Capitol 4. Ondulador monofasic de pont complet

4.1 Introduccio

Un ondulador és un convertidor estatic 1’objectiu del qual és produir una sortida
sinusoidal d’amplitud i freqiiéncia controlada a partir d’una font de tensié continua.
Aquest tipus de convertidors s’utilitzen en el control de motors de corrent altern
(asincrons, sincrons, brushless, ...) aixi com en els Sistemes d’Alimentacio

Ininterrompuda (SAI).
4.1.1. Tipologies d’onduladors

En general, la font de tensi6 continua a partir de la qual es generara la tensié sinusoidal
s’obté rectificant i filtrant la tensido de la xarxa, ja sigui amb un pont de diodes o
utilitzant un rectificador controlat que permetria ajustar la tensié del bus de continua 1
controlar el factor de poténcia de I’equip, aixi com provocar un consum sinusoidal a
I’entrada. L’ondulador de sortida és 1’encarregat de generar una sortida sinusoidal,
I’amplitud i freqiiéncia de la qual sigui constant en el cas dels SAI, o variable en el cas
del control de motors. Els onduladors es classifiquen en tres categories basiques segons

la técnica utilitzada per generar la sortida:

* Onduladors per modulacié de I’amplada dels polsos (PWM): en aquesta classe
d’onduladors la font de tensi6 continua és constant i, per tant, I’ondulador ha de
controlar I’amplitud i la freqliéncia de I’ona de sortida. Aixd s’aconsegueix
modulant 1’amplitud dels polsos dels interruptors de poténcia i d’aqui el nom
anglés Pulse Width Modulation. Hi ha diversos esquemes de modulacio dels
interruptors per tal d’aconseguir una forma el més ajustada possible a una

sinusoide.

e Onduladors d’Ona Quadrada: la font de tensid6 continua és controlada per

aconseguir una tensid corresponent a I’amplitud de 1’ona de sortida, i1
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I’ondulador controlara, per tant, la freqiiencia de sortida. A diferéncia del cas
anterior on el rectificador pot estar format per diodes, en aquest tipus

d’onduladors el rectificador ha de ser controlat.

* Onduladors monofasics amb cancel-lacié de tensid: si la sortida és monofasica
¢s possible controlar I’amplitud i la freqiiéncia de sortida tenint una tensio
continua constant 1 sense modular els polsos dels interruptors de 1’ondulador.

Aquesta categoria ¢€s, per tant, una combinaci6 de les dues anteriors.

En molts casos els onduladors alimenten carregues inductives, aix0 fa que entre la
tensid generada i el corrent consumit per la carrega hi hagi un desfasament. Per aquest
motiu els onduladors han de ser capacos de treballar en els quatre quadrants del pla
tensio-corrent 1 per aixo en totes les tipologies d’onduladors sempre hi ha diodes en
antiparal-lel amb els interruptors de poténcia pels quals circula el corrent invers degut a
la carrega. Quan els interruptors de poténcia son MOSFETs aquests ja presenten uns
diodes en antiparal-lel parasits 1 no cal afegir-los. En els IGBTs no hi ha diodes parasits,
1 els fabricants els afegeixen en la mateixa pastilla. Aquest fet pot representar sovint un

avantatge ja que els diodes es trien amb les caracteristiques més adequades.

En I’estudi realitzat no s’ha utilitzat exactament cap de les técniques esmentades, encara
que I’ondulador construit entraria dins del grup d’onduladors PWM: la tensio en el bus
de continua és constant, i ’ondulador controla I’amplitud i la freqiiencia de 1’ona de
sortida modulant I’amplitud dels polsos dels interruptors. La diferéncia fonamental és
que degut al tipus de control escollit, la freqiiencia de commutacio dels interruptors no

¢és constant (control en mode lliscant).

4.1.2. Onduladors monofasics

En els onduladors monofasics de mig pont el bus de continua esta format per dos
condensadors en s¢rie de capacitats iguals i amb el punt mig accessible, de manera que
en borns de cada un d’ells hi ha una caiguda de tensié de Y2 Vj,, (figura 4.1). D’aquesta
manera s’aconsegueix que el punt de connexio entre els condensadors quedi a un

potencial igual a la meitat de la tensi6 del bus de continua: és el punt mig. El valor de la
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capacitat d’aquests condensadors ha de ser suficientment gran per a que el potencial del

punt mig pugui romandre constant durant el funcionament de 1’ondulador.
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Figura 4.1. Ondulador monofasic de mig pont.

La part que ondulara aquesta tensidé continua esta formada per dos interruptors de
poténcia, com podrien ser MOSFETs o IGBTs segons la poténcia i freqiiéncia de
commutacio, 1 dos diodes en antiparal-lel. Aquests diodes son els encarregats de conduir
el flux negatiu d’energia que es produeix quan 1’ondulador treballa en els quadrants

segon 1 quart.

Es pot veure que si els valors dels condensadors son iguals i de valors elevats,
independentment de 1’estat dels interruptors, el corrent es divideix exactament entre ells:
quan ’interruptor 7+ esta tancat el corrent circula a través seu o del diode D+, segons
la direccié del corrent de sortida, 1 aquest es divideix entre els dos condensadors; el
mateix passa quan ¢és la part negativa la que condueix i, d’aquesta manera, els
condensadors es comporten com si estiguessin connectats en paral-lel en el cami del
corrent de sortida. Aixo també explica el fet que el punt mig dels condensadors estigui a

un potencial mig.

D’altra banda, degut a que el corrent de sortida circula a través dels dos condensadors
“en paral-lel”, no hi pot haver component continua en el régim permanent. Per tant
aquests condensadors actuen com a filtres de continua no deixant-la passar cap a
I’entrada, 1 eliminen d’aquesta manera el problema de saturacido del primari del
transformador de la banda de sortida, en cas que se’n posi per aconseguir aillament

galvanic.
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L’ondulador monofasic de pont complet es pot veure com dos onduladors monofasics de
mig pont en paral-lel. Aquesta tipologia és preferida en el cas que es busquin majors
nivells de poténcia tenint la mateixa entrada de tensid continua; la tensi6 de sortida
maxima de 1’ondulador de pont complet és el doble que un de mig pont. Aixd implica
que per a la mateixa poteéncia de sortida, el corrent de sortida i els corrents que circulen
pels interruptors de poténcia son la meitat respecte el de mig pont. A altes poténcies

aquesta caracteristica és molt important ja que requerira menys equips en paral-lel.
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Figura 4.2. Ondulador monofasic de pont complet.

Es pot fer un raonament invers, és a dir, per a la mateixa poténcia i corrent de sortida, es
necessitara una tensi6 en el bus de continua la meitat que amb un ondulador de mig
pont. Aquest disminuira doncs els riscs potencials que implica treballar a altes tensions,
tenint en compte que un SAI es pot trobar dins d’una oficina, a més d’una reduccio en el
preu i sobretot el volum dels condensadors per a un mateix valor de capacitat. Per
contra, s’hauran d’afegir dos interruptors de poténcia amb el control corresponent, a

més dels diodes en antiparal-lel corresponents.

Dr’altra banda, aquesta configuracid en pont complet permetra triar entre dos esquemes
de commutacid, a saber, bipolar i unipolar. En el primer cas els interruptors que
commuten al mateix temps son els que es troben en diagonal. Al fer-ho aixi, la tensio
aplicada sobre la carrega varia cada vegada que es commuta d’una tensio positiva a una

negativa, exactament igual com passava amb 1’ondulador de mig pont.
Es interessant veure qué passa amb el corrent en la part de continua. Si es considera que

a la sortida de I’ondulador es posa un filtre LC per eliminar les altes freqiiéncies, a la

sortida hi haura una ona perfectament sinusoidal que alimentara una carrega, lineal per
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més simplicitat. Si es negligeix I’energia emmagatzemada en el filtre assumint una
freqliencia de commutacié molt alta, 1 tenint en compte que I’ondulador mateix no té
elements que emmagatzemin energia, llavors la poténcia instantania d’entrada ha de ser
igual a la de sortida. Aixi doncs si la tensio de sortida és sinusoidal i el corrent €s també
sinusoidal desfasat un angle @ es tenen les equacions 4.1.

Vo T2V, sin(@ 1)

(Eq. 4.1)
i, =20, sin(@t - @)

Assumint que les altes freqiiencies a 1’entrada també son filtrades, el corrent en el bus
de continua estara composat només dels components de baixa freqiiencia i els de
continua. Imposant la igualtat entre les poténcies instantanies s’obté:

Vs

lent - VSOV lSOV

us

= 2'er'Sln(a%'t)'\/z'lsor'Sln(a)l't - ¢) = (Eq 42)

. V.1 V. -1
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ent
bus bus

L’equacido 4.2 mostra com el corrent en la part de continua esta format per una
component continua responsable de la poténcia reactiva que es desenvolupa en la part
d’alterna, més una component sinusoidal a una freqiiencia doble de la fonamental de
sortida. Aquesta component provocara un arrissat en la tensié del bus de continua que
s’afegira a I’arrissat d’alta freqliencia provocat per les commutacions dels interruptors

de ’ondulador.

L’altre esquema de commutacioé que es pot utilitzar amb un ondulador en pont complet
¢s "unipolar. En aquest cas els interruptors de les dues branques no commutaran alhora,
sind que depenent de la tensi6 de referéncia en cada instant la tensié de sortida passara,
quan hi hagi una commutacio, de la tensié de bus positiva a zero, o de la tensio negativa
a zero. Aix0 s’aconsegueix utilitzant quatre combinacions amb els estats dels
interruptors. A la taula 4.1 s’han representat aquestes quatre combinacions, usant la

mateixa notacid que a la figura 4.2.
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Taula 4.1. Commutacié unipolar.

T+ 1 T, tancats = vy = Vs

Ti.1 T+ tancats > vy = -Vius

T+ 1 T»+ tancats = vy, = 0

Ti.1 T». tancats 2 v, = 0

Aquest esquema presenta 1’avantatge de doblar la freqiiencia de commutacid vist des del
punt de vista dels harmonics generats, és a dir, mentre que amb 1’esquema bipolar els
harmonics apareixen en bandes al voltant dels multiples de la freqiiencia de
commutacio, si s’utilitza 1’esquema unipolar aquests harmonics apareixen al voltant dels
multiples del doble de la freqiiencia de commutaci6. Un altre avantatge és el fet que em
aquest cas les variacions de tensid que es produeixen quan hi ha una commutacié son

iguals a la tensi6 del bus de continua, que és la meitat que amb 1’esquema bipolar.

4.2. Simulacions

Amb la poteéncia dels ordinadors actuals la simulacié s’ha convertit en un aliat
fonamental per al disseny de qualsevol tipus de control ja que permet comprovar la seva
viabilitat abans de la construccio del prototipus. Permet, a més, dimensionar alguns dels
elements que intervenen en el procés en funcid dels resultats obtinguts en les
simulacions, i comprovar la robustesa del control enfront la variaci6 dels parametres del

sistema.

L’objectiu de les simulacions és comprovar el funcionament de 1’estructura escollida, i
comprovar que el control realment funciona tal com es vol. A més servira per trobar uns
valors de referéncia per a les constants de reaccid d’estat, encara que els ajustos finals

s’hauran de fer directament sobre el prototipus.
Malgrat tot cal tenir present que els programes de simulaci6é utilitzen models dels

components que formen el prototipus, models que mai s’ajusten del tot a la realitat. Per

aixo0 1’nica manera de comprovar si realment el sistema 1 el control funcionen tal com
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s’espera €s construir un prototipus que permeti assajar el sistema amb components reals,

1 ajustar el control per adequar el comportament del sistema al desitjat.

Per realitzar les simulacions s’ha utilitzat el programa PSIM, de I’empresa Powersim
Technologies. Es un programa bastant senzill al que se li introdueix el sistema a simular
de forma grafica (esquema del circuit) a través de I’editor que incorpora. La versié que
s’ha utilitzat inclou el ‘Motor Drive Module’ que permet simular motors i les carregues
mecaniques més tipiques associades, i el ‘Digital Control Module’ que inclou tots els
elements necessaris per implementar un control digital, com poden ser mantenidors,
derivadors 1 integradors discrets, filtres digitals, 1 d’altres eines molt utils enfocades
totes al control digital, que permeten simular el sistema de forma molt senzilla i

obtenint, al mateix temps, resultats prou acurats.

4.2.1. Modelitzaci6é de I’ondulador

En aquest estudi s’ha simulat tot el sistema complet, és a dir, I’etapa de poténcia i el
control. Es poden distingir quatre parts ben diferenciats en el model:

» Etapa de rectificacio de la xarxa i bus de continua.

» Etapa d’ondulaci¢ i filtrat de la sortida.

* Etapa de control.

e La carrega.

La xarxa sera una linia trifasica de 230 V, 50 Hz com la que es té disponible en el
laboratori. S’ha modelat a partir de tres fonts de tensid sinusoidals connectades en
estrella 1 amb el neutre com a referéncia de terra (figura 4.3). Les tres fases son portades
a un rectificador de diodes en pont complet que és I’encarregat de rectificar la tensio
alterna que li entra. El programa PSIM utilitza un model ideal de diode que no presenta
ni la tipica caiguda de tensié en conduccié normal. Per tant sera un rectificador ideal a
la sortida del qual s’ha posat el condensador del bus de continua que eliminara 1’arrissat
deixat pel rectificador. Aquest condensador ha de tenir un valor suficientment gran per
proporcionar els pics de corrent demandats per la carrega sense que la tensio en el bus

caigui excessivament.
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Xarxa )
Bus de continua
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Figura 4.3. Xarxa, rectificador i bus de continua.
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L’ondulador esta format per quatre IGBTs en configuracié de pont complet. Cada IGBT
esta governat pel seu ‘driver’, que és 1’element que adapta els senyals que provenen del
control als nivells necessaris per controlar-lo. El punt mig de cada branca formara la
sortida monofasica de 1’ondulador, que generara una tensi6 PWM, -carregada
d’harmonics d’alta freqliencia; aquesta sera filtrada pel circuit LC. Els valors del circuit
LC que es provaran en les simulacions seran aquells que després es podran posar en el
prototipus ja que estan disponibles en el laboratori. Aixo fa que els valors que s’escullen

no sén segurament els optims, perd seran els millors amb el material disponible.
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Figura 4.4. Ondulador i filtre de sortida.

A la figura 4.4 també es poden veure els sensors que s’utilitzen per al control per fer les

lectures de tensi6 del condensador i de corrent de la bobina necessaris per avaluar la

funcidé de commutacio.

La part de control comenga amb ’adquisicio digital de les variables d’interes. El pas
dels senyals del moén analogic al digital es realitza amb els mantenidors d’ordre zero que
simulen el mostreig del conversor A/D del controlador. L’Unic parametre que cal
introduir en el mantenidor és la freqiiéncia, que sera la freqiiencia de mostreig del

conversor A/D. A la figura 4.5 es pot veure el bloc de control en mode lliscant de

I’ondulador.
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En el model també s’ha afegit una seguretat que actuaria en cas de sobrecorrent. Es
simula amb un comparador, que fa saltar ’alarma d’/4x quan la lectura de corrent de la

bobina, en valor absolut, és major que el valor d’intensitat maxima.

També es pot veure, finalment, com la funcid S obtinguda no fa commutar directament
els IGBTs sind que es fa passar a través d’un bloc d’histeresi. Aixo s’ha fet per simular
els diferents retrassos que hi ha al circuit real. E1 PSIM utilitza models quasi-ideals dels
elements i aquest fet fa que les ordres de control actuin instantaniament sobre el
sistema. S’ha pogut comprovar, en el prototipus real, que si no es posava aquest bloc
d’histeresi, els resultats simulats s’allunyaven forca de la realitat sobretot en el

dimensionat de les constants de contrareaccid d’estat.

Z0H Ikobina
‘ . Yoondensador
E Sy I S e
8_Histeresi L i

Figura 4.5. Etapa de control.

Per verificar el bon funcionament del control dissenyat, s’han realitzat simulacions amb
carregues lineals i no lineals. En el primer cas la carrega consisteix en una resisténcia
connectada en borns del condensador. El valor d’aquesta resisténcia és I’adequat perque

I’ondulador proporcioni una poténcia de 1 kW, que és la poténcia de disseny.

La carrega no lineal esta formada per un rectificador de diodes monofasic de pont
complet, seguit d’'un condensador de filtrat que alimentara una carrega lineal. El
condensador té un valor de 100 UF, mentre que la resisténcia de carrega arribara fins als
135 Q. Les proves amb carregues no lineals son molt importants ja que I’aplicacié més
important dels SAls és I’alimentacid d’equips electronics diversos quan es produeix un
tall en I’alimentacio de la xarxa. Tipicament tots aquests equips, com podrien ser
ordinadors, instruments de laboratori o d’altres, presenten una font d’alimentacio

continua (carrega no lineal) a I’entrada que és la que alimenta a tots els circuits interns.
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No cal dir que les carregues no lineals son les que més problematica presenten cara al
control. A continuacio es presenten els resultats obtinguts amb els dos algorismes de

control implementats, sense filtrat de corrent i amb filtrat de corrent.

Abans d’abordar aquests resultats cal dir que el disseny del filtre per al cas de control
amb filtrat de corrent ha estat una part especialment delicada, i s’ha hagut de fer amb

forca cura.
4.2.2. Resultats de les simulacions amb el control sense filtrat del corrent

Aquest algorisme ¢és el més senzill ja que no s’ha de fer cap calcul de filtrat 1, per tant, la
seva programaciod ¢s més senzilla, podent assolir-se doncs freqiiéncies de commutacio

meés elevades.

La funcid6 de commutacioé en el control sense filtrat de corrent té I’expressidé que es

mostra a continuacio:

s = KV(I/VQ/' - VC)_ Ki'IL (Eq 43)

Com s’ha vist al dissenyar la superficie de commutacio per imposicio de pols, el que
s’ha de tenir en compte al assignar valors als coeficients de contrareaccid d’estat, és que
siguin positius per assegurar 1’estabilitat del sistema. El pol dominant, com s’ha deduit,

en el mode lliscant és dependent d’ambdods coeficients.

En primer lloc es mostra 1’efecte que té sobre la dinamica del sistema la freqiiéncia de
mostreig. La teoria del mode lliscant es basa en una freqiiencia de commutaci6 infinita
un cop el sistema assoleix la superficie de commutacié. Aixd no és possible en la
realitat i aquesta freqiliéncia esta limitada pels semiconductors (interruptors de poténcia),
les pérdues dels quals son fortament dependents de la freqliéncia de commutacio. La
freqiiéncia de commutacid també esta limitada per la freqiiéncia maxima de mostreig

del conversor analogic digital.

La figura 4.6 ¢és el resultat obtingut amb I’ondulador amb una carrega lineal

proporcionant una poténcia d’1 kW, els valors pel filtre de sortida son de L =2 mH i de
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C = 49.5 YF i K; constant, variant unicament la freqiiencia de mostreig. Es pot apreciar
com el resultat millora clarament al augmentar la freqiiéncia de mostreig, aconseguint

per als 60 kHz uns resultats francament bons.

Tima(s)

Figura 4.6. Carrega lineal i variacio de la freqiiéncia de mostreig.
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Figura 4.7. Robustesa front a canvis en els parametres del filtre.
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Una altra de les propietats del control en mode lliscant és la seva robustesa enfront les
variacions dels parametres del sistema, com poden ser els valors del filtre de sortida. A
la figura 4.7 es pot comprovar I’efecte que t¢é, sobre la dinamica del sistema, la variacio
dels valors de la bobina i del condensador del filtre. En les simulacions de la figura 4.7

la freqiiéncia de mostreig ¢és de 60 kHz i K; roman constant.

Encara que no es pot apreciar gaire bé (fins 1 tot ampliant la imatge) es pot comprovar
que la disminucié del valor de la bobina provoca un augment de l’arrissat. Aix0 és
degut a que al disminuir el valor de la bobina del filtre, mantenint la capacitat constant,
la freqiliencia de tall del filtre LC de sortida augmenta. Aixo provoca que a la tensio de
sortida apareguin harmonics de més alta freqiiéncia com més disminueix la bobina.
L’efecte sobre el control es pot veure en la freqiiencia de commutacié mitjana, que

augmenta en disminuir la L, ja que la dinamica del sistema és més rapida.

i
i
10000
o
-100m
-20m
-30m

mm
i
10000
o
-100m
-20m
-0

mm
i
10000
o
-100m
-Hnm
-0

B0 i o g 00
Tima(m3]

Figura 4.8. Variacio de la capacitat del filtre de sortida.

El valor del condensador intervé en la freqiliéncia de tall del filtre de sortida, aixi com en
el pol dominant del sistema quan aquest es troba en mode lliscant. Cal tenir en compte

que, al ser la tensio de referéncia un valor variable, la superficie de commutacié no esta
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fixa en el pla de fases, sind que es desplaga paral-lelament d’un instant a un altre. Aixi,
el condensador té un efecte cabdal sobre el sistema tant quan aquest ha assolit el mode
lliscant, com quan es troba fora. D’aquesta forma com més gran és aquest condensador
més lenta és la dinamica del sistema evitant 1’arrissat provocat per la brusquedat de les

commutacions. L’efecte de la variaci6 de la capacitat esta representat a la figura 4.8.

A les figures 4.7 1 4.8 s’ha vist, doncs, que uns valors elevats dels elements que formen
el filtre de sortida, afecten positivament la tensiéo de sortida; perd els valors del
condensador i la bobina no poden ser massa alts. En primer lloc, com més alt és el seu
valor, més grans son, provocant un increment del volum ocupat, del pes de 1’ondulador,
1 del seu preu. En segon lloc augmentar massa aquests valors alenteix excessivament la
dinamica del sistema 1 al final el control no és capag¢ de seguir fidelment a la tensio de
referéncia. Finalment, cal veure I’efecte que tenen els diferents tipus de carrega en
I’ondulador. S’han realitzat simulacions per tres casos, a saber, treballant en buit,
alimentant una carrega lineal proporcionant 1 kW de poténcia, i alimentant una carrega

no lineal tipus font d’alimentacid. Els resultats es mostren a la figura 4.9.
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Figura 4.9. Diferents estats de carrega.
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Com es pot veure el resultat obtingut amb ’ondulador en buit és molt bo seguint
perfectament la tensid de referéncia de 300 V de pic amb un arrissat molt petit. A
I’augmentar la poténcia que proporciona ’ondulador, apareix una disminucié de la
tensio en borns del condensador que assoleix un maxim d’un 8%, quan la poténcia és
d’1 kW. EIl resultat que s’obté a I’alimentar una carrega no lineal és una clara
deformaci6 del maxim 1 el minim de 1’ona de sortida. Els resultats es poden analitzar

millor si es reescriu la funcié de commutacié perque quedi de la forma segiient:

s = _KV.VC +(KV.V/’€/. _K[ IL) (Eq 44)

La intensitat que circula per la bobina modifica la tensié de referéncia que el control
intenta seguir, amb una proporcid que depeén de la relacid K,-K;. Mantenint aquesta
proporci6 fixa, un augment de la intensitat provoca una caiguda de tensié que dependra

de la forma d’ona de la intensitat.

Si la carrega és lineal, el corrent és sinusoidal i I’efecte €és com si la tensi6 de referéncia
tingués un valor de pic menor. D’altra banda, quan la carrega és no lineal, el corrent
consumit per la carrega presenta un fort pic de consum que provoca que la tensié de
sortida tingui uns maxim i minim aplanats. El valor del quocient K,-K; sera el que
determinara la magnitud d’aquesta deformacio. En 1’equacié 4.4 es pot veure que, com
major sigui el valor del coeficient de contrareaccid de corrent, majors seran aquests

efectes no desitjats.

En el control sense filtrat de corrent s’haura d’arribar a una solucié de compromis per
escollir el valor de K, considerant K, constant i igual a 1. Si el seu valor és baix, la seva
influéncia sera petita i no provocara una gran deformacié de la tensio, pero fara que el
pol dominant del sistema en mode lliscant sigui més elevat i1 apareixera, en
conseqiiencia, un arrissat for¢a gran. L’augment de K; provocara I’efecte contrari, ¢és a

dir, I’arrissat disminueix, perd augmenta la deformaci6 de la tensio de sortida.
Per aconseguir els millors resultats, s’ha agafat un valor per la constant de contrareaccio

del corrent el més petit possible, compensant el seu efecte sobre el pol dominant del

sistema augmentant el valor de la capacitat. A la figura 4.10 es mostra ’efecte de la
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variacid6 de K;. El valor de la bobina és de 2 mH, mentre que la capacitat del

condensador ¢és de 35 pF.

1
+
1

=Ju] o aum am LLL]
Tima(ms|

Figura 4.10. Efecte de la variacio de K.

4.2.3. Resultats de les simulacions amb el control amb filtrat del corrent.

De I’analisi realitzat anteriorment s’extreu que, si el valor del corrent de la bobina en la
funcié de commutacio és el causant que la tensi6 de sortida no segueixi la de referéncia,
els resultats millorarien si es disminuis el seu efecte mantenint el valor de K;. Per
aconseguir aquest objectiu es proposa 1’algorisme de control representat per 1’expressid

4.5.
S:KV(Vrg _VC)_Ki(Iref _IL) (Eq. 4.5)

En aquest cas la dificultat radica en trobar el valor del corrent de referéncia, ja que
aquest depen de la carrega que alimenta 1’ondulador. La soluci6é a aquest problema és
considerar I’error de corrent com 1’alta freqiiéncia d’aquest degut a les commutacions
dels IGBTs. D’aquesta manera sera necessari filtrar el corrent que circula per la bobina i
considerar aquest corrent filtrat el de referéncia. La diferéncia del corrent filtrat amb el

real sera 1’error de corrent.
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El filtrat del corrent es pot fer analogic o digital. Tenint en compte que el controlador
del sistema €s un processador digital de senyal (DSP), el filtre s’implantara digitalment.
Aixi es podra aprofitar la potencia dels filtres digitals, avui dia tant difosos, i a més sera
més senzill fer proves amb diferents filtres, ja que no caldra canviar el muntatge del

prototipus quan es vulgui fer algun canvi.

Per les simulacions s’han utilitzat uns valors de L =2 mH i C = 35 YF i una freqiiencia
de mostreig de 60 kHz. S’han provat, d’altra banda, varis tipus de filtres digitals FIR.
S’ha decidit apostar per aquesta classe de filtres perqué tot i que necessiten un major
nombre de calculs que els IIR, presenten 1’avantatge de ser sempre estables, a més de
tenir un desfasament lineal. El fet de necessitar un major nombre de punts no ha estat
finalment decisiu, ja que amb filtres FIR de cinc punts, els resultats aconseguits han
estat molt bons. El parametre que s’ha mostrat més important és el desfasament que
provoca el filtre sobre la intensitat filtrada. Fins i1 tot amb valors de desfasament forca
petits, els valors maxim i minim de la tensié de sortida es veuen clarament afectats, i

valors alts de K; empitjoren el resultat.

Cérrega lineal
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-100.00
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40,00 5000 G0.00 70.00 2000 q0.00 100.00
Time (ms)

Figura 4.11. Diferents tipus de carrega.

La figura 4.11 mostra els resultats obtinguts quan s’alimenta una carrega lineal i una no

lineal. Comparant els resultats amb els obtinguts en I’apartat anterior (figura 4.9), es pot
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apreciar una clara millora. Quan la carrega ¢s lineal la tensidé de sortida segueix
fidelment la tensid de referéncia, sense que es produeixi caiguda de tensi6é en augmentar
la poténcia proporcionada. Quan la carrega €és no lineal els resultats també milloren
molt, pero es pot apreciar com la tensié es deforma en els valors extrems. Com s’ha dit,
aixo ¢és degut al desfasament introduit pel filtre digital aixi com pel valor de K;. Els
millors resultats s’obtenen quan el desfasament introduit és petit, i el valor de K; tant

baix com es pugui evitant que aparegui 1’arrissat.

A la figura 4.12 es pot veure el filtrat del corrent amb un filtre FIR de 5 punts. Es pot
comprovar com es redueixen molt els harmonics d’alta freqiiéncia sense que provoqui
gaire desfasament. S’ha d’arribar a una soluci6 de compromis a I’hora de triar la
freqiiéncia de tall aixi com el pendent. Un alt pendent fa que el desfasament creixi

rapidament, i el seu efecte sera major com més baixa sigui la freqiiéncia de tall.
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Figura 4.12. Filtrat de corrent amb un filtre FIR de 5 punts.

4.2 4. Conclusions de les simulacions

Mitjancant les simulacions s’ha comprovat la viabilitat d’implementar un control basat
en mode lliscant en I’ondulador monofasic de pont complet. A més, amb les
simulacions s’han obtingut uns valors de referéncia, tant pels elements del filtre de

sortida com per les constants de contrareaccid d’estat del control.
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Dels dos algorismes de control simulats, el que ha donat millors resultats és el que filtra
el corrent per obtenir 1’error de corrent. Aquest fet, al temps que justifica la utilitzacio
d’un DSP com a controlador, introdueix una major dificultat, tant en el disseny tedric,
com en la implantacio final en el prototipus. S’ha vist en les simulacions la importancia
que té sobre el resultat final el desfasament introduit pel filtre. Per aconseguir uns

resultats optims el desfasament ha de ser practicament nul.

A més la introduccio del filtre variara la dinamica del sistema, 1 la seva execucid en el
prototipus limitara la freqiiéncia maxima de treball, que s’ha mostrat com el parametre

de més importancia. Com major sigui la freqiiéncia, millors seran els resultats.

Per altra banda, la superficie de control sense filtrat de corrent t¢ a favor seu la
senzillesa d’implantacio i en conseqiiéncia prendra poc temps al control. Aixo fa que es
puguin assolir freqliencies de commutaciéo molt elevades. D’altra banda la caiguda de
tensid que apareix en augmentar el corrent consumit es pot convertir en avantatge si es
volen posar en paral-lel varis onduladors, ja que el propi control s’encarregara de

repartir els consums sense necessitat de posar elements entre ells.

4.3. Resultats experimentals

La posta en marxa del prototipus ha estat una feina forca complicada, ja que hi ha una
gran quantitat de problemes que van apareixent que fan que la connexié de cada element
es faci més dificil del que s’espera. Els resultats obtinguts justifiquen pero 1’esforg
portat a terme, i1 €s gratificant veure com el que ha comencat com uns estudis tedrics i

unes simulacions es converteix en una cosa que funciona realment.

A continuaci6 es presenten les diferents formes d’ona que s’han capturat amb
I’oscil-loscopi principalment de la tensio de sortida de ’ondulador quan a aquest se li
han connectat tant carregues lineals com no lineals amb els dos tipus de control (sense i
amb filtrat del corrent de la bobina) que s’han comentat al llarg del present capitol. En

primer lloc es comengara pels resultats obtinguts sense filtrar el corrent de la bobina per
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posteriorment comentar els resultats aconseguits amb 1’algorisme que introdueix el

filtrat del corrent de la bobina.

1) Ch 1: 100 Volt 5 ms
2)Ch?2: 10 Volt 5 ms

Figura 4.13. Tensio i corrent en buit.

A la figura 4.13 es representa la tensio i el corrent de sortida quan 1’ondulador es troba
en buit. El corrent que passa per la bobina perd no és nul ja que el filtre t€ un consum.
Per tant el corrent que s’utilitza per avaluar la funcié de commutacié té la forma que es

mostra a la figura 4.14.

Figura 4.14. Corrent per avaluar la funcié de commutacio.

Com es pot veure a la figura 4.14, aquest corrent és de molt alta freqiiencia, provocat
per les commutacions dels IGBTs en ser accionats pel control. Si es fes una ampliacid
es veuria com aquesta freqiiéncia de commutacié no és constant, i varia dels 30 kHz
assolits quan la tensid de sortida es troba a prop del zero, i els 3 kHz que hi ha quan la

tensio es troba en els llocs de minim pendent. Aquest corrent fa, tal com s’ha vist en les

67



simulacions, que, tot i estar en buit, la tensié de sortida tingui una caiguda de tensio del
2,5%. D’altra banda la forma d’ona és molt bona i t¢ un THD del 1,66%. La figura 4.15
mostra el que passa quan es carrega 1’ondulador amb una carrega lineal de forma que
aquest proporcioni la maxima poténcia de disseny, uns 5 A de pic. Si es compara
aquesta figura amb la 4.13 es pot veure la caiguda tensié que es produeix, que en aquest
cas és aproximadament d’un 12%, mentre que la forma d’ona continua essent molt bona

1 manté el THD de 1,66%.

3>

3) Ref A: 100 Volt 5 ms
4)RefB: 5 Volt 5ms

Figura 4.15. Carrega lineal i maxima poténcia.

Per acabar amb els resultats experimentals amb 1’algorisme sense filtrat del corrent de la
bobina, es mostra a la figura 4.16 la tensio de sortida de 1’ondulador quan se li connecta
una carrega no lineal. La carrega no lineal consumeix un corrent de pic de 8 A durant
uns 5 ms, com es pot veure també al grafic, provocant una deformacio en la tensié de
sortida encara que d’una magnitud menor que en la prevista en les simulacions. E1 THD

d’aquesta ona ¢és del 4,1%.

2

1) Ch 1: 100 Volt 5 ms
2)Ch?2: 10 Volt 5ms

Figura 4.16. Ondulador amb carrega no lineal.
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Els resultats experimentals que es mostren a continuaci6 estan aconseguits gracies a que
el control inclou el filtrat del corrent de la bobina. S’ha d’esperar una disminucio6 de la
caiguda de tensi6 quan la carrega és lineal, i que no es produeixi una deformacid tan

acusada de I’ona quan la carrega és no lineal.

1)Ch 1: 100 Volt 5 ms
2)Ch2: 10 Volt 5ms

Figura 4.17. Ondulador en buit.

A la figura 4.17 es veu la forma de la tensio i del corrent quan I’ondulador esta en buit.
Amb I’algorisme de control amb filtrat de corrent la tensio de sortida segueix fidelment
a la de referéncia, i assoleix els 200 V (rms). Per contra, la distorsié harmonica €s més
gran, amb un THD de 2,1%, perd encara és for¢a baixa comparada amb els equips

comercials.

1) Ch1l: 100 Volt 5 ms
2)Ch2: 10 Volt 5 ms

Figura 4.18. Carrega lineal i poténcia maxima.

A la figura 4.18 s’ha capturat la tensid i el corrent de sortida, quan I’ondulador
proporciona la maxima potencia de disseny. Ara la caiguda de tensio és del 2,5% que

entra dins el marge de tensions acceptable i la distorsié harmonica ha augmentat una
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mica, arribant al 2,7%; tot 1 aix0, aquesta distorsid €s inferior als valors de molts SAls

existents al mercat.

Per acabar, es mostra a la figura 4.19 la tensi6 de sortida quan es connecta una carrega
no lineal, igual a I’anterior, amb un pic de consum de 10 A i 5 ms de durada. Ara el pic
de corrent és més gran que amb [’algorisme sense filtrat de corrent (malgrat que la
carrega ¢s la mateixa) degut a que ara no hi ha tanta caiguda de tensi6. Tot i que es veu
una mica de deformacio de la tensid de sortida, el resultat ha millorat molt, i el THD és

del 3,2% un valor forca acceptable.

3>

3) RefA: 100 Volt 5 ms
4) RefB: 10 Volt 5 ms

Figura 4.19. Ondulador amb carrega no lineal.

4.4. Conclusions del capitol

De les dues superficies de control provades se n’ha obtingut uns resultats positius
aconseguint controlar en tot moment la tensid de sortida de 1’ondulador. Amb la
superficie sense filtrat de corrent s’han aconseguit uns resultats del tot comparables amb
les simulacions, per bé que aquesta superficie ja presentava unes mancances observades
des del moment de les simulacions 1, per tant, els resultats, tot i que satisfactoris, no es

poden considerar bons des del punt de vista d’un equip comercial.

D’altra banda el control amb filtrat de corrent ha donat els resultats que les simulacions
preveien, mostrant un comportament molt bo, tot i que s’han hagut de fer forca proves

per trobar el filtre de corrent que optimitzava la tensi6 de sortida.
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En quan al metode de control escollit, la técnica del mode lliscant s’ha mostrat com una
eina de control per a sistemes no lineals d’una gran poténcia, encara que la seva part
teorica és forca feixuga d’abordar. De ben segur que aquest tipus de control
s’implantara cada vegada en més processos industrials, ja que un cop superada la part

tedrica, 1’algorisme de control resulta relativament senzill.
Respecte al DSP, s’ha mostrat com una eina de gran projecci6 dins el mon del control

de processos que requereixin una gran velocitat de resposta 1, alhora, una complexitat de

calcul important com pot ser el gran camp del control dels convertidors estatics.
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