mayor que 10 y menor o igual que 14 40
Mayor que 7 y menor o igual que 10 38
Menor o igual que 7 35
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Tabla 4. Valores minimos de eficacia para lamparas incandescentes,
incandescentes con haldgenos y fluorescentes compactas autobalastradas

Etapa 3
Intervalo de Potencia (W) Eficacia Entrada en vigor

minima

(Im/W)
Mayor que 22 60
Mayor que 18 y menor o igual que 22 57

Mayor que 14 y menor o %gual que 18 52 1 de enero de 2020
Mayor que 10 y menor o igual que 14 50
Mayor que 7 y menor o igual que 10 48
Menor o igual que 7 45
TRANSITORIOS

Primero.- La presente modificacion entrard en vigor 20 dias naturales después de su
publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

Segundo.- Las lamparas incluidas en las Tablas 1 y 2 del subinciso 5.1 de esta resolucion
que modifica la NOM-028-ENER-2010, que se fabriquen o importen, so6lo podran
comercializarse hasta el 31 de diciembre de 2014.

ANEXO C. TEOREMA DE LA MAXIMA TRANSFERENCIA DE
POTENCIA

EJEMPLO:

e Determinar el valor de RL para la maxima transferencia de potencia a la carga si
la reactancia de la carga esta fija en 4():

Solucion:
R; = \/RZTh + (XTh +Xca,,ga)2 = \/(4(2)2 + (7Q + 4Q)2 =+16+4+9 =+v25 =50

e Encuentra la potencia proporcionada para la carga bajo las condiciones

anteriores.
Solucion:

_ R+ R, 40+ 50

= 4.5()
2 2

Rav
_E%*;,  (20V)2 400

P= = = —W=2222W
4R, 4(45Q) 18
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e Encuentre la transferencia maxima de potencia para la carga si la reactancia de la
carga se hace ajustable para cualquier valor y compare el resultado

Solucion:
Z; =4Q — j 70

_E%p (20V)2

P = =
4R, 4(49Q)

= 25W

Esto excede los 22.22W,p0r 2.78W
ANEXO D. TEORIA DE FOURIER

La corriente alterna al ser una corriente que invierte periédicamente el sentido con una
determinada frecuencia; asi como la corriente y la diferencia de potencial; varian
sinusoidalmente con el tiempo por lo tanto la transformacion de funciones periddicas en
series de Fourier permite aplicarse a cualquier sefal que siga funciones periddicas
aplicando superposicion.

Caracteristicas del voltaje y la corriente alterna:

En una funcién sinusoidal, v(t) = vi» cos(wt + ¢v) 6 i(t) = im cos(wt + ¢i) ; podemos
distinguir los siguientes parametros:

Amplitud, periodo, frecuencia, pulsacion, fase inicial, desfase, valor eficaz.

2.5.1. TEOREMA DE FOURIER

La corriente alterna constituye la base para el andlisis de sefiales variables en el tiempo
en redes lineales considerandose como funcién periddica y puede expresarse como la
suma de diferentes armonicos.

Las entradas de voltaje de AC pueden tener posibles dependencias temporales de la
corriente, I(t), cuando entre ellas hay una variacién armonica se describe como:

I(t) = Iy cos(wt + &) EC. 2.5.1.1

En condiciones de régimen permanente, el voltaje de salida en convertidores de
frecuencia y dado que la funcion es periddica en el tiempo, se puede definir el voltaje

como.
V(1) = v,(t+T) EC. 2.5.1.2

Déonde

T— tiempo periodico
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Si fesla frecuencia en Hertz del voltaje de salida, se describe la frecuencia angular
como:

21 EC. 2.5.1.3
w = T = 2nf

Sustituyendo EC. 2.5.1.3 enla EC. 2.5.1.1 tenemos:
v,(wt) = v,(wt + 21) EC. 2.5.1.4
Dado que el teorema de Fourier plantea que una funcion periédica en el tiempo f(t) se

describe mediante un término contante mas una serie infinita de términos senoidales y
cosenoidales de frecuencia nw, donde n € enteros y por lo tanto:

f@t) =ay+ Z (a, cosnwyt + b, sinnwgt) EC. 2.5.1.5
n=1,2,..
Dénde:

a, — valor de la armonica fundamental; v, (t)

wo — frecuencia fundamental asociada al periodo T; w, = T

Los coeficientes constantes a,, a, y b, representan las amplitudes de los senos y

cosenos que de acuerdo a n les corresponde una frecuencia w,, = nw, por lo que

siempre es un multiplo entero de la frecuencia fundamental (w,)

La serie infinita representada en la EC. 2.2.8.12, se puede reescribir explicitamente asi:
f(t) = ag + a; cos(wyt) + by sin(wyt) + -+ + a, cos(nwyt) + by, sin(nwyt) + -+ +

La base ortogonal de funciones en el intervalo (0,T) es:

{1, cos(wqt), sin(wyt), cos(Rwyt), sin(Rwyt), ..., cos(nwyt), sin(nwyt), ...}

Cumple la condiciodn, en el intervalo (0,T):

const sim=m'

T . ’
f f(t)f’(t)dt:{ 0 sim+m
0

Al verificarse la ortogonalidad en el intervalo (0, T) y si el nimero de puntos (N+1)
tiende a infinito la suma se puede escribir como una integral.

Los coeficientes se determinan de acuerdo a las siguientes expresiones:

1 T
a, = ?f F(6)dt EC. 2.5.1.6
0

2 T
a, = ?J f(t) cosnwytdt EC. 2.5.1.7
0
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n == f(O)sinnwt dt EC. 2.5.1.8

Para determinar las constantes a,, a,, b, ; podemos partir de dos consideraciones:

e Sif(t) se considera como una funcién analitica, las constantes se determinan
con una sola integracion

e Pero para el caso los convertidores de voltaje, la funciéon f(t) se considera
discontinua y por lo tanto se requiere hacer varias integraciones a lo largo del

periodo (T)

Ahora bien; Si a, cos nwt + b, sinnwt

1

A
I |

(a2 +b,2)"" EC. 2.5.1.9

(a, cosnwt + b, sinnwt) =
/anz +b,”

= (a,® + by

2)1/2| an b, \

——————cosnwt + ————= sinnwt | EC. 2.5.1.10
\ ’anz + bn2 /anz + bn2
n

Podemos definir el angulo ¢, utilizando la EC. 2.2.8.16; de forma que tenemos:

. 1/2, . .
a, cosnwt + b, sinnwt = (an2 + bnz) (sin ¢, cos nwt + cos ¢,, sin nwt)

= (an? + bp2) " sin(nwt + dn) EC. 2.5.1.11
a
Pn = tan‘lb—” EC, 2.5.1.12
n

Sustituyendo la EC. 2.2.8.17 enla EC. 2.2.8.12, tenemos la ec.2.28.19 de modo grafico
podemos verlo en la FIGURA 2.5.1.1

[oe]

Vo (t) = 70 Z (an? + b,2)"? sin(not + ¢,) EC. 2.5.1.13
n=1,2

= ?0 Z n sin(nwt + ¢,,) EC. 2.5.1.14

C, = (a 2 4 2)1/2 EC. 2.5.1.15

FIGURA 2.5.1.1. OBTENCION DEL TERMINO Cy
MEDIANTE EL TEOREMA DE PITAGORAS

Donde:

C, — Magnitud pico
¢, = Angulo de retraso de la componente arménica de orden n, del voltaje de salida
v,(t) = Voltaje de salida
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CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LAS SERIES DE FOURIER
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APLICACIONES DE LA FFT EN SENALES SIMETRICAS Y ANTISIMETRICAS
PARA EL CALCULO DE LA DISTORSION ARMONICA

Calculo de la distorsion armoénica usando FFT en serfiales simétricas y
antisimetricas

En una seiial antisimetrica
Sea la funcién f(t)

1, 2nrt < wt < 2n+ D

f@© = {_1, Cn+Drn<wt< 2(n+Dn

Los coeficientes de Fourier son:

1-(-D)"

1 21 2 nm
b, = EJ; f(®)sin(hwt) dwt = —J;) sinf do =2 -

nrm

b, = — n=13,5,...0

4 - sin nwt
F(t)=;z n=135,...©

n
n=1

: - 4 . . -~
La aplitud de la arménica fundamental es de — si se considera como la armoénica de
mayor orden a la armoénica de orden 7, tal que n = 3,5,7;

El factor armoénico es HF; = %; HF; = %; HF, = ;

La distorsion armonica total D \M \/(1)2 N (1)2 N (%)2:0.41415

5
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La tasa de variacion

WTHD =

0.219
En una seiial simétrica

Sea la funcién f(t)

£ = { 1, 2n—- 051 < wt < (2n+0.5)7w
- -1, Cn+05)r <wt< 2n+ 15w

Los coeficientes de Fourier son: ay =10

1 (2" /2 4sin(nm/2)
a, =— f(t) cos(nwt) dwt =— cosfdf = ——""2
TJo nm J, nm

4
a, =— sinE n=1305,...0
nm 2

4 < sinnwt
F(t) =—Z cos(nwt), n
T n

n=1

=1,3,5,...0

. - 4 . . -
La aplitud de la armoénica fundamental es de — si se considera como la armoénica de
mayor orden a la armoénica de orden 7, tal que n = 3,5,7;

El factor armoénico es HF; = é; HFs = ?; HF, = %

fjta{iistorsién armonica D —/Z;?:anz _ \/(1)2 N (;)2 R (%)2=0'41415

La tasa de variacion
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En una seiial antisimétrica

Sea la funcidén f(t) en el periodo —mta +n

O T+ X T—X

Los coeficientes de Fourier son: ay, =0

[

_ ij ALY, 40 = 2 cos[n(m — x)/2] — cos[n(m + x)/2
NI Jn[m=%] nm

] b B 1 21 ) d 3
n = ;fo f(®)sin(hwt) dwt =

, 2cos[n(m —x)/2] _ 4sin (nTn) sin (nZ_x)

nm nm

4 nm  nx
b, = — sm7 sm7 n=135,...0

F = — — gin —
(® - sin—-sin—-, n

n=1
=1,3,5,...0

(o]
4zsinnwt . nm nx

. - 4 . x . -
La aplitud de la arménica fundamental es de —sinzsise considera como la arménica de
mayor orden a la armoénica de orden 7, tal que n = 3,5,7;

El factor armonico es:

La distorsio
ar?nélrslis:i?tgl THD = _JZ%IZV”Z _ J (%)2 n (%)2 + (1)2=0.41415

7

La tasa de variacion N

o= (5 (W)= [0+ @)+ () =omr
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En una seiial antisimétrica

. T 2
Seala fur.1c1on flt) 2, —<wt<—,
en el periodo 3 , 3 :
T T 2T T
- a+T 1 —<wt<—,—< —
' g SWtsgpgz set<g,
HHOER 0, otro,
L 57‘[< 2n_z<wt<_f
—1, ___(Ut<_?ﬁ 3— 6'
2m s
-2, —rSet<-3

Los coeficientes de Fourier son:

b, = %foznf(t) sin(nwt) dowt = i(

nm

snrm/6 . 2 r2nm/3 . _
Jme sSin0dO+—[ " sin6 do )—

2 nm snm nm 2nm
= — (COS— — COS —) + (COS— — COS —)]=
nm 6 6 3 3

b, = in (cosn—n — cos—), n=13,5,...0

F(o) 4 - sinnwt( nm nn) 135
= — —_— —_ = ...00
- E " cos G cos 3 ) n ,3,5,

n=1

La aplitud de la arménica fundamental es de %(1 +\/§) si se considera como la
armodnica de mayor orden a la armoénica de orden 7, tal que n = 3,5,7;

El factor armoénico es

2
HF; = m = 0.244,;
__ V31 .
HF5 = 5((1”3_))) = 0.0536;
V3—1
HF, = ——— = 0.0383
7((1++3))
DISTQRSI()N .
ARMONICA = = 5 _ > . ;.
TOTAL 7 woa HEZ = /(0.244)? + (0.0536 )2 + (0.0383)2=0.2527
2 2 2
TASA DE _ ](0-2;14) N (0.05536) N (0_03;83) 01436
VARIACION

Como conclusion podemos indicar que el desfasamiento no aumenta ni disminuye la
distorsion armoénica
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ANEXO E LOGICA DIFUSA.

Centros de gravedad

La ubicacidn del centro de gravedad o centroide en un area; esta dado por:

[xdA  [xda [yda  [yda [zda  [zdA
= T aa = Ve = [ aA =T Zc= = EC. 2.10.4

Xc

Para los procesos de un control difuso requerimos obtener el centroide de un area
triangular (FIGURA 2.10.4.) con una base b y una altura h
El area de un tridngulo esta dado por:

A= %bh; EC. 2.10.5

Dado que el area diferencial es
wdy; como puede observarse
en la figurammmm.

Entonces tenemos que:
(h — y) FIGURA 2.10.4. CENTROIDE DE UN AREA TRIANGULAR

A EC. 2.10.6

w=>b

Aplicando la EC. 2.10.5 En EC. 2.10.6

hyZ y3 h 1
h — (b/h) (———) =(b/h)h3
,, oo =3)/hldy _ Z 0:6(1/ W _1,. EC. 2.10.7
[dA > bh >bh




ANEXOS | 167

ANEXOF HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES
UTILIZADOS

MICROCONTROLADOR PIC 12F683
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LED DE POTENCIA DE 5 WATT
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GLOSARIO DE TERMINOS

Frecuencia: Numero de ciclos de la funcién sinusoidal por unidad de tiempo.
Fase inicial: Fase de la funcion sinusoidal en el instante inicial (t = 0).
Desfase ¢: Diferencia entre la fase inicial de dos funciones sinusoidales ¢ = ¢ - ¢

Valor eficaz: Raiz cuadrada del valor medio del cuadrado de la funcién sinusoidal durante un ciclo
Vin I

Veficaz = ﬁ ; Ieficaz = ﬁ

valor eficaz =

Impedancia: Relaciéon entre amplitudes de diferencia de potencial e intensidad en un dipolo RLC

Reactancia inductiva: Relaciéon entre amplitudes de diferencia de potencial e intensidad en una bobina.
XL =wlL
Reactancia capacitiva: Relacién entre amplitudes de diferencia de potencial e intensidad en un
condensador
Xc=1/wC
Potencia activa: Potencia consumida por efecto Joule en un dipolo RLC
P, = IUcos¢
Factor de potencia: (cos¢): Relacion entre la potencia activa y el producto entre tension eficaz e
intensidad eficaz.
P
Cos¢=§

Frecuencia de resonancia: En un circuito RLC en serie es aquella que produce una impedancia minima y
depende de R, Ly C. LC
1

fr= 2nVLC
Convolucion:

La amplitud, V,, 6 I, es el valor maximo al que llega la funcidon sinusoidal. () 6 (4)
El periodo de una funcion sinusoidal T es la duracidn en tiempo de un ciclo completo. (s)
La frecuencia (f) es el numero de ciclos de la funcién sinusoidal en una unidad de tiempo, es decir, en un

segundo. Es por tanto el inverso del periodo T. f = % . La unidad es el Hertz (Hz), el inverso del segundo
s7l= Hz

La pulsacion (w) son los radianes recorridos por unidad de tiempo. Un ciclo son 21 radianes, y el periodo
es la duracién de un ciclo, la pulsacidn sera el cociente entre ambos: w = 27‘[% = 2nf

Tendra las mismas unidades de la frecuencia, aunque se utilizan los radianes por segundo para sefialar la
forma de expresar los dngulos s™! = (radianes/s) . La fase es wt + ¢v (radianes)
La fase inicial es ¢v, y representa el valor de la fase en el instante inicial. La fase inicial en grados y la
pulsacién en radianes por segundo.
El desfase se define para dos funciones sinusoidales. Cuando hay relacién entre una diferencia de
potencial v(t) = Vm cos(wt + ¢v) y una intensidad de corriente i(t) = Im cos(wt + ¢i) en un circuito. El
desfase ¢ es la diferencia entre la fase inicial de la diferencia de potencial y la intensidad ¢ = ¢v - ¢i. El
signo del desfase se utiliza para sefialar qué funcidén estd adelantada en tiempo respecto de la otra.
Si ¢ es positivo querra decir que la diferencia de potencial esta adelantada en el tiempo respecto de la
intensidad.
Si ¢ es negativo querra decir que la diferencia de potencial esta retrasada, o de otra manera, que la
intensidad esta adelantada.
Si ¢ es cero se dice que las dos magnitudes estan en fase.
Valor eficaz: o valor RMS Valor maximo de la medicién ya sea en corriente o voltaje de tal forma que para
una sefal senoidal tenemos que:
medicion

V2
Valor instantdneo: medicion realizada en un instante de tiempo
Valor medio: media aritmética de todos los valores instantaneos de una tension o corriente; medidos en

un intervalo de tiempo.
2(valor maximo)

valor medio =
V2
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