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Resumen:

Este trabajo de fin de grado de caracter didactico se centra en el desarrollo de
un trabajo de caracter técnico que aborda los principios basicos de la modulacion
PWM, asi como el analisis de las componentes armoénicas generadas. En él, se
presentan diversos andlisis como andlisis tedricos, simulaciones y montajes

experimentales para la posterior comparacion de valores obtenidos.

Estos documentos técnicos surgen de la necesidad de introducir al alumno en la
parte de la electronica correspondiente a la modulacion PWM que tanta importancia
esta adquiriendo en la electronica industrial y la multitud de posibilidades que ofrece.
Asimismo, es necesario también incluir andlisis de componentes armoénicas para

estudiar el comportamiento y la incidencia que estas tendran en la sefial final.

En el trabajo final, se recogeran multitud de simulaciones, montajes
experimentales y como herramienta de apoyo a la docencia online, el uso de
herramientas online de caracter pedagodgico para la visulizacion y estudio del
funcionamiento de los montajes que se propondran como son Orcad psPice, Matlab

Simulink y la plataforma online gratuita Tinkercad.

Se incluyen en el trabajo 4 practicas orientadas, principalmente, a la asignatura
Electrénica de potencia de 4° curso del grado en Ingenieria Electronica Industrial
siendo dos de las practicas de caracter opcional u orientadas a un nivel mas avanzado
asi como dos documentos técnicos de apoyo que recogen el procedimiento a seguir
para la realizacién de analisis de Fourier en los osciloscopios que se disponen en los

laboratorios.
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1. Introduccidn

El trabajo fin de grado en cuestion se encuentra situado en el ambito de la
ingenieria electrénica, mas especificamente en el de la electronica de potencia. El
mismo, se encuentra orientado a un caracter didactico y pedagdgico, para introducir
al alumnado a la modulacion PWM y el analisis de las componentes armonicas de las
distintas formas de onda.

El trabajo estara claramente diferenciado en varios apartados:

e Introduccién: En él, se ofrecera una vision general sobre lo que se aporta

en el trabajo final.
e Objetivos: Se exponen los objetivos generales y especificos que se
pretenden alcanzar con la realizacion del trabajo

e Antecedentes: En él, se recogera informacion tanto bibliografica como

audiovisual que ha sido empleada para la realizacion del trabajo fin de
grado.

e Metodologia: En este apartado, se explicard los pasos que se han

seguido para la realizacion de los guiones practicos, asi como métodos,
equipos y software usado para la realizacion de los mismo.

e Descripcion detallada de guiones de practicas: Se ofrecera una vision

detallada de cada uno de los guiones de practicas propuestos tanto de
modulacién PWM como de analisis de componentes armoénicas a través
de la herramienta FFT.

e Resultados y conclusién: En esta parte, se establecen las

caracteristicas finales que se han obtenido de la realizacion y resolucion
de las practicas que son objeto de este trabajo de fin de grado, asi como
las conclusiones que se esperan que se obtengan del alumnado una vez
finalicen las practicas en cuestion

e Anexos: En este apartado, se expondran los guiones de practicas tanto
de analisis de componentes armodnicas a través de la herramienta FFT y
para la modulacion por ancho de pulso PWM, asi como los documentos
de ayuda para el uso de la herramienta FFT en los diferentes

osciloscopios que se disponen en los laboratorios.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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El tema central del trabajo es, como indica el nombre del mismo, la modulacion
PWM, estableciendo andlisis tedrico, simulaciones y montajes experimentales asi,
como el andlisis de las componentes armoénicas que conforman las distintas sefiales,

utilizando la herramienta matemaéatica FFT.

La importancia de la realizacién de este trabajo de fin de grado reside en la
necesidad de introducir al alumno, a través de practicas de caracter didactico y
pedagdgico, en un apartado tan importante en la electrénica industrial, y que tanta
importancia ha adquirido en la actualidad, como es la modulacion PWM asi como la

medida correspondiente de componentes armdnicas de sefial.

Es importante incidir, en primera instancia, en el apartado de la medicion de
armonicos ya que se ha de comprender la necesidad de establecer un estudio de
manera correcta para evitar los efectos adversos que estos pueden generar. Para ello,
se preciso la implementacion de un guion de préacticas en los que, pueda apreciarse,
a través de establecer comparaciones entre las componentes armoénicas resultantes
del analisis de Fourier, la importancia que adquieren estas y la necesidad de su
estudio. A modo de apoyo, se desarrollo, también, una serie de guias para la
realizacion de analisis de Fourier a través de la herramienta FFT de los osciloscopios

gue se disponen en los laboratorios.
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Figura 1. Andlisis FFT osciloscopio Tektronik
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La importancia de introducir la modulacion PWM emana en la multitud de
posibilidades que esta puede ofrecer a la hora de estudiar circuitos de electronica
industrial, asi como en telecomunicaciones. En el caso de la electrénica, podemos
encontrar multitud de aplicaciones siendo una de las méas importantes, el uso de este
tipo de modulacion, para ser capaz de controlar la salida AC de convertidores de
potencia en la que se pretende obtener el control a frecuencias muy altas con el
objetivo de conseguir tensiones y corrientes de baja frecuencia a la salida de
convertidores como pueden ser DC/AC. En el caso de telecomunicaciones, la
modulacion por ancho de pulso se emplea para enviar por canales de comunicacion,
informacién a través de valores discretos para su posterior demodulacion y obtencion

de la informacién enviada.
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Figura 2. Sefial PWM para ciclo de trabajos diferentes

En definitiva, con la realizacién de este trabajo, se pretende la introduccion y

profundizaciéon en la modulacion PWM a través de montajes de caracter experimental

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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sencillos en los que se puede establecer el control de tension y corriente entregada a
diferentes cargas, asi como estableciendo andlisis de Fourier a sefiales obtenidas a

través de la herramienta matemaética FFT.

Como precedente a la realizacion del documento que recoge el estudio de los
diferentes montajes propuestos de modulacion PWM, es necesario introducirnos a la
medida y célculo de las componentes armoénicas de las sefiales mas comunes. Para,
posteriormente, ser capaz de desenvolvernos de forma eficaz a la hora de analizarlos

en las sefiales obtenidas en los analisis de modulacion por ancho de pulso.

Como consecuencia de la pandemia COVID-19 en el curso 2019/2020, se tuvo
gue adaptar la docencia presencial a docencia online dificultando de esta manera la
elaboracion de practicas de caracter experimental. Como posible solucion, se
buscaron posibles alternativas para la elaboracion de montajes experimentales. Dicho
esto, se selecciond la opcion de elaborar circuitos de la misma manera que se puede

realizar en los laboratorios con la plataforma online Autodesk Tinkercad®.

Figura 3. Ejemplo de circuito en Tinkercad

! Tinkercad es una herramienta online gratuita y facil de usar para el disefio en 3D, electrénica y
simulacion de codigo en : https://www.tinkercad.com/

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2. Objetivos

Para elaborar los objetivos, se ha tenido en cuenta la taxonomia Bloom, que
facilitara las labores de evaluacion.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion de este trabajo

pueden clasificarse en generales y especificos.
e Objetivos Generales:

v' Analizar la necesidad de la modulacion PWM en la electrénica industrial
v Estudiar los conceptos sobre las técnicas de modulacion PWM.
v' Comprender la importancia de ejecutar analisis de componentes arménicas

e Objetivos Especificos:

v' Identificar las componentes armodnicas a través de analisis de Fourier

v Conocer la herramienta FFT y aplicar a través de programas de simulacion
como es Orcad PSpice?

v' Obtener la capacidad de disefiar diversos circuitos a través del IC 555 que
genere sefales moduladas por ancho de pulso

v' Comparacién de resultados obtenidos en diferentes montajes de forma
tedrica, simulaciones y método experimental

v' Adaptar montajes a situaciones de docencia no presencial a través de

elementos de simulacion online

Debido a la actual, y rara situacion que nos hemos visto obligados a vivir como
es la pandemia mundialmente conocida como COVID-19, no ha sido posible la
realizacion de todo lo que en un principio estaba previsto teniendo que buscar
alternativas para la realizacion de los analisis experimentales. Para el caso del guion
de practicas de andlisis de componentes armonicas, no fue necesario, ya que cuando
se podia acceder a los laboratorios, se realizaron todas las medidas y montajes

oportunos.

2 Orcad Pspice es una aplicacion de simulacion de circuitos online desarrollada por OrCAD Systems
Corporation

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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También, estaba previsto que fuesen impartidas la practica de analisis de
armoénicos y FFT pero al no ser posible asistir ni por mi parte, ni por parte del alumnado
a los laboratorios debidos al confinamiento, no se pudo realizar.

A partir de este momento, ya no se pudo acceder a los laboratorios por lo que no
se pudieron realizar ningun andlisis experimental de la parte de modulacion por ancho
de pulso teniendo que adaptar los resultados a los datos arrojados por la plataforma
online Tinkercad.

3. Antecedentes

Existen multitud de textos relacionados con el tema que tratamos, entre los que
se encuentran aquellos que normalmente son utilizados para la docencia como los de
los autores Ned Mohan, Daniel W. Hart, Rashid etc. De la misma manera, se puede
encontrar referencias mucho mas especificas enfocadas al analisis de las
componentes armonicas como son el documento docente emitido por la Universidad
de Vigo “Analisis de circuitos mediante transformada de Fourier” o el emitido por varios
profesores de la Universidad de Malasia en el informe técnico “Design and simulation
of single phase inverter using SPWM unipolar technique” y fundamentos y
aplicaciones de la modulacion PWM como el documento elaborado por Francisco M.

Gonzalez-Longatt “Modulacién de ancho de pulso -Una introduccion-".

Como se ha comentado, hay multitud de documentacion a cerca de la
modulacion PWM y medicion de armonicos. Parar multitud de ellos, cabe realizar una
mencion especial como el libro del autor Ned Mohan conocido como “Electrénica de
Potencia. Convertidores, aplicaciones y disefio” [3]. En este documento, podremos
encontrar multitud de informacion acerca de los convertidores. Denotando la
importancia que adquiere la modulacion PWM, reserva una seccion en la que se
aborda este tema con multitud de analisis matematicos de los mismos, analisis
tedricos etc. Todas las explicaciones que se incluyen, estaran enfocadas a la
conmutacion de inversores. No menos importante es el libro del autor Daniel W. Hart
“Electronica de potencia” [1]. En este libro, se podra encontrar también multitud de

documentacion acerca de toda la parte de la electrénica que engloba la electronica de
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potencia. En nuestro caso, nos volvemos a centrar en la busqueda de informacion
acerca de la modulacion por ancho de pulso y el desarrollo matematico de las series
de Fourier de las sefiales a las que es preciso realizar andlisis de componentes
armonicas. En este libro, se profundiza de manera un tanto mas superficial en la
modulacion por ancho de pulso, pero adquiere mayor importancia el analisis de
Fourier de las sefiales PWM vy sefiales en general. Por lo que fue de gran ayuda a la
hora de introducir circuitos para la obtencién de las componentes arménicas de

senales.

Otro de los documentos, el cual ha servido de apoyo e inspiracion para la
realizacion de este trabajo de fin de grado, es el trabajo de Ramén Cereceda Guerrero
conocido como “Aplicacién didactica de modulacion PWM: Montajes experimentales,
ayuda por ordenador a su analisis tedrico y simulacién con PSpice” desarrollado para
la universidad de Jaén como trabajo de Fin de Grado [2]. En él, se desarrollan dos
guiones de practicas en los que se trata de introducir al alumno al célculo de series de
Fourier y mediciones a través de la herramienta matematica FFT asi como otro guion
de montaje de sefial modulada por anchura de pulso en la que se controlaréa el voltaje

gue se entregue a un LED de potencia.

Para establecer medidas de caracter experimental, es necesario desarrollar
cierta destreza a la hora de utilizar los dispositivos que se disponen en los laboratorios.
Para los analisis experimentales que se proponen en este trabajo, adquiere mayor
importancia la destreza a la hora de la utilizacion de los osciloscopios. El porqué de
esto, reside en la necesidad de observar representaciones de sefales, asi como
realizar medidas a las mismas etc. En este trabajo de fin de grado, cobra especial
importancia la medida de componentes armonicas, asi como su efecto a través de las
series de Fourier con la herramienta que los osciloscopios que se encuentran en los
laboratorios (Tektronik TPS 2000B Y Agilent series 6000). Para ello, se ha realizado
dos documentos que serviran de guia, para que el alumno pueda conocer cémo
realizar analisis FFT (Fast Fourier Transform). Para la realizacion de estos
documentos, fue necesario acudir a los manuales del usuario de los diferentes
osciloscopios los cuales son “Agilent 6000 Series Oscilloscope: User's Guide” [4]
creado por la empresa Agilent y “Osciloscopio de almacenamiento digital de la serie
TPS2000 071-1445-00 Manual de usuario” [6] desarrollado por la empresa Tektronik

11
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Inc. En ambos documentos podemos encontrar multitud de informacion acerca de los
osciloscopios desarrollados por cada empresa y que han sido de utilidad para la
elaboracion de las guias para la medida de armonicos a través de la FFT.

Para la elaboracion de ambas guias, se utilizo dos documentos, que aunque
realizados por la empresa Agilent orientada a sus osciloscopios, podian ser incluidos
en la realizacion de la guia del osciloscopio Tektronik dado su caracter didactico. Los
documentos en cuestion son “Fourier Theory & Practice, Part 1: Theory” [11] y “Fourier
Theory & Practice, Part 1: Practice” [10] en los que se aplican tanto calculos teéricos
para la obtencion de series de Fourier de sefiales , asi como la medicidon de estas
series a través de la herramienta FFT.

En la pagina web de National Instruments, mas especificamente en el apartado
“Comprender FFTs y Funciones Ventana” [5] se ofrece una vision general y detallada
del funcionamiento de las funciones ventana que se aplican a los andlisis FFT en

osciloscopios para evitar representaciones falseadas.

El autor Francisco M. Gonzalez-Longatt, con su articulo “Modulacion de Ancho
de pulso-Una Introduccion-" [13] busca realizar una introduccion de la manera mas
didactica posible a la modulacion PWM para la conmutacion de inversores. En el, el
autor clasifica las técnicas PWM y ofrece un analisis tedrico de cada una de ellas
incluyendose menciones también, analisis de contenidos armonicos de manera

general de las técnicas PWM.

Por ultimo, se destaca el articulo de caracter técnico “Design and simulation of a
single phase inverter using SPWM unipolar technique” [20]. En el articulo, el autor
disefia una serie de montajes que generen a través de la plataforma Simulink, una

sefial SPWM que sirva de conmutacion para un inversor de una fase.

Todos estos articulos, libros, y mas que estan incluidos en la bibliografia, han
sido de gran utilidad para la elaboracién de este trabajo fin de grado. En ellos, se
recoge multitud de informacion acerca de los temas que son objeto del trabajo. En
especial, el documento realizado por el compafiero Ramon Cereceda Guerrero [2] que

ha sido de apoyo a la hora de elaborar los distintos guiones de précticas.

12
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4. Contexto dentro del grado

Dentro del grado de ingenieria electronica industrial, este trabajo tiene una aportacion
principalmente en las asignaturas de electronica de cuarto afio, asi como en una
asignatura del master de ingenieria industrial. Estas asignaturas son principalmente
la asignatura “Electrénica de potencia” del cuarto curso, aunque también se podria
aplicar en “Sistemas electronicos de alimentacién y potencia”, en “Control y regulacion
de maquinas eléctricas” de cuarto curso como optativa y en el primer afio de master

de Ingenieria Industrial, en la asignatura de “Sistemas electrénicos e instrumentacion

industrial”.

Codigo Asignatura Tipo ECTS

13112022 Proyectos OB 6

13112024 Electrénica de potencia OB 6

13112004 Control por computador OB 6
Optativa 1 OoP S
Optativa 2 oP 6

Figura 4. Situacion de la asignatura Electronica de Potencia

Las competencias y los resultados del aprendizaje que ayudan a adquirir estas
practicas en la asignatura de “Electronica de potencia” de cuarto que se han
desarrollado se exponen a continuacion:

e CEX4: Conocimiento aplicado de electronica de potencia. Capacidad para
disefiar sistemas electronicos de potencia.

e CT2: Capacidad para la gestion de la informacion, manejo y aplicacion de las
especificaciones técnicas y la legislacion necesaria para la practica de la
ingenieria.

e CEX5: Conocimiento aplicado de instrumentacién electrénica.

e Resultado 38: Conocer la utilizacién y limitaciones de los dispositivos
electronicos de potencia.

e Resultado 41: Saber analizar circuitos convertidores conmutados basicos.

13
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e Resultado 43: Conocer los principios basicos de la modulacion PWM y su
aplicacion a los inversores.

e Resultado 45: Conocer y utilizar la herramienta de analisis y simulacion de
circuitos de potencia.

Los guiones que se proponen como objeto de este trabajo de fin de grado, se
incluirdn dentro del apartado correspondiente a las clases de pequefios grupos en la
asignatura Electronica de potencia.

Estas tendran un caracter introductorio a las practicas de convertidores DC-AC
gue constaran de una duracién de 4 horas. En total se proponen 4 practicas siendo
dos de ellas de caracter obligatorio y otras dos de caracter opcional.

Las dos primeras practicas de caracter obligatorio pretenden abordar la
modulacion por ancho de pulso, asi como el analisis de componentes armonicas de
sefales. Ambas practicas tendran una duracion de 2 horas y el alumno debera realizar

en casa calculos previos.

A modo de ampliacion a estos guiones, se proponen dos guiones mas de
caracter opcional siendo el primero de ellos de caracter mas avanzado y orientado a

alumnos repetidores.

A2 - Clases pequerio grupo(24 horas)

Las clases practicas de laboratorio, se realizaran en bloques de dos horas para un aprovechamiento
adecuado del tiempo empleado, en grupos de dos alumnos. Las clases practicas de simulacion y
problemas se realizaran en el aula de informatica.

PRACTICAS DE LABORATORIO (14 horas):

1.-Transistor en conmutacion (4h)

2.- Disparo SCR. Rectificadores (4h)

3.- Convertidor DC-DC reductor(4 h)

4 .- Convertidor DC-AC, inversor(4h) -«

PRACTICAS AULA INFORMATICA (10horas)(Resultados Aprendizaje 45)

1.- SCR (2h)

2.- Armonicos ( 2h)
3.- DC-DC (2h)

4.- DC-AC (2h)

5.- AC-DC (2h)

Figura 5. Practicas de Electronica de Potencia
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5. Metodologia

Para la elaboracion de la metodologia, se ha seguido la taxonomia de Bloom.

Esta taxonomia, implica abarcar un orden a la hora del aprendizaje comenzando
desde un nivel inferior e ir avanzando hasta llegar a un nivel superior de pensamientos

mas complejos.

(= |

A

3 . \
fo . k}»
COMPRENDER
Pensamiento de orden
[ i soF ] RECORDAR

Figura 6. Grafico de la Taxonomia de Bloom

Como podemos apreciar en la imagen, hasta llegar a la cuspide de la piramide
(pensamiento de orden superior) hemos de ir escalando puestos siendo los primeros
pasos que se han de recopilar informacion y comprenderla hasta alcanzar, una vez se
conocen todos los aspectos del tema a tratar, la capacidad de crear y analizar
montajes y disefios de caracter complejo a partir de la informacién que fue recopilada

en los primeros escalones.
La metodologia que se ha seguido para la elaboracion del trabajo es la siguiente.

1. Recopilaciéon de bibliografia acerca de andlisis de componentes
armonicas de sefiales y modulacién por ancho de pulso.

2. A partir de la bibliografia recopilada, estudio de los mismo para
introducirse en los conceptos basicos de andlisis de armoénicos, asi

15
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como las técnicas para la obtencion de los mismo centrandonos en el
algoritmo matematico FFT. En el caso de modulacion PWM, partiendo
de la documentacion elegida, se estudian las diferentes posibilidades
gue ofrece, asi como las implementaciones que se pueden realizar a
través del temporizador de precision IC 555.

3. Disefio de diferentes montajes en los que se aplique todo lo estudiado.
En ellos se recopilaran analisis tedricos de armodnicos a traves de
transformadas de Fourier, disefio mateméatico de componentes para

generar sefiales PWM etc.

Para la parte de andlisis de componentes armonicas, se proponen la
mediciébn de componentes arménicas de sefiales comunes como son,

triangular, cuadrada, senoidal etc.

En el caso de modulacion por ancho de pulso, se proponen diversos
montajes con el temporizador IC 555 configurando el mismo como
astable y monoestable, asi como buscando introducirnos a la
programacion de una sefial PWM a través del microcontrolador
ARDUINO UNO R3.

4. Simulacion a traves de la herramienta de simulacion de circuitos Orcad
PSpice de los montajes que han sido planteados para poder establecer
comparaciones posteriores con los resultados obtenidos.

5. Montaje en laboratorio de los circuitos planteados estableciendo las
medidas oportunas. Asi mismo, también se estudi6 como medida
preventiva a la docencia online, la implementacion de diferentes
montajes a través de la plataforma online Autodesk Tinkercad.

6. Comparacion de resultados obtenidos en los diferentes guiones.
Andlisis de resultados obtenidos con la realizacion de los guiones

propuestos.

16
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6. Descripcion detallada de préacticas

6.1. Guion de préacticas 1: Arménicos y funcién FFT. Analisis
tedrico, simulacién y andlisis experimental.

La elaboracién de esta practica surge de la necesidad de introducirnos en la
medida de armonicos. Es de suma importancia estudiar las componentes armonicas
de sefales debido a qué al circular una sefial por una carga no lineal, puede sufrir
modificaciones en su forma de onda provocando efectos adversos no deseados. Para
ello, se proponen multitud de calculos tedricos, simulaciones y montajes
experimentales en los que el alumno, desarrolle la capacidad de desenvolverse en el

andlisis de armodnicos.

Con esta practica se pretende guiar al alumno a través de la medicion y uso de
la herramienta FFT para ser capaz de, en posteriores practicas, comprender y
desarrollar andlisis de componentes armonicas como lo seran las de las sefales
PWM.

Los objetivos que se pretenden conseguir con la realizacion de dicha practica es
gue el alumno comprenda la importancia de la medicion de armonicos de sefales, asi
como la importancia de la herramienta FFT y su uso tanto para simulacién en el

programa Orcad Pspice como en los osciloscopios del laboratorio.

En el mismo guion, encontraremos una breve introduccion en la que se menciona
todos los aspectos importantes de la medida de armodnicos, asi como diversas
explicaciones del porqué de la importancia que adquiere analizar las mismas. Para
realizar mediciones como se mencion0 con anterioridad usaremos la herramienta
matematica FFT. Este consistird en una forma rapida de realizar un analisis de Fourier
discreto. Se debe tener en cuenta, que esta forma de calcular una sefial no es mas
gue un algoritmo para el calculo de la transformada de Fourier. Este tipo de andlisis

presenta el problema de que puede generar discontinuidades y falsos arménicos.

17
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Tek JL. Pos: 1,250kHz MATEM.

Oper aciin
FFT

Fuente
CHA

Wentana

Hanming

.I!Llu.'l.d.l.uululll Zoom en FFT

b Dl il |

CH1 10,048 250Hz CS.00ES/5D Hanrireg
16=hdar=-17 02:07

TPS 20128 - 19:12:05 15372017

g

Figura 7. Analisis FFT

Para eliminar dichas representaciones erroneas, entran en juego las
denominadas ventanas [10]. Estas ventanas son denominadas como funciones
matematicas periddicas que se aplican a los datos de la sefial de manera que alisen
las discontinuidades producidas en la adquisicion. Cada ventana tendra

caracteristicas diferentes.

Ventana Medidas Caracteristicas

Hanning Formas de onda | Mejor frecuencia y peor precision en la
periodicas amplitud que Flattop

Flattop Formas de onda | Mejor amplitud y peor precision en la
periodicas frecuencia que Hanning

Rectangular | Pulsos 0 Ventana especifica para formas de onda
sefiales que no presentan discontinuidades; en
fransitorias esencia es lo mismo que la falta de una

ventana

Figura 8. Tipos de ventanay caracteristicas

El guion tanto del alumno como del profesor se divide en tres partes.

La primera de ellas consiste en andlisis te6rico de componentes armonicas a

través de las series de Fourier de sefial senoidal, cuadrada y triangular.
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Figura 7. Onda cuadrada

Modulacion PWM. Andlisis teodrico,

simulacion y montajes experimentales

-+

La descomposicion de Fourier de una onda cuadrada es la siguiente:

Vou AV
valt) = %+Er:.impar L\H—:_L']Iser:fr:wgrj [Ec. 7]
Tri. teorica Componente DG 12 armonico 3 armonico 5% armanico
Frecuencia 0Hz 1KH= 3KH= 5 KH=z
Amiplitud{v) 2.5V 3133 1.061W 0637 W

Figura 9. Ejemplo andlisis tedrico practica andlisis de armdnicos

El segundo apartado consiste en la realizacion de diversas simulaciones a través

de la plataforma de simulacion Orcad PSpice en la que se exigira al alumno la

representacion de las diferentes formas de onda que se pedian en los analisis teoricos

y dos disefios mas .CIR como son un rectificador monofasico de onda completa con

filtro LC con carga no lineal y el analisis en el neutro de un sistema trifasico.

Por dltimo, encontraremos una serie de montajes experimentales en los que se

debe realizar la medicidén en los osciloscopios del laboratorio de las mismas sefiales

gue se han analizado con anterioridad. Se expone a continuacién, a modo de ejemplo,

la medicion para la sefial cuadrada.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Tek o g Trig’d M Pos: 20,00 us MEDIDAS
+

M 50005
10-Mar~20 20,06

TPS 2012B - 13:23:26 10/03/2020

Figura 10. Sefial Cuadrada en osciloscopio

Y su descomposicion de Fourier,

Tek R Trig'd Pos: 0,000Hz CURSORES
Y

: TIEO

|
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adB 0,40d6

Cursor 1

0,00Hz

66506

Lursor 2

1.00kHz
, 7.05dB

CHT110,0dB  2.50kHz CS00KS/s) Hanning
10-Mar-20 19:54

TPS 2012B - 13:10:48 10/03/2020

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 11. Descomposicién arménica en osciloscopio de sefial cuadrada

Una vez se hayan realizado los apartados anteriores, se debe establecer una
comparacion de los valores obtenidos. Con esto se pretende observar cdmo varian
las mediciones dependiendo del modo de obtencidn, aunque la variaciéon no sera de

gran importancia y ofreceran resultados similares.
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6.2. Guion de practicas 2: Modulacion PWM basada en un
circuito integrado NE 555 configurado como astable.
Analisis tedrico, practico y simulaciones.

Este guion sirve como medida de introduccién a la modulacién por ancho de
pulso. La necesidad de la realizacion de esta préactica reside en la importancia que
adquiere la modulacién PWM en la electronica industrial debido a la multitud de

utilidades que presenta.

En esta practica se introducird de manera didactica a través de un montaje con
un temporizador de precision como es el IC 555 configurado como astable que
genere una sefial PWM variando el ancho de pulso modificando el valor de un

potenciémetro.

El objetivo principal de la practica, es introducirnos a la modulacion PWM
estableciendo diversos analisis tanto tedricos como simulaciones y montajes
experimentales de caracter didactico. Asi como la implementacion de circuitos con
el temporizador de precision NE 555 que sean capaces de generar una sefial

modulada en ancho de pulso para su posterior analisis de componentes armonicas.

Este guion, al igual que la anterior, se encuentra diferenciada en diferentes

partes.

Primero encontramos una parte tedrica en la que se debe disefiar, con las
indicaciones y explicaciones que se presentan en el documento, la sefial PWM que
generara el temporizador 555 fijando los valores de resistencias, condensadores etc.
Una vez ha sido disefiado, se ha de calcular a través de las series de Fourier las

componentes armoénicas de la sefial PWM generada para diferentes ciclos de trabajo.

21
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marcos lllana Alba Modulacion PWM. Anélisis teérico,
simulacion y montajes experimentales

| a.unl?E 'U‘k . Aj a; = 4Ad
A a, = 4 sin(nmd)
i |"'-"i ‘ H
1
d=kT -
(S T e
=0 0 f X 3 4 5f 6f (d = 027 in this example)

Figura 12. Analisis de Fourier de sefial con ancho de pulso variable

En la segunda parte, se debe analizar a través de las simulaciones el circuito
diseflado en la primera parte. En él, se debe representar, que, efectivamente,
variando el valor del potenciometro, se varia el ciclo de trabajo de la sefial. Se pide
de igual manera que se estudie el analisis de componentes armonicas representando
el espectro de frecuencias de la sefal y los valores a través del archivo .OUT asi

como varias mediciones mas.

—rd

e
O

os Tms 2ms 3ms 4ms Sms 6ms Tms 8ms 9ms 10ms
0 U(SALIDA) v AUG(U(SALIDA))

Time

Figura 14. Sefial PWM para ciclo de trabajo del 75%

12V

I il

2ms 3ms 4ms Sms. éms ms 8ms ms. 10ms

0s ms
0 U(SALIDA) v AUG(U(SALIDA))
Time

Figura 13. Sefial PWM para ciclo de trabajo del 25%
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Por dltimo, se pide realizar un analisis experimental al disefio que se propuso
en el primer apartado, pero con una experiencia mas visual. En el, se controlara la
luminosidad de un LED y la velocidad de un motor DC a traves de la sefial modulada
variando el ciclo de trabajo de la sefial y un mosfet IRF 540. Una vez haya sido
realizado el montaje y se compruebe su correcto funcionamiento, se ha de variar el
ciclo de trabajo a los que se pidan para su posterior representacion de forma de

onda, espectro de frecuencias y diversas mediciones mas.

R3
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=
<
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i
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L8]
4
=
o
&
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4
8 l

R4 . C\"‘:F-’-D"_—.g 0 5 L«'n
'\/*A | TRIGGER R2 =
e OUTP Ly == T
J SET=0.5 l— IR,
: THRESHOLBED "
‘ J = IP.FEA:q
T c2 i J
)| i |
=0
Figura 15. Circuito de sefial PWM generada con IC 555 configurado como astable propuesto en la
préactica
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Como apoyo a este montaje, se propone también el uso de la herramienta
online Tinkercad en la que el alumnado podra simular los circuitos que se proponga
montando de igual manera que harian en el laboratorio. Con esta herramienta
podrian realizar el montaje sin ningun problema como medida preventiva a, en el
caso, de que en el cuatrimestre que se imparte la docencia de la practica, tuviésemos

que volver a enfrentarnos a jornadas de clase y practicas online.

LUMINOSIDAD LED

5.00ms

J
WP e s s s aaaa s _sassfe eeees SeEEE SEEEE seeee eeeee seeee seew

Figura 16. Montaje en Tinkercad del circuito de la figura 15

El enlace al montaje en cuestion es el siguiente:

https://www.tinkercad.com/things/ec5HX4ZBtxC

Para finalizar, se propone que se comparen todos los resultados obtenidos en

los calculos y mediciones obtenidos en la préactica.

6.3. Guibdn de practicas 3: Modulacion SPWM basada en un
circuito integrado NE555 configurado como monoestable.

Este guion de practicas, sera considerado de caracter opcional y mas avanzado
gue la practica que le antecede. Su realizacién estara enfocada para alumnos
repetidores de la asignatura Electronica de Potencia que en afios anteriores se hayan

enfrentada a la practica que se proponia anteriormente.

Con la realizacion de esta practica, de caracter mas avanzado, se pretende que

el alumno sea capaz de analizar el funcionamiento de la modulacion senoidal por
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ancho de pulso asi como disefiar un circuito capaz de generar este tipo de sefial a
través de la implementacion de un oscilador de relajacion con un amplificador

operacional AO741 y un temporizador de precision NE 555.

En el mismo, se propone el disefio de un circuito que sea capaz de generar una
sefial senoidal modulada en ancho de pulso. Para ello, es necesario la implementacion

de un circuito mas avanzado que el anterior.

El circuito en cuestion, constara de un IC 555 configurado como monoestable en
el que surgira la necesidad de la introduccién de dos entradas, una de ella sera un
tren de pulsos considerada como sefal portadora y otra una sefal senoidal
considerada moduladora. Al enfrentarnos a este montaje, surgio la probleméatica de
gue en los laboratorios no se disponia de la cantidad de generadores de sefiales para
la obtencion de las dos sefiales en todos los puestos de laboratorio. Tras esto, se llego
a la conclusion de generar dicho tren de pulsos a través de el disefio de un oscilador

de relajacion.

B ik L Wee —
| K > R4 RS s
g o
L_ T ® o2
7
TRIGGER  DIS

DISCHARGE

My

AN,

r————————l— CONTROL = THRESHOLD

5gen

S
Q
n
W
o
o~
=
A e
— GND

i

OSCILADOR DE RELAJACION

Figura 17. Circuito de sefial SPWM con IC 555 como monoestable y oscilador de relajacién con AO 741 propuesto en
la préactica

Conocidos todos estos aspectos, se pide en el mismo disefiar tanto el oscilador
de relajacion como el generador de la sefial SPWM con el IC 555. Una vez haya sido
disefiado el circuito en su totalidad, se desea que se simule para comprobar el correcto
funcionamiento del mismo.
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Con la realizaciéon de la simulacion, surgié el inconveniente de que, para la
simulacion, no funcionaba correctamente si aplichAbamos como sefial portadora el tren
de pulsos generado con el oscilador de relajacion. Esto se debe a cierta diferencia que
existe entre el temporizador NE 555 que se usaréa en el laboratorio y el que se dispone
en Orcad PSpice 555D. Se descubrié que el ciclo de trabajo minimo que es capaz de
alcanzar coincide con el valor inverso al ciclo de trabajo de la sefial moduladora, de
tal modo que, para valores muy bajos de la onda cuadrada generada por el oscilador
de relajacion, la sefial a la salida se sincronizase con el estado opuesto al de la onda
portadora provocando esto que solo fuera modulable la mitad de la sefial moduladora

2.

Por lo que, para realizar las correctas mediciones, se procede a intercambiar el

oscilador de relajacion por una fuente Vpulse.

- v4
K ({ R4 § RS T
Q — T 1k = 250X
c. &
S 3 ALIDA
PORTADORA @ OUTPUT 4
Vi=4 Ve 2 e 7
V2o 4 3 TRIGGER  DISCHARGE
TD=0 :
TR=1n 6
TF=1n CONTROL THRESHOLD
PW = 1u o
PER = 100u pd
V3 O 555D
VOFF = § il T €
VAMPL = 4 .
FREQ = 1K L
AC=0 =] kS ".——0 ~_—_0
-0
Figura 18. Circuito SPWM para la simulacion
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Figura 19. Seiial PWM frente a moduladora en Orcad PSpice
Una vez se haya realizado el montaje, se procede a la simulacién y
representacion de diferentes medidas para asi proceder posteriormente a la

comparacién de valores con lo que se obtengan en el montaje experimental.
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BHz
U(SALIDA)
Frequency

Figura 20. Andlisis FFT de sefial SPWM

Por ultimo, en este guion podremos encontrar también el disefio de un modelado
en simulink de un inversor monoféasico disparado con sefial SPWM unipolar. En él, se
pide ejecutar el montaje de este inversor a partir de las indicaciones oportunas, asi
como una vez se haya realizado, proceder a la realizacion de diversas
representaciones, asi como un analisis de componentes armonicas a través de
simulink.
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Figura 21. Disefio en Simulink de inversor monofasico

Para ello, se explicara brevemente como proceder, paso a paso, a la realizacion

de dicho andlisis en la plataforma.

6.4. Guion de practicas 4: Programacion de una sefial PWM a
través de Arduino UNO R3

Este guion de caracter opcional también, consiste en programar a través del

microcontrolador Arduino UNO R3 una sefial PWM pudiendo modificar el ciclo de
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Figura 22. Disefio equivalente en Arduino UNO R3
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trabajo de una sefal variando el valor de un potenciémetro, pero de una manera un
tanto més sencilla de la que se estudid en el guion del IC 555 configurado como
astable.

El objetivo general que se pretende conseguir con la realizacion de dicha practica
es que el alumno sea capaz de a través de un cédigo generado en la plataforma

Arduino, generar una sefial PWM y comprobar el funcionamiento del mismo.

La programacion a realizar en el entorno de programaciéon Arduino consta de un
cédigo sencillo en el que a través del valor que lea en unos de sus puertos analégicos
al que esté conectado el potencidmetro, sea capaz de variar el ciclo de trabajo que
presente a la salida la sefial PWM.

En el mismo documento, se da a modo de informacidbn complementaria,

informacion relevante para la obtencion del codigo que genere la seiial.

Se pide que una vez se realice el codigo, se compruebe el correcto
funcionamiento, y se lleve a cabo, ya sea en los laboratorios o en la plataforma online
Tinkercad, una especie de montaje como vimos en el disefio del IC 555 configurado
como astable para la generacion de una PWM, para que se visualice con un LED o un

Motor DC el efecto que tendra la variacion del ciclo de trabajo en estos.

Figura 23. Montaje en Tinkercad del disefio de lafigura 22

El link al disefio en cuestion en la plataforma Tinkercad es el siguiente:
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https://www.tinkercad.com/things/ORTzkAKTrLg-pwm-
arduino/editel?sharecode=L2L MBgMNsfotdEhdIreUxxBFFITE7NTCP1pHpTR2fuY

6.5. Guia de medicion de armoénicos a través de FFT para
osciloscopios Tektronik TPS 2000B y Agilent Series 6000

Estos documentos sirven de guia para la medicion de componentes armonicas
a través de la herramienta matemética FFT para los osciloscopios que se disponen en

los laboratorios.

En ambos documentos, se ofrece una descripcién detallada de como se ha de
proceder, paso a paso, desde la acomodacion de sefial hasta la medicion con cursores

en los espectros de frecuencia.

También se ofrece una descripcion sobre las funciones ventana que se disponen

explicando en que casos es mas favorable usar un tipo de ventana u otra.

7. Resultados y conclusion

Como resultado de la elaboracion de este trabajo de fin de grado, se obtienen
una serie de guiones de practicas que se centran en el estudio y disefio de las sefales
moduladas en ancho de pulso, asi como la mediciébn de armonicos a través de las
series de Fourier. En ellos podremos encontrar diferentes céalculos tedricos, asi como
simulaciones con Orcad PSpice, Simulink y montajes experimentales adaptados,

también, a la docencia telematica con Autodesk Tinkercad.

La disposiciéon de las mismas ird desde la de medicion de armonicos, a modo de
introduccion a las que se realizaran posteriormente, hasta las de modulaciéon PWM en
las que se busca introducir al alumno, desde un guion de caracter mas sencillo, hasta

otro mas avanzado.

Con la realizacion de estos guiones, se ha llegado a la conclusion de la
complejidad que adquiere la realizacién de material de caracter didactico y pedagdgico
debido a la necesidad de establecer una estructuracion adecuada para una correcta
expresion de los conocimientos que, la persona a la que van dirigida los documentos

desarrollados, pueda comprenderlos con de manera sencilla. Algo que también a lo
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gue se ha llegado a la conclusion es algo, qué, a primera vista, parece algo que no es
tan complejo como es la recopilacion de informacion. La cantidad de tiempo que se
ha de emplear en la busqueda de bibliografia y para el estudio de los mismo para ser

capaz de desarrollar documentacion de caracter técnico.

A medida que me iba documentando acerca del tema, objeto del trabajo de fin
de grado, entendia la importancia que adquiria la modulacion PWM y cémo hay
multitud de personas que se han dedicado integramente al estudio del mismo. Asi
como también, a medida que se indagando en varios documentos sobre el analisis de
componentes armonicas, la necesidad de mitigar los efectos adversos que pueden

provocar qué, en algunos casos, puedan provocar efectos fatales para los dispositivos.

Asi también, surgié durante la realizacion del mismo, el imprevisto de que
tuvimos que enfrentarnos a la docencia de forma telematica por lo que se tuvo que
intentar adaptar los montajes que se proponian para el analisis experimental a la
docencia telematica. Concluyendo la necesidad que ha surgido en esta pandemia, de

adaptar los guiones de practica a esta modalidad de docencia.

8. Anexos

8.1. Armonicos y funcion FFT. Analisis tedrico, simulacion y
analisis experimental. Guion para el alumno.

8.1.1. Objeto de la practica

Los objetivos de la practica se pueden resumir en:

1. Entender la importancia de la presencia de armonicos en una sefal y la
necesidad de medirlos.
2. Comprender la funcion de FFT y su utilidad dentro del osciloscopio y como

herramienta de analisis en las simulaciones.
Los resultados esperados del aprendizaje seran:

1. Analizar componentes armoénicas de diferentes formas de onda usando el

osciloscopio.
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2. Generar diferentes formas de onda y obtener los resultados del analisis
espectral de las mismas.
3. Usar la funcién de FFT en OrCad Pspice.

8.1.1.1. Introducciéon y Fundamentos tedéricos

8.1.1.1.1. Armoénicos

En esta practica se van a utilizar conceptos sobre arménicos y su analisis en
espectro mediante el método de FFT.

Joseph Fourier demostré que cualquier forma de onda periédica se puede
expresar como la suma de diferentes ondas de forma senoidal, este hecho nos permite
representar las formas de onda que estudiemos en un espectro en el cual podriamos
expresar nuestra forma de onda estudiada como una serie de senoides oscilando a
una frecuencia multiplo de la conocida como fundamental y amplitud concreta, de
manera que a mas frecuencia tengan estas senoides menor sera su amplitud
avanzando en mudltiplos de nimeros enteros de manera que 1° arménico tiene una
frecuencia y amplitud fundamental, 2° arménico el doble que el primero en frecuencia
y la mitad en amplitud, 3° arménico el triple que el primero en frecuencia y tres veces

menos de amplitud y sucesivamente.
flt) = %ao + Y1 @, cos(nwot) + b,sen(nwyt) [Ec. 1]
Donde los coeficientes ao, an y bn se calculan de la siguiente manera:

a =1 fog f(Odt  [Ec. 2]

a, = ;fogf(t)cos (nw,t)dt [Ec. 3]
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b, = %féf(t)sen(nwot)dt [Ec. 4]

En la forma de onda que sea de naturaleza senoidal, tendran una importancia
mayor los primeros arménicos sin embargo en forma que no se parezcan nos

encontraremos con armoénicos de orden superior de valores significativos.

Al aplicar una sefal de tensién senoidal a una carga no lineal, esta puede llegar
a deformar la sefial de alimentacion al introducirle armonicos no deseados. Para medir
esta distorsion existe el coeficiente de Distorsion Armoénica Total o las siglas en
ingles THD que indica precisamente la dependencia de una forma de onda estudiada

de los armonicos de orden superior con respecto al fundamental.
8.1.1.1.2. Analisis y mediciéon de arménicos por FFT

El andlisis y medicidén de arménicos en laboratorio se lleva a cabo normalmente
mediante un analizador de armonicos, pero al ser costosos y no disponer de
suficientes para la realizacion de la préactica, se haran las mediciones mediante el uso
de osciloscopios que tienen una funcion especial matematica para el analisis de
formas de onda y su descomposicion en armonicos, mediante un método llamado

Transformada Rapida de Fourier o con sus siglas en inglés FFT.

El analisis FTT consiste en una forma mas rapida de realizar un analisis de
Fourier discreto. Esto se consigue reduciendo el nimero de computaciones que se
han de realizar a la hora de conseguir los datos que arrojan una transformada de
Fourier discreta. Una cosa que hemos de tener en cuenta es que esta forma de
calcular las componentes armonicas de una sefial no es mas que un algoritmo para el

célculo de la transformada de Fourier [9].
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B

Time domain Frequency domain
measurements measurements

Figure 1-2 Relationstip between time and frequency domain

Figura 24.Relacion entre el dominio de la frecuenciay el tiempo [9]

FFT es un algoritmo matematico que realiza una transformada de Fourier de una
sefial usando 2N valores para representar de forma eficaz, utilizando pocas
instrucciones y ciclos de maquina, una aproximacion razonable de la transformada. El
mayor problema que presenta este algoritmo es que, al igual que la transformada de
Fourier completa, supone que la sefial a la que se aplica es completamente periddica,
provocando problemas de discontinuidad y haciendo necesario el uso de ventanas
para evitar problemas de falsos armonicos en la sefial. Ademas, el uso de un rango
para detectar estos armonicos hace al método susceptible a perder resolucion a costa
de representar margenes de frecuencia grandes o0 a presentar armonicos inexistentes

debido a no cumplir el criterio de Nyquist [4].

Tek - Pos: 1.250kHz MATEM.

Operacin
FFT

Fuente
CHT

Wentana
i
mﬂwzm en FFT
CH1 10,048 250Hz ¢5,00kS/52 Hanning
16=Mar=17 02:07
TPS 2012B - 19:12:05 15/03/2017

=

Figura 25. Ejemplo de visualizacion de FFT en el osciloscopio
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El problema que provocan las FFT es que pueden generar discontinuidades al
suponer que la onda a estudiar es completamente periddica, lo que puede generar

discontinuidades y falsos armoénicos.

Las ventanas son funciones mateméticas peridédicas que se aplican a los datos
de la sefal de manera que alisen las discontinuidades producidas en la adquisicion,
cada ventana tiene unas caracteristicas que afectaran a la resolucion en amplitud o
en frecuencia haciendo que cada ventana tenga una utilidad especifica. En la figura 3
se puede observar un ejemplo de lo que seria la aplicacién de FFT con ventana en los
datos adquiridos por el osciloscopio [2].

Time-domain
(YT) waveform

| Center 2048 |

|| data points

I

I

I

LN
function

| @ {Hanning}

[

I

| YT waveform
affter windowing

With windowing

Puoint-by-point
multiply

Figura 26. Proceso de aplicacion de ventana [9]

Los osciloscopios Tektronix TPS 2012B que tenemos en el laboratorio tienen 3
tipos distintos de ventanas aplicables al canal elegido: Hanning, Flat-top y rectangular.

En la figura 4 se puede apreciar cdmo funcionan cada una de las ventanas.
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Ventana Medidas Caracteristicas

Hanning Formas de onda | Mejor frecuencia y peor precision en la
periodicas amplitud que Flattop

Flattop Formas de onda | Mejor amplitud y peor precision en la
periddicas frecuencia que Hanning

Rectangular | Pulsos o Ventana especifica para formas de onda
senales gue no presentan discontinuidades; en
transitorias esencia es lo mismo que la falta de una

ventana

Figura 27. Diferentes tipos de ventana en TEKTRONIK TPS 2012B [9]

Hamming

/

Flat Top

7

Amplitude
Amplitude

/

Hanning

v

Frequency : Frequency ] _
Figura 29. Ventana Flattop [3] Figura 28. Ventana Hanning y Hamming

3]

En resumen, las ventanas son funciones matematicas con el objetivo de
minimizar la fuga espectral producida por discontinuidades en el nimero no entero
original de periodos en una sefial reduciendo la amplitud de las discontinuidades en
los limites de cada secuencia finita adquirida por el digitalizador del osciloscopio. En
general la ventana Hanning es satisfactoria para el 95% de los casos ya que tiene

buena resolucion de frecuencia y una baja fuga espectral [5].

Una vez aplicada la ventana y corregido el problema de discontinuidad, a la

forma de onda se le aplica el algoritmo FFT y el resultado es una aproximacion
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bastante veraz en frecuencia y amplitud del espectro armonico de la sefial en el

dominio de la frecuencia.

Esta representacion del espectro armoénico consta de 2048 puntos de los cuales
solo se representan 1024 en la pantalla sin hacer zoom. Para la observacion del
espectro en frecuencias puntuales o en arménicos de gran importancia podemos
hacer hasta un zoom de x10. El osciloscopio Tektronix TPS 2012B representa la
amplitud en el modo FFT en decibelios siendo 0 dBs igual a 1V eficaz [2].

Para la conversion de medidas absolutas a dBs se usa la siguiente formula:

14
dB = 20Log (ﬁ) [Ec. 5]

8.1.2. Anadlisis Tedrico

Para los calculos teoricos de esta practica se requiere de la ecuacion de Fourier

de una onda triangular y la de una onda cuadrada.

La descomposicion de Fourier de una onda triangular es la siguiente:

Vo (t) = V?p + Zn,impar (ﬂ) COS(nth) [EC6]

(nm)?

Donde V, es el valor de pico de nuestra forma de onda generada.

1. Calcular el valor de amplitud y frecuencia del primer, tercer y quinto
armonico, ademas de lacomponente en continua de unaonda cuadrada
de 5 Vpp, una tension de offset de 2.5V y que tiene una frecuencia de
1KHz.
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Figura 30.0nda cuadrada

La descomposicion de Fourier de una onda cuadrada es la siguiente:

Vpp 4V,
Vo (t) = T + Zn,impar (n_z;rp) Sen(nwot) [EC- 7]

Tri. tedrica | Componente DC | 1° armoOnico | 3° armoénico | 5° armbnico
Frecuencia
Amplitud(V)

2. Calcular el valor de amplitud y frecuencia del primer, tercer y quinto
armonico, ademas de lacomponente en continuade unaondatriangular
de 5 Vpp, una tension de offset de 2.5V y que tiene una frecuencia de
1KHz.
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Figura 31. Onda triangular

Modulacion PWM. Andlisis teodrico,

simulacion y montajes experimentales

Tri. tedrica

Componente DC

1° armonico

3% armodnico

59 armoénico

Frecuencia

Amplitud(V)

8.1.3. Simulaciones

Las simulaciones se realizan en OrCad Pspice donde se tendrdn que usar

diferentes fuentes de alimentacion para obtener las formas de onda cuadrada y

triangular.

8.1.3.1.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Onda senoidal pura
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Simule una onda senoidal de 10 V de pico a pico y 1 KHz y analice sus
componentes armonicas con la representacion del andlisis FFT y generando el

documento .out. ¢ Qué sucede? Expliquelo brevemente.

Notas:

Para generar el archivo .out se ha de proceder de la siguiente manera.

Nos desplazamos hacia el menu de la simulacion y hacemos click en Output File
Options. Se abrira una ventana y seleccionamos la opcién Perfom Fourier Analysis.
Rellenamos los apartados que nos piden como se pueden observar en la figura 9.

Qutput File Options X p

Printvalues in the outputfile every: Secon( oK

. Periorm Fourier Analysis

Cance]

Center Freguency:

NUmero de arménicos que
qgueremos representar. Si
no lo rellenamos realiza 9
por defecto

Mumber of

/ Harmonics:

Output Variables

Include d®gjled bias pointinformation for non linez
controlled solyxges and semiconductors[/OF]

1000 hz - .
Afadimos el valor de la

frecuencia de la sefal

Viv1)

Componente al que se
quiere realizar el andlisis

Figura 32. Generacion del archivo .out

Una vez realizados todos los ajustes de la simulacion, iniciamos la simulacion y
nos desplazamos a la pestafia PSpice y seleccionamos la opcion View Output File.

Nos aparecera una ventana nueva y nos desplazamos hasta que veamos lo siguiente.
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FOURIER CCHMPCHNENTS OF TRANSIENT RESPCNSE WV (V_V1)

DC COMPCMENT = 2.4802E+00
HARMONIC FEEQUENCY FOURIER HORMALIZELD PHASE NOBRMALIZELD
HC (HZ) COMPONENT CCHMPCNENT (DEG) PHASE (DEG)

1 1.0000E+03 3.1831E+00 1.0000E+00 -7.1287E-01 0.0000E+00
2 2.0000E+03 3.9635E-02 1.2452E-02 -9.2227E+01 -9.0301E+01
3 3.0000E+03 1.0610E+00 3.3332E-01 -2.13%1E+00 -5.0833E-04
4 4.0000E+03 3.9724E-02 1.2480E-02 -9.4451E+01 -9.1600E+01
5 5.0000E+03 €.365TE-01 1.99598E-01 -3.566%E+00 -2.5314E-03
g €.0000E+03 3.598T4E-02 1.2527E-02 -9.6€71E+01 -95.2394E+01
7 7.0000E+03 4.5466E-01 1.4284E-01 -4.9%72E+00 -7.0553E-03
i 8.0000E+03 4,0085E-02 1.2593E-02 -9.8835E+01 -9,.3182E+01
9 S9.0000E+03 3.535%E-01 1.1108E-01 -6.430%E+00 -1.5055E-02
TOTAL HARMONIC DISTCRTION = 4.2950E+01 PERCENT

Figura 33. Descomposicion armoénica en Output File

Solucién:

8.1.3.2. Onda triangular con componente continua

Simule una ondatriangular de 5 V de pico a pico, componente DC de 2.5V
y 1 KHz, analice sus componentes armdnicas con la representacion de Fourier
graficamente a través del analisis FFT mediante PROBE y obtenga los valores
del archivo .OUT. Compare el analisis con el de la sefia senoidal y explique
brevemente que sucede.

Notas:

Para generar una forma de onda triangular, se realiza con la fuente VPULSE.

Podemos modificar los parametros de esta fuente de dos formas diferentes:

- La primera consiste en, en la misma fuente ir modificando los parametros V1y

V2 que seran los valores de tension alto y bajo respectivamente, TD es el retraso
desde que se empieza el pulso, TR y TF son los tiempos de subida y bajada

respectivamente, PW es el ancho del pulso y PER es el periodo del pulso.
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.+ La segunda consiste en seleccionar la fuente una vez afiadida al schematic

y nos desplazamos hacia la ventana superior edit y seleccionamos Edit Source

Component. Esta forma es mucho mas intuitiva de rellenar los campos de la fuente.

® ' Independent Sources
Pulse
® voltage

® Pulse

P Name

-

iyl

Vi

Vo PULSE Waveform

Delay 3

Rise Time 5m Time Perod

Fall Time .5m| X
Pulse Width 5n Fuise idth

Time Period

AC

e -
Fiise Time

Fall Trne

Fall Time in seconds | Update

| Close

| Help |

Figura 34. Utilidad Edit source component para la modificacion de parametros de una onda

Solucion:

8.1.3.3. Ondacuadrada con componente continua

Simule una onda cuadrada de 5 V de pico a pico, componente DC de 2.5V
y 1 KHz, analice sus componentes armdnicas con la representacion de Fourier
graficamente a través del analisis FFT mediante PROBE y obtenga los valores
del archivo .OUT. Compare el analisis con el de las anteriores y explique

brevemente que sucede.
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Solucién:

8.1.3.4. Ondacuadrada a través de las componentes arménicas

Sabiendo que una onda periédica cualquiera que no tenga carécter
senoidal, se traduce como la suma de diferentes ondas senoidales. Conocido

esto:

1. Muuestre el circuito equivalente para que genere una onda cuadrada de
5V de pico, componente DC 2.5V y frecuencia 1KHz.
2. Represente la sefial cuadrada como suma de las componentes

armonicas 1,3y 5.

Solucion:

8.1.3.5. Sobrelos archivos .CIR

Antes de continuar, vamos a explicar brevemente algunos datos de interés a la
hora de ejecutar archivos de simulaciéon .CIR que nos seran de utilidad para las

simulaciones que vamos a continuar realizando.

La estructura que sigue este tipo de ficheros es la siguiente:
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Titulo
Descripcion del circuito A
Fuentes de tension/corriente
Componentes
MOdelO S} Usualmente almacenados en

librerias de extension .lib

Andlisis requerido
Resultados requeridos

.END

Figura 35. Estructura archivo .CIR [9]

Antes de continuar, vamos a explicar en que consiste la declaracién .PARAM .
Esta declaracion consiste en asignar un valor a una variable como en el ejemplo que

se va a mostrar a continuacion:
.PARAM FREQ =60.0 Hz

Entonces si, por ejemplo, en el apartado que contenga la frecuencia de una sefal
senoidal, introducimos la variable FREQ, automaticamente cogera el valor

correspondiente a esa variable.

En fuentes de tension/corriente, se afiaden las fuentes de excitacion que se

vayan a usar en el circuito. Por ejemplo, si afiadimos una sefial PULSE sera asi:
PULSE (11, 12, td, tr, tf, pw, per)

e 11,12 : Corresponden al valor inicial de tension o intensidad (dependiendo
del tipo de fuente que tengamos) y al valor final (12).

e td: retardo de la funcion

e tr: tiempo de subida

o tf: tiempo de bajada

e pw: ancho de pulso

e per: periodo
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Siempre que vayamos a incluir un componente o una fuente de excitacion en un
circuito .CIR, hemos de tener en cuenta los nodos entre los que se vayan a situar, por

lo tanto, la sintaxis sera la siguiente:

R1121k siendo 1 2 los nudos entre los que se situaran.

A continuacién, vamos a explicar brevemente los andlisis requeridos para esta
practica y que han de conocer. Se tratan de los analisis . TRAN .FOUR :

.TRAN:

Este comando es usado para realizar en el circuito un analisis transitorio
especificando el tiempo que queremos que se ejecute el mismo. Este andlisis calcula

el comportamiento de un circuito a través del tiempo [6]. La sintaxis es la siguiente:

.TRAN [Valor méximo de paso] [tiempo de simulacion] [Valor a partir del cual se

empiezan a guardar datos] [paso de tiempo minimo para céalculos de simulacion]

.FOUR:

Este comando transformara los datos obtenidos en el andlisis transitorio a
componentes de Fourier. En este caso, el tiempo de simulacion (al transformar los
datos del analisis transitorio) sera el mismo que el tiempo de simulacion del analisis

anteriormente mencionado [6]. La sintaxis sera la siguiente:

.FOUR [valor de frecuencia] [magnitud a representar]

Para finalizar, vamos a explicar en qué consiste el comando .PROBE que no es
mas que un comando que hara que se muestren valores de tension, intensidad etc
para poder representarse una vez se simule el documento. Vamos a mostrar unos
ejemplos:

.PROBE V(3) V(3,2)
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Cuando solo tengamos un valor (para este caso) se mostrara el valor de la
tension en ese nodo. En el caso de que tengamos dos valores, sera el valor entre esos

dos nodos.

8.1.3.6. Cargano lineal, rectificador monofasico de onda completa con
filtro LC

Ejecute el archivo DBRECT1.CIR y obtenga lo que se pide a continuacion:

1. Represente latension e intensidad que suministra el generador (VS)
Represente latension que entrega a la carga (5-6)

3. Obtenga el analisis de Fourier a partir del archivo .OUT de el archivo de
las bobinas y el diodo D1.

4. Una vez se han obtenido los resultados del fichero DBRECT1.0UT,
calcule el factor de potencia de entrada y el factor de desplazamiento.
Una vez obtenido los resultados anteriores, exprese la intensidad que
suministrala fuente en funcién de ladescomposicion armonica. ¢ COmo
es el factor de potencia? ¢Qué nos indica?

5. Por ultimo, Una vez ha realizado y obtenido el analisis de Fourier,
ejecute el archivo DBRECT1A.CIRy obtenga laintensidad del generador
como la sumadel fundamental y de los dos primeros arménicos (3y 5).

Represente la sumay cada una de las componentes.

The initial voltage across Cd equals 160 V.

Figura 36. Rectificador monofasico de onda completa con filtro LC [4]
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* Single-Phase, Diode-Bridge Rectifier

* Power Electronics: Simulation, Analysis & Education.....by N. Mohan.
.LIB PWR_ELEC.LIB

.PARAM FREQ = 60.0Hz

*

LS 12 1ImH
RS 2 3 1m
*

LD 4 5 1uH

RLOAD 5 6 20.0

CD 5 6 1000uF IC=160V
*

XD1 3 4 DIODE_WITH_SNUB
XD3 0 4 DIODE_WITH_SNUB
XD2 6 0 DIODE_WITH_SNUB
XD4 6 3 DIODE_WITH_SNUB
*

VS 1 0 SIN(O 170V {FREQ} 0 0 0)
*

.TRAN 50us 50ms 0s 50us UIC
.PROBE v(VS)i(VS) v(5,6)

FOUR 60.0 i(LS) i(LD) i(XD1.DX)
.END

Solucion:

8.1.3.7. Analisis de armoénicos en la linea neutro de un sistema trifasico

Ejecute el analisis de un sistematrifasico NEUTCURR.CIR, y obtengalo que

se pide a continuacion:

1. Represente las corrientes de linea, asi como la corriente que circula en
el neutro.
2. Represente también las tensiones de fase indicando la frecuencia de

operacion de las mismas. ¢Se encuentran equilibradas las fases?
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¢,Como ha de ser la corriente por el neutro? ¢Debe de ser nula? ¢Qué

es lo que ocurre? Compare el valor de la corriente con su valor teédrico.

Comente los resultados obtenidos.

0. (X)l @

(D
Ol\@ Jos ol

PSpice Circuil:

| o

_ °°°1 iN ((‘,) __ 1_PHASE_RECTIFIER

My L

0.001

Gy AMN

()

Figura 37.Circuito equivalente NEUTCURR.CIR [4]

NEUTCURR.CIR

.PARAM FREQ = 60.0

*

RNEUT 10 0 1Im

*

RMEASA 1 11 1m
RMEASB 2 12 1m
RMEASC 3 13 1m
*

XRECTA 11 10 1_PHASE_RECTIFIER PARAMS: IC_CAP =160V
LOAD_RES =20

XRECTB 12 10 1_PHASE_RECTIFIER PARAMS: IC_CAP =140V
LOAD_RES =20

XRECTC 13 10 1_PHASE_RECTIFIER PARAMS: IC_CAP =180V
LOAD_RES =20

*

VSA 1 0 SIN(O 170 {FREQ} 00 0)
VSB 2 0 SIN(O 170 {FREQ} 0 0 -120)
VSC 3 0 SIN(O 170 {FREQ} 0 0 -240)
*

.TRAN 50us 30ms Os 50us UIC
.PROBE i(RNEUT) i(RMEASA) i(RMEASB) i(RMEASC) v(1) v(2) v(3)
*

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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.SUBCKT 1_PHASE_RECTIFIER 101 100 PARAMS: IC_CAP =150V
LOAD_RES =20
*

LS 101 102 1mH
RS 102 103 10m

LD 104 105 1uH

RLOAD 105 106 {LOAD_RES}

CD 105 106 1000u IC={IC_CAP}

RSNUB1 104 115 1k

RSNUB3 104 125 1k

RSNUB2 100 126 1k

RSNUB4 103 116 1k

CSNUB1 115 103 0.1uF

CSNUB3 125 100 0.1uF

CSNUB2 126 106 0.1uF

CSNUB4 116 106 0.1uF

D1 103 104 POWER_DIODE

D3 100 104 POWER_DIODE

D2 106 100 POWER_DIODE

D4 106 103 POWER_DIODE

.MODEL POWER_DIODE D(RS=0.01, CJO=100pF)
ENDS

*

.END

Solucion:

8.1.4. Método operativo

Para generar las formas de ondas, solo sera necesario conectar las sondas del
osciloscopio a las del generador de funciones, seleccionando en este ultimo el tipo de
onda con las caracteristicas que se pediran a continuacion. Es necesario tener

cuidado con la polaridad de las sondas ya que se podria invertir la forma de onda.

A continuacién, se va a proceder a realizar una breve explicacion de como se ha

de proceder para el correcto uso de la funcién FFT en el osciloscopio.
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Representaciéon del espectro (FFT) usando el osciloscopio digital
TPS2012B

Usando la transformacion FFT se puede convertir la sefial del dominio del tiempo
(YT), a sus componentes en el dominio de la frecuencia (componentes espectrales).

Para utilizar la FFT es necesario llevar a cabo las siquientes tareas:

e Configurar la forma de onda de la sefal en el dominio del tiempo.

e Pulsar el botbn MATH para acceder a FFT.

e Seleccionar el canal al que se quiere aplicar.

e Seleccionar el tipo de ventana (Hanning, Flattop o Rectangular) eligiendo
cual se adapta mejor al tipo de onda que estamos representando.

e Ajustar la velocidad de muestreo (Como minimo frecuencia maxima de la
sefial = velocidad de muestreo dividido entre dos para evitar “aliasing”).
Se elige con el mando de SEC/DIV.

e Se puede usar FFT zoom para magnificar el espectro en la zona central y
asi tener una vision mucho mas definida.

e Se pueden usar los cursores para medir el espectro

Configurar la forma de onda en el dominio del tiempo YT.

e Pulsar AUTOCONFIGURAR(AUTOSET) para mostrar la forma de onda
YT.

e Girar el mando POSICION VERTICAL para centrarla verticalmente (cero
divisiones).

e Girar el mando POSICION HORIZONTAL hasta situar la parte de la onda
gue desea analizar en las 8 divisiones centrales de la pantalla.

e Girar el mando VOLTS/DIV para garantizar que toda la forma de onda
gueda en pantalla.

e Girar el mando SEC/DIV para proporcionar la resolucién que desee al
espectro.

e (Tener en cuenta que a frecuencias de muestreo mas rapidas se reduce
las posibilidades de representaciones falsas de la sefal pero a costa de
perder resolucion)
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Mostrar la FFT

e Pulsar el boton de MATH.
e Establecer la opcién fuente en FFT.
e Seleccionar el canal fuente de la FFT (CH1 o CH2).

8.1.4.1. Ondasenoidal pura

Configurar el generador de funciones en modo senoidal y representar con

él unaondade 1V de valor eficaz y 50Hz.

1. Represente la sefal medida
2. A través de la herramienta mateméatica FFT, represente el espectro de
frecuencias resultante

3. Con ayudade los cursores, mida los armonicos 1, 3y 5.

Solucion:

8.1.4.2. Ondatriangular con componente continua

Configurar el generador de funciones en modo triangular y representar con

él unaondade 5V de pico a pico, 1IKHzy 2.5V de componente continua.

1. Represente la sefial medida

2. A través de la herramienta matematica FFT, represente el espectro de
frecuencias resultante

3. Con ayuda de los cursores, mida los armoénicos 1, 3y 5 asi como su

componente continua.

Solucioén:
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8.1.4.3. Onda cuadrada con componente continua

Configurar el generador de funciones en modo de onda cuadrada y
representar con él una onda de 5V pico a pico, una frecuencia de 1KHz y una
componente continua de 2.5 V.

1. Represente la seiial medida

2. A través de la herramienta matematica FFT, represente el espectro de
frecuencias resultante

3. Con ayuda de los cursores, mida los arménicos 1, 3y 5 asi como su

componente continua.

Solucion:

8.1.4.4. Andlisis espectral y criterio de Nyquist

Ahora que ya conocemos FFT debemos saber que al ser una aproximacion
matematica debemos tener cuidado con la frecuencia de muestreo del osciloscopio ya
que nos podria llevar a la visualizacion de armoénicos “alias” si la frecuencia de

muestreo se encuentra por debajo de la mitad de la frecuencia de Nyquist.

El analisis espectral por el método FFT se realiza en el osciloscopio a partir de
los 2048 puntos centrales que se representan en el display de manera que al
representar puntos situados muy cercanos entre si disminuye la frecuencia de
muestreo del osciloscopio de manera notable produciendo la aparicion de armoénicos
en el modo FFT que, realmente, no estan en la frecuencia donde se presentan. Esos
“‘ecos” de armonicos de otras frecuencias, representados cerca de armonicos que si

son reales, son llamados “alias”.
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Figura 38

Para visualizar esto en el osciloscopio usamos la misma onda cuadrada de antes
pero con una frecuencia de 50kHz y ponemos el osciloscopio con el mando de tiempo
antes de efectuar el método FFT en un valor 5kHz de frecuencia de muestreo. Una
vez hecho representar el 5° armonico en 250kHz para ver los “alias”. Representarlo

en oscilograma de manera aproximada.

Tek  JL Trig’d Pos: 2520kH2  MATEM,
v

Operacién

Fuente

Me
\ \entana
A
|
/ ! Zoom en FFT
Wy m
CH 1 (l d SU(IRHZ 1 IJDM 3/$) Hanning

14-Mar-17 21:26
TPS 2012B - 14:26:26 14/03/2017

Figura 39.Representacion de los alias por no cumplir el criterio de Nyquist [11]

Como se puede ver en la figura 20 hay muchos picos que podrian confundirse
como armonicos cerca de 150kHz pero solo son ecos de otros arménicos situados en
otras frecuencias, para evitar esta distorsion es importante mantener el valor de la

frecuencia de muestreo en valores altos siempre que se pueda
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8.1.5. Resultados finales

Comparar los datos tedricos, simulados y experimentales. Incluir las

comparativas con las imagenes de la simulacion en el informe de practicas.

8.1.5.1. Comparativa de valores obtenidos de la onda triangular
Tri. tedrica | Componente DC | 1° armoénico | 3° arménico | 5° armdnico
Frecuencia
Amplitud(V)
Tri. simulada | Componente DC | 1° arménico | 3° armonico | 5° armdnico
Frecuencia
Amplitud
Tri. empirica | Componente DC | 1° armoénico | 3° armonico | 5° armonico
Frecuencia
Amplitud
8.1.5.2. Comparativa de valores obtenidos de la onda cuadrada
Cuad. Componente DC | 1° armonico 3°armonico | 5° armonico
tedrica
Frecuencia
Amplitud(V)
Cuad.simu Componente 1° armodnico 3°armonico | 5° armoénico
DC
Frecuencia
Amplitud
Cuad. Componente 1° armodnico 3° armonico | 5° armonico
empirica DC
Frecuencia
Amplitud

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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8.2. Armodnicos y funcion FFT. Andlisis tedrico, simulacion y
andlisis experimental. Guion para el profesor.
8.2.1.0bjeto de la practica

Los objetivos de la practica se pueden resumir en:

3. Entender la importancia de la presencia de armonicos en una sefial y la
necesidad de medirlos.
4. Comprender la funcién de FFT y su utilidad dentro del osciloscopio y como

herramienta de andlisis en las simulaciones.
Los resultados esperados del aprendizaje seran:

4. Analizar componentes armonicas de diferentes formas de onda usando el
osciloscopio.

5. Generar diferentes formas de onda y obtener los resultados del analisis
espectral de las mismas.

6. Usar la funcion de FFT en OrCad Pspice.

8.2.1.1. Introduccién y Fundamentos teéricos

8.2.1.1.1. Armoénicos

En esta practica se van a utilizar conceptos sobre armonicos y su analisis en

espectro mediante el método de FFT.

Joseph Fourier demostré6 que cualquier forma de onda periodica se puede
expresar como la suma de diferentes ondas de forma senoidal, este hecho nos permite
representar las formas de onda que estudiemos en un espectro en el cual podriamos
expresar nuestra forma de onda estudiada como una serie de senoides oscilando a
una frecuencia multiplo de la conocida como fundamental y amplitud concreta, de
manera que a mas frecuencia tengan estas senoides menor sera su amplitud
avanzando en mlltiplos de nimeros enteros de manera que 1° arménico tiene una
frecuencia y amplitud fundamental, 2° arménico el doble que el primero en frecuencia
y la mitad en amplitud, 3° armdnico el triple que el primero en frecuencia y tres veces

menos de amplitud y sucesivamente.
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flt) = %ao + Y , a, cos(nwyt) + b,sen(nwyt) [Ec. 1]

Donde los coeficientes ao, an Y bn se calculan de la siguiente manera:

a =7 fog f(Ode  [Ec. 2]

_ 2

a, = Tfogf(t)cos (nwyt)dt [Ec. 3]

b, = %fogf(t)sen(nwot)dt [Ec. 4]

En la forma de onda que sea de naturaleza senoidal, tendran una importancia
mayor los primeros armonicos sin embargo en forma que no se parezcan nos

encontraremos con armonicos de orden superior de valores significativos.

Al aplicar una sefial de tension senoidal a una carga no lineal, esta puede llegar
a deformar la sefal de alimentacion al introducirle arménicos no deseados. Para medir
esta distorsion existe el coeficiente de Distorsion Armdnica Total o las siglas en
ingles THD que indica precisamente la dependencia de una forma de onda estudiada

de los armonicos de orden superior con respecto al fundamental.

8.2.1.1.2. Andlisis y medicion de arménicos por FFT

El andlisis y medicién de armédnicos en laboratorio se lleva a cabo normalmente
mediante un analizador de arménicos, pero al ser costosos y no disponer de
suficientes para la realizacidon de la practica, se haran las mediciones mediante el uso

de osciloscopios que tienen una funcion especial matematica para el andlisis de
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formas de onda y su descomposicion en armoénicos, mediante un método llamado

Transformada Rapida de Fourier o con sus siglas en inglés FFT.

El andlisis FTT consiste en una forma mas rapida de realizar un andlisis de
Fourier discreto. Esto se consigue reduciendo el nUmero de computaciones que se
han de realizar a la hora de conseguir los datos que arrojan una transformada de
Fourier discreta. Una cosa que hemos de tener en cuenta es que esta forma de
calcular las componentes armonicas de una sefial no es mas que un algoritmo para el

calculo de la transformada de Fourier [9].

.

Time domain Frequency domain
measurements measurements

Figure 1-2. Relationship between time and frequency domain

Figura 40. Relacion entre el dominio de la frecuenciay el tiempo []

FFT es un algoritmo matematico que realiza una transformada de Fourier de una
sefial usando 2N valores para representar de forma eficaz, utilizando pocas
instrucciones y ciclos de maquina, una aproximaciéon razonable de la transformada. El
mayor problema que presenta este algoritmo es que, al igual que la transformada de
Fourier completa, supone que la sefial a la que se aplica es completamente periddica,
provocando problemas de discontinuidad y haciendo necesario el uso de ventanas
para evitar problemas de falsos arménicos en la sefial. Ademas, el uso de un rango
para detectar estos armonicos hace al método susceptible a perder resolucion a costa
de representar margenes de frecuencia grandes o a presentar armonicos inexistentes

debido a no cumplir el criterio de Nyquist [4].
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Tek JL. Pos: 1.250kHz MATEM,

OperaciGn

Fuente
ICH1

Yentana
.
b bt o 31 z00m en FFT
CH1 10.0d8  250Hz (5.00k5/5) Hanning
16—Mar—17 02:07
TPS 20128 - 19:12:05 150372017

Figura 41. Ejemplo de visualizacion de FFT en el osciloscopio

El problema que provocan las FFT es que pueden generar discontinuidades al
suponer que la onda a estudiar es completamente periodica, o que puede generar

discontinuidades y falsos armonicos.

Las ventanas son funciones matematicas perioédicas que se aplican a los datos
de la sefial de manera que alisen las discontinuidades producidas en la adquisicion,
cada ventana tiene unas caracteristicas que afectaran a la resolucion en amplitud o
en frecuencia haciendo que cada ventana tenga una utilidad especifica. En la figura 3
se puede observar un ejemplo de lo que seria la aplicaciéon de FFT con ventana en los

datos adquiridos por el osciloscopio [2].
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Time-domain
Ty waveform

I |
enter 2048
|| data points

|
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I

TN e
function

| @ (Hannmng)

[

|
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after windowing

With windowing

Point-by-point
multiply

Figura 42.Proceso de aplicacion de ventana [9]

Los osciloscopios Tektronix TPS 2012B que tenemos en el laboratorio tienen 3
tipos distintos de ventanas aplicables al canal elegido: Hanning, Flat-top y rectangular.

En la figura 4 se puede apreciar cobmo funcionan cada una de las ventanas.

Ventana Medidas Caracteristicas

Hanning Formas de onda | Mejor frecuencia y peor precision en la
periddicas amplitud que Flattop

Flattop Formas de onda | Mejor amplitud y peor precision en la
periddicas frecuencia que Hanning

Rectangular | Pulsos o Ventana especifica para formas de onda
senales que no presentan discontinuidades; en
transitorias esencia es lo mismo que la falta de una

ventana

Figura 43.Diferentes tipos de ventana en TEKTRONIK TPS 2012B [9]

59
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marcos lllana Alba Modulacion PWM. Anélisis teérico,
simulacion y montajes experimentales

A

Hamming

/

Flat Top

g

Amplitude

Amplitude

v

Hanning

JV

Frequency »

. Frequency
Figura 45. Ventana Flattop Figura 44. Ventana Hanning y Hamming

En resumen, las ventanas son funciones
matematicas con el objetivo de minimizar la fuga espectral producida por
discontinuidades en el nUmero no entero original de periodos en una sefial reduciendo
la amplitud de las discontinuidades en los limites de cada secuencia finita adquirida
por el digitalizador del osciloscopio. En general la ventana Hanning es satisfactoria
para el 95% de los casos ya que tiene buena resolucion de frecuencia y una baja fuga

espectral [5].

Una vez aplicada la ventana y corregido el problema de discontinuidad, a la
forma de onda se le aplica el algoritmo FFT y el resultado es una aproximacion
bastante veraz en frecuencia y amplitud del espectro armonico de la sefial en el

dominio de la frecuencia.

Esta representacion del espectro arménico consta de 2048 puntos de los cuales
solo se representan 1024 en la pantalla sin hacer zoom. Para la observacion del
espectro en frecuencias puntuales o en arménicos de gran importancia podemos
hacer hasta un zoom de x10. El osciloscopio Tektronix TPS 2012B representa la

amplitud en el modo FFT en decibelios siendo 0 dBs igual a 1V eficaz [2].

Para la conversion de medidas absolutas a dBs se usa la siguiente formula:

dB = 20Log ({2") [Ec. 5]

1VRms
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8.2.2. Andlisis teodrico

Para los calculos teéricos de esta practica se requiere de la ecuacién de Fourier

de una onda triangular y la de una onda cuadrada.

La descomposicion de Fourier de una onda triangular es la siguiente:
Vp —4Vy
Vo (t) = > + Zn,impar (W) COS(TLa)Ot) [EC6]

Donde V; es el valor de pico de nuestra forma de onda generada.

3. Calcular el valor de amplitud y frecuencia del primer, tercer y quinto
armonico, ademas de lacomponente en continuade unaonda cuadrada
de 5 Vpp, una tension de offset de 2.5V y que tiene una frecuencia de
1KHz.

Figura 46. Onda cuadrada

La descomposicion de Fourier de una onda cuadrada es la siguiente:

4V
Vo (t) = V}%p + Zn,impar (ﬁ) Sen(nwot) [EC- 7]

Tri. tedérica | Componente DC | 1° arménico | 3° armdnico | 5° armdnico
Frecuencia OHz 1KHz 3KHz 5 KHz
Amplitud(V) 2.5V 3.183V 1.061V 0.637 V
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1. Calcular el valor de amplitud y frecuencia del primer, tercer y quinto
armonico, ademas de lacomponente en continuade unaondatriangular
de 5 Vpp, una tension de offset de 2.5V y que tiene una frecuencia de
1KHz.

Figura 47. Onda triangular

Tri. teérica | Componente DC | 1° arménico | 3° armoénico | 5° armodnico
Frecuencia OHz 1KHz 3KHz 5 KHz
Amplitud(V) 2.5V 2.026V 0.225V 0.081V
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8.2.3. Simulaciones

Las simulaciones se realizan en OrCad Pspice donde se tendrdn que usar
diferentes fuentes de alimentacion para obtener las formas de onda cuadrada y

triangular.

8.2.3.1. Ondasenoidal pura

Simule una onda senoidal de 10 V de pico a pico y 1 KHz y analice sus
componentes armonicas con la representacion del andlisis FFT y generando el

documento .out. {Qué sucede? Expliquelo brevemente.

Notas:

Qutput File Options X p

Frintvalues in the outputfile every: seconi oK

Output File Options

.+ Perform Fourier Analysis

Cancol

NUmero de arménicos que
qgueremos representar. Si
no lo rellenamos realiza 9
por defecto

Center Frequency:
MNumber of

/ Harmonics:

OQutput Variables

Include dgjled bias pointinformation for non linez
controlled solxges and semiconductors[/OP]

1000 nz .
Afadimos el valor de la

frecuencia de la sefal

Viv1)

Componente al que se
quiere realizar el andlisis

Figura 48. Generacion de armdnicos con Output File

Una vez realizados todos los ajustes de la simulacion, iniciamos la simulacién y
nos desplazamos a la pestafia PSpice y seleccionamos la opcion View Output File.

Nos aparecera una ventana nueva y nos desplazamos hasta que veamos lo siguiente.
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FOURIER CCHMPCHNENTS OF TRANSIENT RESPCNSE WV (V_V1)

DC COMPCMENT =

HARMONIC
HC

L R I I R R A

=1 b W R e

oo

2.4802E+00

FREQUENCY FOURIER

(HZ) COMPONENT
-0000E+03 3.1831E+00
.0000E+03 3.9635E-02
-0000E+03 1.0610E+00
-0000E+03 3.9724E-02
-0000E+03 €.3657E-01
.0000E+03 3.598T4E-02
.0000E+03 4.5466E-01
-0000E+03 4,0085E-02
-0000E+03 3.535%E-01

TOTAL HARMONIC DISTCRTION =

Solucion:

R S S S P

o W B

HORMALIZELD
CCHMPCNENT

.Q000E+00D
«2452E-02
.3332ZE-01
.2480E-02

S9S8E-01
S27E-02
84E-01
3E-02

2
3
108E-01

[T R

-

9
2
=]
3
o
4
=]
&

PHASE
(DEG)

.1287E-01
.2227E+01
-1391E+00
-4451E+01
-5669E+00
.6ET1IE+0L1
«9972E+00
-8885E+01
-4309E+00

.2950E+01 PERCENT

a.
-9,
-5.
-4,
-2.

-9,

-

-4.
-1.

NOBRMALIZELD

PHLSE (DEG)

Q0000E+D0
0801E+01
0833E-04
1600E+01
5314E-03
23584E+01
.0553E-03
3182E+401
S055E-02

Figura 49. Descomposicion armdnica en Output File

La senoidal pura es facil de representar en Orcad Capture dado que existe la

fuente Vsin de la que se obtiene una senoidal pura directamente. Se debe conectar

una resistencia y medir su tension como se puede observar en la figura 1.

VOFF =0

7
VAMFL = &
FREC = 1K

1

Figura 9. Circuito en Capture de una fuente de alimentacién senoidal
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s ns 2ns 3ams ums 5ms 6ms ns

8ms oms 10ms
ouU1z+,U1:-)

Figura 50. Onda senoidal generada en PSpice

Una vez se ha realizado la simulacion de la onda senoidal, procedemos a hacer

el analisis FFT y a analizar tanto la frecuencia como amplitud de los armonicos.

A continuacion, se puede apreciar la descomposicion armonica de la sefial.

au

BHz 08.5KHz 1.08KHz 1.5KHz 2. BKHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz 4. BKHz 4.5KHz 5. BKHz 5.5KHz 6. 0KHz
O uu1z+,U1:-)

Frequency

Figura 51.Analisis FFT aplicado a una senoide pura

Como podemos observar, solo se aprecia contenido armonico en la frecuencia
fundamental (1KHz) y con una amplitud igual a la onda generada. Esto es debido a
gue la descomposicién armonica de una sefial consiste en descomponer una forma
de onda en sus componentes senoidales. En este caso al tener una forma de onda
senoidal, no habra descomposicién posible asi que solo tendremos armonico en la

fundamental de igual amplitud que la onda generada.

También se puede obtener la descomposicion armonica de una sefial generando
el Output file de la siguiente manera:
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Nos desplazamos hacia el menu de la simulacion y hacemos click en Output File
Options. Se abrira una ventana y seleccionamos la opcién Perfom Fourier Analysis.
Rellenamos los apartados que nos piden como se pueden observar en la figura 11.

8.2.3.2. Onda triangular con componente continua

Simule una ondatriangular de 5V de pico a pico, componente DC de 2.5V
y 1 KHz, analice sus componentes armdnicas con la representacion de Fourier
graficamente a través del andlisis FFT mediante PROBE y obtenga los valores
del archivo .OUT. Compare el andlisis con el de la sefia senoidal y explique
brevemente que sucede.

Notas:

Para generar una forma de onda triangular, se realiza con la fuente VPULSE.

Podemos modificar los parametros de esta fuente de dos formas diferentes:

- La primera consiste en, en la misma fuente ir modificando los parametros V1y

V2 que seran los valores de tension alto y bajo respectivamente, TD es el retraso
desde que se empieza el pulso, TR y TF son los tiempos de subida y bajada

respectivamente, PW es el ancho del pulso y PER es el periodo del pulso.

.+ La segunda consiste en seleccionar la fuente una vez afiadida al schematic

y nos desplazamos hacia la ventana superior edit y seleccionamos Edit Source

Component. Esta forma es mucho mas intuitiva de rellenar los campos de la fuente.
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® ' Independent Sources

Pulse
® voltage
® Pulse
P Name P Value
n C—
V2 PULSE Waveform
—
Fall Time
pulse With ra
oC 0 v K
Fise Tine Fal Trne
Fall Time in seconds | Update | Close | Help |

Figura 52. Utilidad Edit source component para la modificacion de parametros de una onda

Solucion:
Vi=0 Wi
VZ=5 R
TO=0 K
TR = 0.5m .
TF = 0.5m
FW = 0.5n _l_
PER = 1m =
0
Figura 53.Circuito en Capture de una forma de onda triangular
5.oU

2.50

¥ ¥ v
os 6.5ns 1.68ms 1.5ms 2._0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms L_0ms 4.5ms 5.0ms
O U{U1 e, U1:-)

Time

Figura 54.0nda triangular generada en PSPice

Obtener el valor de amplitud y frecuencia del primer, tercer armonico y quinto

armonico, ademas de la componente en continua de la onda triangular.
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WQQI 6.1;43[

3.8KHz

BHz 8.5KHz 4.5KHz 5.BKHz 5.5KHz 6.8KHz

Oouuz+,u1:-)

1.BKHz 1.5KHz 2.BKHz 2.5KHz 3.5KHz 4. BKHz

Frequency

Figura 55.Analisis FFT de una onda triangular

Tri. simulada | Componente DC | 1° armonico | 3° armonico | 5° arménico
Frecuencia OHz 1KHz 3KHz 5KHz
Amplitud 2.5098 V 2.0345V 226.143mV 81.477mV

A diferencia de la onda senoidal, la onda triangular ya no solo tendra componente
armonica en frecuencia fundamental, si no que para mdultiplos impares también
encontraremos componentes armoénicas que iran decreciendo a medida que aumente
la frecuencia. Esto se debe a que, como bien sabemos, una onda que no es de
caracter senoidal, va a estar formada por multitud de ondas senoidales de distinta

tension y frecuencia, y la suma de todas estas componentes forma la onda requerida.

8.2.3.3. Ondacuadrada con componente continua

Simule una onda cuadrada de 5 V de pico a pico, componente DC de 25V
y 1 KHz, analice sus componentes armdnicas con la representacion de Fourier
graficamente a través del analisis FFT mediante PROBE y obtenga los valores
del archivo .OUT. Compare el analisis con el de las anteriores y explique

brevemente que sucede.

Solucioén:
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La onda cuadrada se realiza con una fuente Vpulse como la descrita. Ajustar los
parametros para obtener la sefial descrita en los célculos tedricos correspondiente a

la onda cuadrada y realizar las mismas mediciones en el simulador tal como se
representa en la figura 18.

vi=0 Vi
Viz=h R1
To=0 ik
TR = 10n .
TF = 10n
FW = 0.5m
PER = im
"0

Figura 56.Circuito en Capture de una forma de onda cuadrada

ns 8ms 9ms 10ms
o U{Uiz+,01:-)

Time

Figura 57.0nda cuadrada generada en PSpice

Obtener el valor de amplitud y frecuencia del primer, tercer y quinto arménico de
la onda cuadrada generada.

4_@u

i
}

oHz 0.5KHz 1.8KHz 1.5KHz 2. 0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz 4. 6KHz 4 .5KHz
O UU s+, U1E0)

-

5. 8KHz 5.5KHz 6. BKHZ

Frequency

Figura 58.Andlisis FFT de una onda cuadrada
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Cuad.simu | Componente 1°armonico | 3° armonico | 5° armonico
DC
Frecuencia 0 Hz 1KHz 3KHz 5KHz
Amplitud 2.5049 V 3.1894V 1.0634V 638.265 mV

En este caso sucederd igual que con la onda triangular, ademas de la
componente fundamental, encontraremos qué para multiplos impares de frecuencia,
hallaremos componentes armonicas que iran decreciendo a medida que aumenta la

frecuencia.

8.2.3.4. Ondacuadrada a través de las componentes armoénicas

Sabiendo que una onda periédica cualquiera que no tenga caracter
senoidal, se traduce como la suma de diferentes ondas senoidales. Conocido

esto:

3. Muuestre el circuito equivalente para que genere una onda cuadrada de
5V de pico, componente DC 2.5 Vy frecuencia 1KHz.
4. Represente la sefial cuadrada como suma de las componentes

armonicas 1,3y 5.

Solucioén:

A continuacién, vamos a proceder a generar una onda cuadrada de 5 V con una
componente continua de 2.5 V y una frecuencia de 1KHz a través de las componentes

armonicas de una sefal usando hasta el armdénico nimero 5.

Lo primero que se ha de hacer es calcular las componentes armoénicas de la

onda cuadrada que se nos pide. En este caso, como coincide en valores con los de la
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simulacion anterior (Figura 20), escogemos los valores correspondientes a los
armonicos 1,3,5 y componente continua.

Una vez se han recogido todos los datos necesarios, se procede con el montaje
del siguiente circuito:

VOFF =10 (%E
VAMFL = B32 285m  ho

FREC = 5k
AC=0

T

VOFF =0

VAMFL = 1.024 6’

FREZ =3k

AC=0

VOFF =0 -

WAMFL = 3 1534 6’
FREQ = 1k
AC=0 ] § Rz

ra
n
I

L
0

Figura 59. Circuito para generar onda cuadrada a partir de componentes armonicas

Seguidamente, se procede a realizar la simulacion:

Analysis Type:

Fun To Time : ams seconds (TSTOF)
Time Domain (Transient)

Options: Start saving data after : 0 seconds

Transient options:

¥ General Settings

Maximum Step Size 10ns seconds
Monte Carlof\Worst Case
) Skip initial transient bias point calculation (SKIFEF)
Farametric Sweep
Temperature [(Sweep)
Save Bias Point Run in resume mode

| Output File Options... |

Load Bias Point
Save Check Point

Festart Simulation

Figura 60. Datos para realizar la simulacién
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Ejecutamos y representamos cada una de las fuentes, para ver como ira

evolucionando la forma de onda con cada armoénico sumado al anterior.

8s 8.4ms 8.6ms 8.8ms 1.8ms 1.2mns 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.8ms

U1(Usy o U1(l:lﬁ) U1(U7) - U1{UB)
Time

Figura 61. Aproximacion de onda cuadrada generada a partir de 1,3y 5 armonico

Se aprecia como a medida que se va afiadiendo mas el nimero de armonicos,
la sefal ira evolucionando hasta quedar aproximadamente como la sefial que nos pide

el enunciado.

8.2.3.5. Sobrelos archivos .CIR

Antes de continuar, vamos a explicar brevemente algunos datos de interés a la
hora de ejecutar archivos de simulacion .CIR que nos seran de utilidad para las

simulaciones que vamos a continuar realizando.

La estructura que sigue este tipo de ficheros es la siguiente:

Titulo
Descripcidon del circuito A
Fuentes de tension/corriente
Componentes
Modelo S} Usualmente almacenados en

librerias de extension .lib

Analisis requerido
Resultados requeridos

.END

Figura 62. Estructura archivo .CIR [9]
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Antes de continuar, vamos a explicar en que consiste la declaracion .PARAM .
Esta declaracion consiste en asignar un valor a una variable como en el ejemplo que

se va a mostrar a continuacion:

.PARAM FREQ = 60.0 Hz

Entonces si, por ejemplo, en el apartado que contenga la frecuencia de una sefal
senoidal, introducimos la variable FREQ, automéaticamente cogera el valor

correspondiente a esa variable.

En fuentes de tension/corriente, se afiaden las fuentes de excitacion que se

vayan a usar en el circuito. Por ejemplo, si afiadimos una sefial PULSE sera asi:

PULSE (11, 12, td, tr, tf, pw, per)

e |1, 12: Corresponden al valor inicial de tension o intensidad (dependiendo
del tipo de fuente que tengamos) y al valor final (12).

e td: retardo de la funcion

e tr: tiempo de subida

e tf: tiempo de bajada

e pw: ancho de pulso

e per: periodo

Siempre que vayamos a incluir un componente o una fuente de excitacion en un
circuito .CIR, hemos de tener en cuenta los nodos entre los que se vayan a situar, por

lo tanto, la sintaxis sera la siguiente:

R1121k siendo 1 2 los nudos entre los que se situaran.

A continuacién, vamos a explicar brevemente los analisis requeridos para esta

practica y que han de conocer. Se tratan de los andlisis .TRAN .FOUR :
.TRAN:
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Este comando es usado para realizar en el circuito un andlisis transitorio
especificando el tiempo que queremos que se ejecute el mismo. Este andlisis calcula
el comportamiento de un circuito a través del tiempo [6]. La sintaxis es la siguiente:

.TRAN [Valor maximo de paso] [tiempo de simulacion] [Valor a partir del cual se

empiezan a guardar datos] [paso de tiempo minimo para célculos de simulacién]

.FOUR:

Este comando transformara los datos obtenidos en el andlisis transitorio a
componentes de Fourier. En este caso, el tiempo de simulacion (al transformar los
datos del andlisis transitorio) sera el mismo que el tiempo de simulacién del analisis

anteriormente mencionado [6]. La sintaxis sera la siguiente:

.FOUR [valor de frecuencia] [magnitud a representar]

Para finalizar, vamos a explicar en qué consiste el comando .PROBE que no es
mas que un comando que hara que se muestren valores de tension, intensidad etc
para poder representarse una vez se simule el documento. Vamos a mostrar unos

ejemplos:

PROBE V(3) V(3,2)

Cuando solo tengamos un valor (para este caso) se mostrara el valor de la tension
en ese nodo. En el caso de que tengamos dos valores, sera el valor entre esos dos

nodos.

74
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marcos lllana Alba

8.2.3.6.
filtro LC

Modulacién PWM. Andlisis teorico,
simulacion y montajes experimentales

Carga no lineal, rectificador monofasico de onda completa con

Ejecute el archivo DBRECT1.CIR y obtenga lo que se pide a continuacion:

6. Represente latension e intensidad que suministra el generador (VS)

7. Represente latension que entrega a la carga (5-6)

8. Obtenga el analisis de Fourier a partir del archivo .OUT de el archivo de

las bobinas y el diodo D1.

9. Una vez se han obtenido los resultados del fichero DBRECT1.0UT,

calcule el factor de potencia de entrada y el factor de desplazamiento.

Una vez obtenido los resultados anteriores, exprese la intensidad que

suministrala fuente en funcién de ladescomposicion armonica. ¢ CoOmo

es el factor de potencia? ¢Qué nos indica?

10.Por ualtimo, Una vez ha realizado y obtenido el andlisis de Fourier,

ejecute el archivo DBRECT1A.CIRy obtenga laintensidad del generador

como lasumadel fundamental y de los dos primeros arménicos (3y 5).

Represente la sumay cada una de las componentes.

<)
|

r—
I
L

= Pt
XD2 |

®

The initial voltage across Cd equals 160 V.

Figura 63. Rectificador monofasico de onda completa con filtro LC [4]
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* Single-Phase, Diode-Bridge Rectifier

* Power Electronics: Simulation, Analysis & Education.....by N. Mohan.
.LIB PWR_ELEC.LIB

.PARAM FREQ = 60.0Hz

*

LS 12 1ImH
RS 2 3 1m
*

LD 4 5 1uH

RLOAD 5 6 20.0

CD 5 6 1000uF IC=160V
*

XD1 3 4 DIODE_WITH_SNUB
XD3 0 4 DIODE_WITH_SNUB
XD2 6 0 DIODE_WITH_SNUB
XD4 6 3 DIODE_WITH_SNUB
*

VS 1 0 SIN(0 170V {FREQ} 0 0 0)
*

.TRAN 50us 50ms 0s 50us UIC
.PROBE v(VS) i(VS) v(5,6)

.FOUR 60.0 i(LS) i(LD) i(XD1.DX)
.END

Solucion:

En este caso, se nos pide ejecutar el circuito DBRECT1.CIR en Pspice A/D y
representar la tension e intensidad que suministra el generador (VS) y la tension en la

carga (5,6).

Para que una vez simulado el circuito, este nos permita simular los valores que
buscamos, hemos de afiadir en el apartado .PROBE lo marcado en la figura (Figura
16). También se puede apreciar, qué de manera predeterminada, aparecera el analisis
de Fourier para las corrientes que circulan por la bobina LS, LD y por el diodo XD1.

Este andlisis de Fourier aparecera en el archivo output file.
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[1] = u(s.8) - uus) [2] a -I(Us)
Time
Figura 64. Representacion de V(VS), I(VS) y V(RL)
Andlisis de Fourier:
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(LS)
DC COMPONENT = 3 £278E-02
HARMONIC  FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALIZED
H (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 £ OODDE+01  1.5351E+01 1 .0000E+00 -1 0043E+01  0.0000E+00
2 1.2000E+02 6. 3768E-02 4 1E40E-03 -8 9170E+01 —&. 9083E+01
3 1 BODDE+02  1.1739E+01 7 6470E-01 1 4885E+02 1. 789BE+02
4 2. 4000E+02  4.1779E-02 2 .7216E-03 9. 1402E+01  1.31CBE+02
g 3. 0000E+02  6.4831E+00 4 2232E-01 -5 6388E+01 —6. 1709E+00
f 3 BO0D0DE+02  1.7024E-02 1 1090E-03 -8 B8598E+01 -2 B337E+01
7 4 2000E+02 2 2053E+00 1 4366E-01  B.0380E+01 1. GOGBE+02
] 4 BODDE+0D2 2 8391E-D4 1 8494E-05 -8 6002E+01 -5 G553E+00
;] E 4000E+02 1. 0341E+00 6 7362E-02 1 S334E+02 2 4373E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8 8788E+01 PERCEHT
Figura 65. Analisis de Fourier de I(LS)
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(LD)
DC COMPONENT = 7. 9290E+00
HARMONIC — FREQUENCY FOURTER NORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT {DEG) PHASE (DEG)
1 £ 0DOOE+D1  7.0307E-D2 1. 0000E400 4 D905E-01 0. DODDE+00
2 1.2000E+02  1.3907E+01  1.9780E402 -1 1036E+02 -1 1117E+02
E] 1.8000E+D2  5.3816E-02  7.654EE-0L -1.7887E+02 —1.80L0E+02
4 2 4D0DE+DZ 9. 1455E+D0 1. 3008E402 4 7115E+01 4 S479E+01
5 3.0000E+02  2.8972E-02  4.1208E-01  1.5292E+00 -5 1610E-01
£ 3. GDO0DE+DZ 4. 0710E4+D0 5 7903E401 -1 6353E+02 -1 6598E+02
7 4 2000E+D2 6. 9909E-03 9 9435E-02 -1 7863E+02 -1 8150E+02
g 4 BO0DE+DZ  1.1679E+00 1. 6612E401 -5 8025E+01 -6 1297E+01
g 5 4D00E+D2 4 4551E-D3 6. 3366E-02 1. 7976E+02 1 7a0SE+02

TOTAL HAEMONIC DISTORTION =

2. 4428E+04 PERCENT

Figura 66. Analisis de Fourier de I(LD)
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FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(ED1.DX)

DC COMPOMHENT = 3.9828E+00

HAEMONIC ~ FREQUENCY
HO (HZ)

.0000E+01
C2000E+02
CBO00DE+02
S4000E+02
L0000E+02
.BO000E+D2
C2000E+02
.BO00E+D2
C4000E+02

== e O, N RS
L s L0 D3 R T

[ Ty W VA N e N |

FOURIER
COMPONENT

C7106E+00
C9B39E+00
CB91EE+0D
CEBEZE+OO
L2481E+00
L0377E+00
C1012E+00
. B408E-01
.1856E-01

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

Figura 67. Analisis de Fourier de I(XD1.DX)

=R R A R

NORMALIZED
COMPONENT

.0000E+00
C0574E-01
CE408E-01
C9E04E-01
L2125E-01
LB428E-01
L4281E-01
LE7E0E-02
L72R3E-02

-1.
-1.
1.
4.
-5
-1.
a.
-5
1.

FHASE
(DEG)

0020E+01
102EE4+02
4899E+02
7295E+01
6169E+01
6330E+02
0560E+01
2049E+01
S346E+02

1.4270E+02 PERCENT

NORMALIZED
PHASE (DEG)

-9,

e o

6.
-1.

1
2.
2

O000E+00
0224E+01

C7905E+02
C73T4E+0L

0713E+00
0318E+02

C5070E+02

2107E+01

L 436 3E+02

Una vez se han obtenido los resultados del fichero DBRECT1.0UT, calcule

el factor de potencia de entraday el factor de desplazamiento. Una vez obtenido

los resultados anteriores, exprese la intensidad que suministra la fuente en

funcion de la descomposicion armonica. ¢,Como es el factor de potencia? ¢Qué

nos indica?

Para hallar el factor de potencia y el factor de desplazamiento, se han de seguir

los siguientes pasos:

Lrms1 =

Inyms = Irmss * THD = 10.8548  0.88788 = 9.6376 A [Ec. 9]

15.351
V2

= 10.8548 A [Ec. 8]

THD = 88.788 %

I = \/Ihrmsz * L2 =14516 A [Ec. 10]

FD = cos(—10.043) = 0.98 [Ec. 11]

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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I 10.8548
FP="2LxFD =
Is 14.516

% 0.98 = 0.733 [Ec. 12]

El factor de potencia calculado, indica que no toda la corriente generada por la
fuente sera aprovechada, si no que al pasar por una carga no lineal se produciran

perdidas.

Una vez ha realizado y obtenido el analisis de Fourier, ejecute el archivo
DBRECT1A.CIR y obtenga la intensidad del generador como la suma del
fundamental y de los dos primeros armonicos (3y 5). Represente lasumay cada

una de las componentes.

Ejecutamos el archivo DBRECT1A.CIR y obtenemos el grafico que muestre la

suma de las intensidades del fundamental, armdnico tercero y quinto.

A continuacion, se muestran las modificaciones que se han de introducir en el

archivo .CIR :

Una vez se han realizado todas las modificaciones necesarias, se procede a

realizar la simulacion y representar las formas de onda que se piden.

t
5ns 20ms 25ms 3oms 35ms Lhons u5ms 50ms

os

ns ns 1
I(I1) < I(I3) ¥ I(I%) & I(I1)+ I{I3)+ I(I5)
Time

Figura 68. Representacion de la intensidad del generador a través de los 5 primeros arménicos
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8.2.3.7. Anaélisis de armdénicos en lalinea neutro de un sistema trifasico

Ejecute el andlisis de un sistematrifdsico NEUTCURR.CIR, y obtengalo que

se pide a continuacion:

3. Represente las corrientes de linea, asi como la corriente que circula en
el neutro.

4. Represente también las tensiones de fase indicando la frecuencia de
operacion de las mismas. ¢Se encuentran equilibradas las fases?
¢,Como ha de ser la corriente por el neutro? ¢Debe de ser nula? ¢Qué
es lo que ocurre? Compare el valor de la corriente con su valor tedrico.

Comente los resultados obtenidos.

PSpice Circuil:

" 0D
OJ\Q Pl SM T

(o) .
_ 0001 'N C + __ 1_PHASE_RECTIFIER
/_/
& — o~

0.001

{

:

& &

Figura 69.Circuito equivalente NEUTCURR.CIR [4]

NEUTCURR.CIR

.PARAM FREQ = 60.0
*

RNEUT 10 0 1Im

*

RMEASA 1 11 1m
RMEASB 2 12 1m
RMEASC 3 13 1m
*

XRECTA 11 10 1_PHASE_RECTIFIER PARAMS: IC_CAP =160V
LOAD _RES = 20
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XRECTB 12 10 1_PHASE RECTIFIER PARAMS: IC_CAP = 140V
LOAD_RES =20

XRECTC 13 10 1_PHASE_RECTIFIER PARAMS: IC_CAP = 180V
LOAD_RES =20

VSA 1 0 SIN(O 170 {FREQ} 00 0)

VSB 2 0 SIN(O 170 {FREQ} 0 0 -120)

VSC 3 0 SIN(O 170 {FREQ} 0 0 -240)

.TRAN 50us 30ms 0Os 50us UIC
.PROBE i(RNEUT) i(RMEASA) i(RMEASB) i(RMEASC) v(1) v(2) v(3)

*

SUBCKT 1_PHASE_RECTIFIER 101 100 PARAMS: IC_CAP = 150V
LOAD_RES =20

LS 101 102 1mH
RS 102 103 10m

LD 104 105 1uH

RLOAD 105 106 {LOAD_RES}

CD 105 106 1000u IC={IC_CAP}

RSNUB1 104 115 1k

RSNUB3 104 125 1k

RSNUB2 100 126 1k

RSNUB4 103 116 1k

CSNUB1 115 103 0.1uF

CSNUB3 125 100 0.1uF

CSNUB2 126 106 0.1uF

CSNUB4 116 106 0.1uF

D1 103 104 POWER_DIODE

D3 100 104 POWER_DIODE

D2 106 100 POWER_DIODE

D4 106 103 POWER_DIODE

MODEL POWER_DIODE D(RS=0.01, CJO=100pF)
.ENDS

*

.END

Solucioén:

En este apartado vamos a estudiar como afectan las componentes armoénicas de
una sefal a la corriente en el neutro de un sistema trifasico. Para ello, usaremos el

circuito NEUTCURR.CIR. El circuito el cual vamos a comprobar es el siguiente:
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Lo primero que vamos a representar son las tensiones del generador trifasico,

asi como obtendremos la frecuencia a la que operan cada una de las fases.

Para ello, sera necesario modificar el archivo.cir y afiadir en el apartado .PROBE
gue es lo que deseamos representar, en este caso como son las tensiones de fase,
observando el circuito de la Figura 24, podemos observar que los valores de las
tensiones corresponderan con los de los nodos 1,2 y 3 por lo tanto, modificamos el

archivo de la siguiente manera:

Una vez ha sido modificado el circuito, podemos proceder a la simulacion y

representacion de las tensiones.

200U+ i i i i i i i i i H i i i i i i i i J
0s Sms. 10ms 15Sms. 20ms 25ms 30ms
u(1) < u(2) v u(3)

Figura 70. Representacion de tensiones de las 3 fases

Podemos apreciar tres sefiales senoidales desfasadas entre si 120° con un valor
de pico cercano a los 200 V, para ser mas exactos 170 V. También, fijandonos en el
periodo de cualesquiera de las fases, y con ayuda de los cursores de Pspice, vemos
gue la sefal se repite cada 16.673 ms es decir que la frecuencia de operacion de las
fases es la siguiente:

1 1

f =T 16673ms 60 Hz [Ec.13]

A continuacion, vamos a mostrar la representacion tanto de los valores

instantdneos como eficaces de la corriente de linea.
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NI

S Y

1
16ms 15ms 20ms 25ms 30ms.

0s Sms
I(RMEASA) I(RMEASB) v I(RMEASC)

Figura 71. Representacion de intensidad instantanea

40
y / ™~
/ -
=g
9;../
0s Sms 16ms 15ms 20ms. 25ms. 30ms
RMS(I(RMEASA)) - RMS{I(RMEASB)) v RMS(I(RMEASC))
Time

Figura 72. Representacion de intensidad eficaz

Como podemos observar, disponemos de un sistema trifasico equilibrado, y
¢,coOmo sabemos que es equilibrado? Pues como hemos mencionado anteriormente,
observamos que todas las sefiales de las diferentes fases, estan desfasadas 120°

entre si, lo que es indicativo de que tenemos un sistema equilibrado.

Una de las caracteristicas principales de este tipo de sistemas es que la corriente
gue circula por el neutro es nula, pero entonces, ¢,Por qué en este caso si que circula

como podremos ver a continuacion?
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-40R

{ i i i i i H i H H i H i |
0s Sms. 10ms 15ms 20ms 25ms 3ems
I(RNEUT) - RMS(I(RNEUT))

Time

Figura 73. Representacion de intensidad instantaneay eficaz en el neutro

Pues esto es debido a que la carga a la que esta conectada el sistema trifasico
es no lineal lo que provoca que ciertos arménicos de orden impar (3, 5, 9 ...) no se

anulen al llegar al conductor neutro, si no, que se sumaran.
A continuacion, vamos a demostrar que esto es cierto.

El valor eficaz de la intensidad en el neutro es de 24.7 A aproximadamente. Con

la siguiente expresion, se debe verificar el mismo valor.

IN - Z(glsh)2 z‘?’IS3,|inea

h=3,9,15,21

L N FE e S B S

oHz 0.1KHz 0.2kHz 6.3KHz 8.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7kHz 0.8KHz 6.9KHz 1.0KHz
T(RHEASA)

Frequency

Como la frecuencia fundamental son 60 Hz, la del tercer arménico correspondera

Figura 74. Descomposicién arménica de la intensidad de linea

con 180 Hz.
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Realizamos el analisis de Fourier de cualquiera de la corriente de una de las

fases (ya que coinciden en valor eficaz).

Para 180 Hz, corresponden 7.6 A, por lo tanto, sustituyendo este valor en la
ecuacion 7, obtenemos como resultado 22.7 A eficaces. Por lo que se verifica, qué
para sistemas trifasicos, es de suma importancia el tercer arménico ya que puede

provocar sobretensiones en el neutro.

8.2.4. Método operativo

Para generar las formas de ondas, solo sera necesario conectar las sondas del
osciloscopio a las del generador de funciones, seleccionando en este ultimo el tipo de
onda con las caracteristicas que se pediran a continuacion. Es necesario tener

cuidado con la polaridad de las sondas ya que se podria invertir la forma de onda.

A continuacioén, se va a proceder a realizar una breve explicacion de como se ha

de proceder para el correcto uso de la funcién FFT en el osciloscopio.

Representacion del espectro (FFT) usando el osciloscopio digital
TPS2012B

Usando la transformacion FFT se puede convertir la sefial del dominio del tiempo

(YT), a sus componentes en el dominio de la frecuencia (componentes espectrales).

Para utilizar la FFT es necesario llevar a cabo las siquientes tareas:

e Configurar la forma de onda de la sefial en el dominio del tiempo.

e Pulsar el boton MATH para acceder a FFT.

e Seleccionar el canal al que se quiere aplicar.

e Seleccionar el tipo de ventana (Hanning, Flattop o Rectangular) eligiendo
cual se adapta mejor al tipo de onda que estamos representando.

e Ajustar la velocidad de muestreo (Como minimo frecuencia maxima de la
sefnal = velocidad de muestreo dividido entre dos para evitar “aliasing”).
Se elige con el mando de SEC/DIV.

e Se puede usar FFT zoom para magnificar el espectro en la zona central y

asi tener una visién mucho mas definida.
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e Se pueden usar los cursores para medir el espectro

Configurar la forma de onda en el dominio del tiempo YT.

e Pulsar AUTOCONFIGURAR(AUTOSET) para mostrar la forma de onda
YT.

e Girar el mando POSICION VERTICAL para centrarla verticalmente (cero
divisiones).

e Girar el mando POSICION HORIZONTAL hasta situar la parte de la onda
gue desea analizar en las 8 divisiones centrales de la pantalla.

e Girar el mando VOLTS/DIV para garantizar que toda la forma de onda
gueda en pantalla.

e Girar el mando SEC/DIV para proporcionar la resolucion que desee al
espectro.

e (Tener en cuenta que a frecuencias de muestreo mas rapidas se reduce
las posibilidades de representaciones falsas de la sefial pero a costa de

perder resolucion)

Mostrar la FFT

e Pulsar el botén de MATH.
e Establecer la opcién fuente en FFT.

e Seleccionar el canal fuente de la FFT (CH1 o CH2).

8.2.4.1. Ondasenoidal pura

Configurar el generador de funciones en modo senoidal y representar con

él unaondade 1V de valor eficaz y 50Hz.

4. Represente la sefial medida
5. A través de la herramienta mateméatica FFT, represente el espectro de
frecuencias resultante

6. Con ayudade los cursores, mida los armoénicos 1, 3y 5.
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Solucioén:

Tek o o Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 10.0ms
14-Mar=17 20114

TPS 2012B - 13:14:31 14/03/2017

Figura 75. Sefial senoidal medida en el osciloscopio

Seguir el procedimiento de acomodar la sefial en el display para tener suficientes
puntos sobre los que realizar la FFT y usar la opcion del boton rojo MATH en modo
FFT sobre el canal de entrada de la sefial, la ventana elegida puede ser Hanning o

Flattop indistintamente, aunque preferiblemente Hanning.

Tek o f Trig’d Pos: 6,250kHz MATEM,
+

Operacién

Fuente

\entana

Zoom en FFT
1]
CHT100dB  1.25kHz C25.0kS/5) Flattop

14=-Mar=17 20116
TPS 2012B - 13:16:54 14/03/2017

Figura 76. Funcion FFT aplicada a una sefial senoidal
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Una vez realizada la transformada centrar la frecuencia que se quiere analizar y

usar los cursores para recabar informacion sobre el punto en cuestion.

Tek S Trig’d Pos: 50,004z MATEM,
+

Operacién

Fuente

Ventana

Zoom en FFT

CH1100dB  1.25kHz C25.0kS/5) Flattop
14-Mar=17 2019

TPS 2012B - 13:18:02 14/03/2017

Figura 77.Funcion FFT aplicada a una sefial senoidal centrada en 50 Hz

Tek Sl Trig’d Pos: 50,00Hz CURSORES
+

WI%

Fuente
Matem,

cursor 1
210mdB

Cursor 2

Ao

CH110,0dB  125Hz C25.0kS/s) Flattop
14-Mar=17 20:22

TPS 2012B - 13:22:24 14/03/2017

Figura 78.Medida con cursores de la amplitud del armdénico fundamental de la onda senoidal

Se puede observar un unico pico en 50Hz, que estan centrado tal como pone en
el indicador de posicién en la parte superior derecha de la pantalla, con un valor
aproximado de casi 0dB (0.21dB concretamente) tal y como se esperaba ya que, como

se explico anteriormente en los fundamentos tedricos 0dBs equivalen a 1V eficaz. Este
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tipo de cursores se usa normalmente para comparar valores mas que para medirlos,

de modo que en las préximas medidas se usara el otro tipo de cursores, frecuencia.

8.2.4.2. Onda triangular con componente continua

Configurar el generador de funciones en modo triangular y representar con

€l una onda de 5V de pico a pico, 1KHz y 2.5 V de componente continua.

Represente la sefial medida
A través de la herramienta matematica FFT, represente el espectro de
frecuencias resultante

6. Con ayuda de los cursores, mida los armoénicos 1, 3y 5 asi como su

componente continua.

Solucion:

Tek o Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 500,us
10-Mar~20 20:33

TPS 2012B - 13:49:26 10/03/2020

Figura 79.Sefial triangular medida en el osciloscopio

Realizar en mismo proceso de antes y medir con los cursores la amplitud y
frecuencia de la componente DC, primer, tercer y quinto armonico representando los

valores de dichos armdnicos.
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Tek A i Trig’d Pas: 0,000Hz CURSORES
¥
| Tipo
| Pecuencis
i Fuente
| Mater

aHz 1,000kHz
adb 3.60dB

Cursor 1
0,00Hz
66508

Lursor 2
1,00kHz

3,05dB

CH110,0dB  2.50kHz CS00KS/s) Flattop
10-Mar~20 20:34 i

TPS 2012B - 13:51:11 10/03/2020

Figura 80.Medida con cursores de la amplitud del arménico fundamental y componente DC de la onda
triangular

Tek g Trig'd Pos: 0,000Hz CURSORES
+

 olim

Fuente

aHz 2,000kHz
adb 9,20dB

cursor 1

=25.0dB
CH1100dB  2.50kHz CS00kS/$) Flattop
10=Mar~20 20:30 1.01984kH

TPS 2012B - 13:46:44 10/03/2020

|
l
| 3 00kHz
ﬂ 15,6dB
Cursor 2
5.00kHz

Figura 81.Medida con cursores de la amplitud del tercer y quinto arménico de la onda triangular

El valor de amplitud de la componente DC es de -15 dB que pasandolo a valor
eficaz es:
6.65=20LogVrms6.65=20LogVrms6.65 = 20Log(V,.,,s) [Ec. 15]

6.65
Voms = 1020 = 2.1503V [Ec. 16]

Vop = Vims - V2 = 3.0409V [Ec. 17]
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Se procede de igual manera para el célculo de la tensiébn de pico de las

componentes armonicas que se nos piden:

Primer arménico

3.05= 20Log(V.,s)  [EC. 15]

3.05
Voms = 1020 = 1.4207V [Ec. 16]

Vop = Vims - V2 = 2.0092 V [Ec. 17]

Tercer armonico

—15.8 = 20Log(V,.,,,s) [Ec. 15]

—15.8

Voms = 10720 = 0.1622V [Ec. 16]

Vop = Vims - V2 = 0.2294 V [Ec. 17]
Quinto armonico
—25 =20Log(V,.,,s) [Ec. 15]

—25

Voms = 1020 = 0.05623V [Ec. 16]

Vop = Voms - V2 = 0.07953 V [Ec. 17]
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Tri. empirica | Componente DC | 1° armonico | 3° armoénico | 5° armdnico

Frecuencia OHz 1KHz 3KHz 5 KHz

Amplitud 3.0409 V 2.0092 V 229.4 mV 79.53 mV
8.2.4.3. Ondacuadrada con componente continua

Configurar el generador de funciones en modo de onda cuadrada y
representar con él una onda de 5V pico a pico, una frecuencia de 1KHz y una
componente continua de 2.5 V.

1. Represente la seiial medida

2. A través de la herramienta matematica FFT, represente el espectro de
frecuencias resultante

3. Con ayuda de los cursores, mida los armonicos 1, 3y 5 asi como su

componente continua.

Solucion:

M Pos: =20,00 us MEDIDAS

Tek .. Ty

M 500 us
10-Mar~20 20:06

TPS 2012B - 13:23:26 10/03/2020

Figura 82.Sefial cuadrada medida en el osciloscopio
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Aplicar la funcion FFT a la sefial y analizar la frecuencia y amplitud de los
armonicos del primero, tercero y quinto. Comparar la amplitud del noveno con el primer

armonico y representar la comparativa de forma aproximada.

Tek  JL Trig'd Pos: 0,000Hz  CURSORES
*
g TIEO
{‘ ] Fuente
; Matern)

aHz 1,000kHz
adb 0,40dB

Cursor 1
0,00Hz
66506

| \ Lursor 2
(o 1.00kHz

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|

7.05dB
CH110,0d6  2.50kHz (S00KS/s) Hanning
10=Mar=20 19:54

TPS 2012B - 13:10:48 10/03/2020

Figura 83.Medida con cursores de la amplitud del arménico fundamental y componente DC de la onda
cuadrada

Tek Ak Trig’d Pos: 0,000Hz CURSORES
+

D

Fuente

aHz 2,000kHz
adb 6,40d6

Cursor 1
3.00kHz
~3.35dB

CH110,0dB  2.50kHz (S00kS/s) Hanning
10=Mar~20 19:56

TPS 2012B - 13:12:34 10/03/2020

Figura 84Figura 22.Medida con cursores de la amplitud del arménico tercero y quinto de la onda
cuadrada

A continuacion, se va a proceder a transformar los valores arrojados por el

osciloscopio en DB a valores de pico a pico.

Componente DC
6.65 = 20Log(V,..,s) [Ec. 15]
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6.65

Vims = 1020 = 2.1503V [Ec. 16]

Vop = Vims - V2 = 3.041V [Ec. 17]
Primer armonico

7.05 = 20Log(V,ms) [Ec. 15]

7.05

Voms = 1020 = 2.252V [Ec. 16]

Vop = Vims - V2 = 3.184V [Ec. 17]
Tercer armonico

—3.35 = 20Log(V.pps)  [EC. 15]

—3.35

Voms = 1020 = 0.68V [Ec. 16]

Vop = Vims - V2 = 09616 V [Ec. 17]

Quinto armonico

—9.75 = 20Log(V.pms)  [EcC. 15]

-9.75

Voms = 10720 = 0.3255V [Ec. 16]

Vop = Vims - V2 = 04603 V [Ec. 17]

Cuad. empirica Componente 1°armoénico | 3° armonico | 5° armdnico
DC
Frecuencia 0 Hz 1 KHz 3 KHz 5 KHz
Amplitud 3.041V 3.184V 0.9616 V 0.4603 V
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8.2.4.4. Analisis espectral y criterio de Nyquist

Ahora que ya conocemos FFT debemos saber que al ser una aproximacion
mateméatica debemos tener cuidado con la frecuencia de muestreo del osciloscopio ya
gue nos podria llevar a la visualizacion de arménicos “alias” si la frecuencia de

muestreo se encuentra por debajo de la mitad de la frecuencia de Nyquist.

El andlisis espectral por el método FFT se realiza en el osciloscopio a partir de
los 2048 puntos centrales que se representan en el display de manera que al
representar puntos situados muy cercanos entre si disminuye la frecuencia de
muestreo del osciloscopio de manera notable produciendo la aparicion de arménicos
en el modo FFT que, realmente, no estan en la frecuencia donde se presentan. Esos
‘ecos” de armonicos de otras frecuencias, representados cerca de armonicos que si

son reales, son llamados “alias”.

h(t)

Figura 85

Para visualizar esto en el osciloscopio usamos la misma onda cuadrada de antes
pero con una frecuencia de 50kHz y ponemos el osciloscopio con el mando de tiempo
antes de efectuar el método FFT en un valor 5kHz de frecuencia de muestreo. Una
vez hecho representar el 5° armoénico en 250kHz para ver los “alias”. Representarlo

en oscilograma de manera aproximada.

95
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Modulacion PWM. Andlisis teodrico,

Marcos lllana Alba
simulacion y montajes experimentales

Pos; 252,0kHz MATEM,

Tek Trig’d
+

Operacién
FFT

Fuente

\entana
Hanning

NI
i J(\ \( \l \\ | l'u | r’{\f I

\
CH1 'I(l.[ldﬁ 5,00kHz C1,00MS/s) Hanning
14=Mar=17 21:26

TPS 2012B - 14:26:26 14/03/2017

Figura 86.Representacion de los alias por no cumplir el criterio de Nyquist [1]

Como se puede ver en la figura 20 hay muchos picos que podrian confundirse
como armonicos cerca de 150kHz pero solo son ecos de otros armonicos situados en

otras frecuencias, para evitar esta distorsion es importante mantener el valor de la

frecuencia de muestreo en valores altos siempre que se pueda.

8.2.5. Resultados finales

Comparar los datos tedricos, simulados y experimentales. Incluir las

comparativas con las imagenes de la simulacién en el informe de practicas.

8.2.5.1. Comparativa de valores obtenidos de la onda triangular
Tri. teérica | Componente DC | 1° arménico | 3° armoénico | 5° armodnico
Frecuencia OHz 1KHz 3KHz 5 KHz
Amplitud(V) 2.5V 2.026V 0.225V 0.081V
Tri. simulada | Componente DC | 1° arménico | 3° armonico | 5° arménico
Frecuencia OHz 1KHz 3KHz 5KHz
Amplitud 2.5098 V 2.0345V 226.143mV 81.477mV

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Tri. empirica | Componente DC | 1° armd@nico | 3° armdnico | 5° armonico
Frecuencia OHz 1KHz 3KHz 5 KHz
Amplitud 3.0409 V 2.0092 V 229.4 mV 79.53 V
8.2.5.2. Comparativa de valores obtenidos de la onda cuadrada
Cuad. Componente DC | 1° armonico | 3° arménico | 5° arménico
tedrica
Frecuencia OHz 1KHz 3KHz 5 KHz
Amplitud(V) 2.5V 3.183V 1.061V 0.637 V
Cuad.simu Componente 1°armoénico | 3° armonico | 5° armonico
DC
Frecuencia 0 Hz 1KHz 3KHz 5KHz
Amplitud 2.5049 V 3.1894V 1.0634V 638.265 mV
Cuad. empirica | Componente 1° armonico | 3° armoénico | 5° armodnico
DC
Frecuencia 0 Hz 1 KHz 3 KHz 5 KHz
Amplitud 3.041V 3.184 V 0.9616 V 0.4603 V

Como conclusion se puede observar que los resultados obtenidos en las

simulaciones y el analisis tedrico, coinciden casi a la perfeccion luego indica que estan

bien hechas. Sin embargo, los datos que arrojan el analisis experimental

En este apartado se ha podido comprobar qué en un analisis de armoénicos, el

instrumento de medida y su calidad pueden afectar seriamente a la medicion por

caracteristicas como la frecuencia de muestreo.
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8.3. Modulacion PWM basada en circuito integrado NE 555
configurado como astable. Andlisis teorico, practico y
simulaciones. Guion del alumno.

8.3.1. Introduccion y fundamentos teéricos

En esta préactica, se va a proceder al disefio, simulaciéon y montaje de una sefal
PWM para controlar distintos dispositivos, asi como el andlisis y comparacion de
valores obtenidos mediante el analisis a través de las series de Fourier de las

componentes armoénicas de sefan.

El montaje se caracterizara por un temporizador IC 555 configurados tanto en

modo astable, como en un montaje basado en un modo monoestable.

Con la realizacion de esta practica, se espera iniciarnos en la modulacion PWM
a través de un montaje de caracter sencillo en el que el alumno sera capaz de

comprender el funcionamiento de una sefial modulada en ancho de pulso.
8.3.1.1. Modulacién de ancho de pulso (PWM)

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM), surge de la
necesidad de establecer un control a altas frecuencias variando el ciclo de trabajo de
una sefal. Se tienen multitud de aplicaciones ya

0% Duty Cycle

sea para transmitir informacion a través de un s ’ ] l |

. . O
canal de comunicaciones o para controlar la -

i , , 25% Duty Cycle
cantidad de energia que se envia a una carga s ﬂ I-I I-l I—I ’

Ov

hasta para conmutar inversores.

50% Duty Cycle

Sv
Entonces, una seflal PWM se basa en una o _U_Ll_|_|_|_m

R

sefial que conmuta en valores discretos. Variando 753% Dty Cyclé

SV l l
su Duty Cycle (DT) seremos capaces de modificar |_| L] |_] U.
el valor de tension (o corriente) media que se le 100% Duty Cycle

Sv
apligue auna carga. Es decir, silaamplituddeuna , [T 1 \ \ ‘
sefial es de 5 V y se le aplica un duty cycle del
. ; Figura 87. Muestra de Duty Cycle en sefial
100%, a la salida entregara los 5V a la carga. En  pwwm
cambio, si se con un duty cycle del 50%, se

entregara a la carga 2.5V.
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Este tipo de modulacion, surge de la necesidad de generar una sefal en la que
los arménicos y la frecuencia fundamental estén muy separadas. Este método, es

usado para la regulacién interna en inversores (ya que se necesitan tiempo de

conmutacion infimos entre otras Vec
o . ] ] (5Vto15V)
especificaciones), como variador de frecuencia de .
0.01 uF .L
motores DC etc. opn =
Ra (see Note A) I 5 8
. . . ~ L CONT Vee R
Existen multitud de disefios de modulacion g

RESET

. . DISCH
PWM, nosotros nos vamos a centrar en un circuito out |- Output
THRES

TRIG

que genera una sefial PWM a través de un

temporizador 555 configurado como astable. S E ‘;'

Figura 88. Temporizador 555 configurado en
modo astable [3]

8.3.1.2. Temporizador ICI 555

Este componente es un circuito temporizador de precision que es capaz de
producir tiempos de retardo y oscilaciones precisas. Existen dos maneras de

configurar este temporizador:

e Modo astable

¢ Modo monoestable

En modo monoestable, el intervalo de tiempo es controlado por una sola
conexion a una linea de resistencia y condensador externa. En cambio, si se configura
en modo astable la frecuencia y el duty cycle pueden ser controlados

independientemente con dos resistencias y un condensador externos.

Internamente, el temporizador 555 se componen de dos comparadores, un
biestable, un transistor de descarga y un divisor de voltaje. El funcionamiento es el

siguiente.

El divisor de voltaje resistivo se utiliza para establecer los niveles de voltaje en

el comparador. Consecuentemente, el comparador alto tiene una referencia de 2/3 Vcc
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y el bajo tiene una referencia de 1/3 Vcc. Las salidas de los comparadores controlan
el estado del biestable. Cuando el voltaje de disparo se reduce por debajo de 1/3 Vcc,
el biestable, se inicia y la salida salta a un nivel alto. La entrada de umbral
normalmente esta conectada a un circuito temporizador RC externo. Cuando el voltaje
en el capacitor externo excede de 2/3 Vcc, el comparador alto reestablece el biestable,
el que a su vez regresa la salida a su nivel bajo. Cuando la salida del dispositivo es
baja, el transistor de descarga se enciende y proporciona una trayectoria para la
descarga rapida del capacitor de temporizacion externo.

"(L
)
(8)

R
S5 :l\dl Comparador
% superior

. 6 :

Umbral . +

Voltaje (5) " Biestable
de control R

> B Comparador 0b—1 £ Salida
inferior

s S Separador

de salida

[}
Disparador -

Trayectoria de descarga

() a través del transistor
Descarga O——

(8] 4)

o o
Tierra Reinicio

Figura 89. Diagrama interno 555 [4]

8.3.2. Objeto de la practica

Los objetivos de la practica pueden resumirse en:

1. Analizar sefiales moduladas en ancho de pulso a través de los diferentes tipos de
analisis que se proponen.

2. Comprobar el funcionamiento y aplicacion de la seflal PWM generado con un
temporizador de precisién IC 555 generado como astable.

3. Analizar las componentes armoénicas de sefiales PWM de ciclo de trabajo variable a

través de las series de Fourier.
Los resultados del aprendizaje son:
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1. Adquirir la habilidad de realizar calculos tedricos para disefiar montajes que generen
una sefial PWM.

2. Realizar montajes sencillos que permitan generar seiiales PWM para su posterior
uso.

3. Ser capaz de analizar las componentes armonicas de las sefales generadas.

8.3.3. Descripcién basica

En esta préactica, se va a proceder al disefio, simulaciéon y montaje de una sefal
PWM con un temporizador de precision IC 555 configurado como astable en la que el
alumno ha de ser capaz de fijar los valores para que la sefial a la salida se adapte a
sus necesidades.

8.3.3.1. Descripcion temporizador 555 como astable

En la figura 3, se muestra la disposicion del temporizador de precision 555
configurado como astable. Esta configuracion elegida, los componentes externos
como son Ra, Rb y C fijaran la frecuencia de oscilacion a la salida. El condensador de
0.01 uF conectado en la patilla 5, servira Gnica y exclusivamente para el

desacoplamiento y no tendra efecto en la operacion.

A continuacioén, se ofrece una breve explicacion de como sera el proceso que se

siga para generar la sefial PWM prevista.

Este modelo, afiadiendo la resistencia Rb como pueden apreciar en la figura 3,
y conectando el pin 2 y 6 (Trigger y Threshold), provocaran que el mismo se
autodispare a diferencia de la sefial PWM generada en el apartado 4 que era

necesario introducir una sefal de reloj que disparase nuestro circuito.

El condensador, se cargara a través de Ra y Rb y se descargara solo a través

de Rb. El ciclo de trabajo seré controlado por los valores de Ra y Rb.

La salida del 555 se basara en las operaciones de carga y descarga del
condensador, estos valores de carga y descarga estaran comprendidos entre 1/3 Vcc
y 2/3 Vcc. Cuando la operacion de carga del condensador llega a 2/3 Vcc, a la salida

inmediatamente se establecera nivel bajo hasta que se alcance 1/3 Vcc que cambiara
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su valor a estado alto. Esto conformara una onda cuadrada con ciclo de trabajo

variable dependiente de los valores Ra y Rb.

VC1(t)

VSalida (t)

Figura 90. Comparacion de tensién en condensador y tension a la salida en NE 555 [4]

La frecuencia de oscilacion a la salida vendréa definida por la siguiente expresion.

_ 1.44
~ (Ra+2Rb) xC

f [Ec.5]

Seleccionando los valores de Ra y Rb, podremos ajustar el ciclo de trabajo.
Como C se carga a través de Ra y Rb y se descarga solo a través de Rb, se pueden
obtener ciclos de trabajo proximos al 50% si se cumple que Rb >> Ra por lo que los

tiempos de carga y descarga seran practicamente iguales.

Una formula para calcular el ciclo de trabajo se desarrolla de la siguiente manera.
El tiempo en que la salida se encuentre en estado alto, es el tiempo que lleva a C a
cargarse desde 1/3 Vcc hasta 2/3 Vcc [4].

ty = 0.693(Ra + Rb) x C  [Ec.6]
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En la figura 26 podemos observar graficamente los valores de Ra+2Rb y C que

fijaran distintas frecuencias de oscilacion a la salida.

100 k T :
|—Ra+2Rg=1kQ

Ra+2Rg=10kQ

Xpw 2Rg=100k0
NN
RN
SN
ENAN

10k

v
AL

f - Free-Running Frequency - Hz

Ra+2Rg=1MQ
'
Ra+2Rg=10 Mg

AN/

0.1
0.001 0.01 0.1 1 10 100

C - Capacitance — pF

Figura 91. Tabla de valores de componentes para NE555 configurado como astable

Como el tiempo que se encuentra en estado bajo solo depende de la resistencia

Rb, la expresion que definira este tiempo es:

t,=0.693XRbxC [Ec.7]

El periodo de la sefal de salida, correspondera a la suma de los valores del

tiempo que se encuentra en estado alto y estado bajo.

Por ultimo, el ciclo de trabajo vendra fijado por la siguiente expresion.

t
DT(%) = —2—x 100 [Ec.8]
ty + ¢,

8.3.3.2. Anaélisis de Fourier de una sefal PWM

Es necesario realizar un estudio en espectro de frecuencia de las sefiales PWM
para poder cuantificar la calidad que obtendra esta modulacion a su salida. Es

prioritario conseguir un contenido armonico de sefial lo mas pequefio posible.
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Para efectuar un andlisis de componentes arménicas de sefial, sera necesario
acudir a las transformadas de Fourier. Para este tipo de sefiales la transformada de

Fourier para hallar los valores de las componentes armdnicas seran las siguientes.

a. Pulse Ar g = Ad
T
A .‘ ﬂ H H [ a, = Esin(nrtd)
i e ‘ na
d=kT -
04— > || b=
r=0 0 f 3f 4f 5f 6f (d = 0.27 1 this example)

Figura 92. Ejemplo descomposicién de Fourier para sefial pulsante [8]

El que no exista término bn, sera indicativo de que la sefial pulsante, podra ser

reconstruida en su totalidad por sefiales seno sin necesidad de usar sefiales coseno

[8].
8.3.4. Andlisis teodrico

En nuestro caso, vamos a generar la sefial PWM con el 555 configurado como
astable para variar la intensidad de luminosidad de un led de potencia de 1W.

El circuito resultante sera el siguiente.
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o0
|
I

(3-1”—-

Figura 93. Circuito generador de sefial PWM con NE555 configurado como astable

Este circuito esta basado, como se sefialdé con anterioridad, en un montaje de
555 configurado como astable. Pero podemos observar, qué en este caso, tenemos

algunas diferencias.

La resistencia Rb, se va a sustituir por un potenciometro y dos diodos. Los diodos
permitiran que haya dos caminos, uno para carga y otro para descarga. El
potenciometro, a su vez, sera el encargado de variar el ciclo de trabajo a la salida. El
condensador afadido a la patilla 5 (C1) se encargara de eliminar el ruido de alta

frecuencia.

Cuestion:

Basandose en la gréfica de la figura (FIGURA DE LA GRAFICA
CONFIGURADA COMO ASTABLE), escoja los valores que estime oportunos
para generar una sefial PWM a la salida a la frecuencia deseada. Conocido los
valores del condensador conectado al pin de Control (5) 100nF, la tensiéon de

alimentacién de 10 V y el potenciometro de 100 kQ.
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Realice los célculos tedricos que se piden a continuacioén:

1. Calcule el tiempo que permanece en estado alto y bajo la tension a la
salida para un ciclo de trabajo del 75%.

2. Para un ciclo de trabajo del 25%, vuelva a calcular el tiempo que
permanecerd en estado alto y bajo la sefial.

3. Para los dos ciclos de trabajo que se mencionan en los apartados
anteriormente, halle la tensién media que tendra la sefial modulada en
ancho de pulso.

4. Analice las componentes arménicas 1, 3y 5 a través de las series de
Fourier para los ciclos de trabajo anteriormente mencionados.

Solucion:

8.3.5. Simulaciones

Disefie en Orcad Pspice el circuito que se genere la sefial PWM con el

temporizador IC 555 con los valores fijados durante el analisis teorico:

Simule el circuito y responda a las preguntas que se declaran a

continuacion.

1. ¢Se aproxima el valor obtenido de frecuencia a la salida con el que ha
impuesto? Represente la tension a la salida del 555.

2. Para un ciclo de trabajo del 75%, compare la sefial a la salida con la
tension en el condensador. Explique brevemente que es lo que sucede.

3. Represente el tiempo que permanece en estado alto y bajo la tensién a
la salida para ese mismo ciclo de trabajo.

4. Para un ciclo de trabajo del 25%, realice de nuevo los dos apartados
anteriores.

5. Para los dos ciclos de trabajo que se mencionan en los apartados
anteriormente, represente la tensiéon media y exponga una breve

explicacion.
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6. Analice las componentes armodnicas para los ciclos de trabajo

anteriormente mencionados.

Solucién:.

8.3.6. Método operativo

Una vez ha realizado los calculos teéricos oportunos y su correspondiente
simulacion, se va a proceder al montaje del mismo para modificar el valor de la
luminosidad del led variando el ancho de pulso de la sefial PWM.

8.3.6.1. Lista de materiales

Los materiales a escoger para el montaje dependeran del disefio escogido por

el alumno:

e 3 diodos D1N4002

e 1 resistencia de valor a convenir de 0.5W.
e 1 resistencia de valor a convenir de 0.5W.
e 1 resistencia de 33Q de 25W.

o 1 potencidmetro de 100kQ.

e 1 circuito integrado NE555. e
e 1 condensador de valor a convenir.
e 1 condensador de 100nF. ~— Lead
S f
e 1 MOSFET IRF540. x EEY
e 1 LED ProLight Opto blanco (PM2B- *’f";\','("’ 7\
|| ) |
1LWE). : '),, T
: \—— "

e 1 Placa de prototipos ProtoBoard. N2 =

e Osciloscopio Tektronix TPS2012B ‘— Bodly
o Fuente de alimentacién Agilent E3631A.
e Cableado de banana para alimentacion. Figura 94. Led ProLight Opto Blanco

e 2 Sondas de osciloscopio TektroniX

Tener en cuenta la conexion del LED, mucho cuidado con la polaridad.
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8.3.6.2. Montaje

El montaje a realizar con los datos calculados teéricamente seria el siguiente.

D3 10Ve
D1N4002

—'4|ﬁ‘¢

R4
v

J 5 IRF540
’]I’ %

5 L8]
—t
C

c-ﬂ}-—-

Figura 95. Generador PWM con NE555 configurado como astable que controla luminosidad de un led de
potencia

Se pide:

1. Representar, para un ciclo de trabajo del 50%, la tension a la salida del 555 y
mida el valor de la frecuencia. ¢Se aproxima al valor calculado?

2. Represente, para un ciclo de trabajo del 75%, el valor de tensidn a la salida del
555 y compérelo con el del condensador. ¢(Se aproxima a lo obtenido en la
simulacién? Mida el tiempo que permanece la salida en estado alto, bajo y halle
el valor medio

3. Realice de nuevo el apartado 2 pero para un ciclo de trabajo del 25%.

4. Analice las componentes arménicas a través del analisis FFT en la funcién

MATH gue incorpora el osciloscopio para un ciclo de trabajo del 75% y 25%

Solucioén:
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8.3.7. Montaje del circuito en Tinkercad

Como medida para poder representar visualmente el circuito y obtener
representaciones de sefales representativas (en ningun caso se podran realizar

mediciones).

Esta potente herramienta online y de libre distribucién desarrollada por Autodesk
Inc, esta enfocada al ambito educativo para la simulacién de circuitos y

representaciones mas graficas de su funcionamiento.

En esta pagina de simulaciones de circuitos online, podremos contar con multitud
de componentes de montaje para asi ser capaz de realizar todo tipo de montajes
podremos encontrar fuentes de alimentacion, aparatos de medida, componentes
pasivos, microcontroladores, sensores y un largo etc. Para crear los circuitos, lo tnico
gue tendra que hacer es crear una cuenta en Autodesk y una vez dentro de la pagina
Tinkercad, disefiar un circuito. Es una herramienta muy sencilla de usar, de ahi que

Su uso esté orientado al ambito docente.

Para situaciones vividas como la actual pandemia Covid-19, podria ser usada
para ver el funcionamiento experimental de los circuitos creando los montajes que

normalmente, serian montados por el alumno en los laboratorios.

Se pide:

Monte el circuito de lafigura 41 deigual forma que lo haria en el laboratorio.
Seleccione los valores de los componentes y simule el circuito. Una vez tenga

montado el circuito:
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1. Represente para un ciclo de trabajo del 25%, 50% y 75% aproximadamente la

2.

como influencia valor de la luminosidad del LED.
3.

los diferentes ciclos de trabajo.
Solucioén:

tension ala saliday en el condensador mediante el instrumento Osciloscopio

gue se encuentra en Tinkercad. Compare, para cada valor, la luminosidad del

LED. Expliqgue brevemente coGmo se comporta el circuito.

Para cada ciclo de trabajo, mostrar el valor medio medido a la salida y explicar

Cambie el LED por un motor DCy observe, los valores de RPM que ofrece para

8.3.8. Comparacion de resultados

Por ultimo, establezca una comparacion entre los resultados teoricos, simulados y
experimentales.

8.3.8.1. Comparacion de valores en estado alto, bajo y tension media a la

salida para DT 25% Yy 75%

DC 75%
TH (ms) TL(ms) Vmedia(V)
Teodrico
Simulacion
Experimental
DC 25%
TH (ms) TL(ms) Vmedia(V)
Tedrico
Simulacién

Experimental

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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8.3.8.2. Comparacion de medida de componentes arménicos de sefial
para DT 25% Yy 75%

DC 75%
Componente DC Fundamental Armonico 3 Armonico 5
Tedrico
Simulacién
Experimental
DC 25%
Componente DC Fundamental Armonico 3 Armonico 5
Tedrico
Simulacién
Experimental

8.4. Modulacion PWM basada en circuito integrado NE 555
configurado como astable. Anéalisis teorico, practico y
simulaciones. Guion del profesor.

8.4.1. Introduccién y fundamentos teoricos

En esta préactica, se va a proceder al disefio, simulacion y montaje de una sefial
PWM para controlar distintos dispositivos, asi como el analisis y comparacion de
valores obtenidos mediante el analisis a través de las series de Fourier de las

componentes armoénicas de sefan.

El montaje se caracterizara por un temporizador IC 555 configurados tanto en

modo astable, como en un montaje basado en un modo monoestable.

Con la realizacion de esta practica, se espera iniciarnos en la modulacion PWM
a través de un montaje de caracter sencillo en el que el alumno sera capaz de

comprender el funcionamiento de una sefial modulada en ancho de pulso.

111
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marcos lllana Alba Modulacion PWM. Anélisis teérico,
simulacion y montajes experimentales

8.4.1.1. Modulacion de ancho de pulso (PWM)

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM), surge de la
necesidad de establecer un control a altas frecuencias variando el ciclo de trabajo de
una sefal. Se tienen multitud de aplicaciones ya

0% Duty Cycle

sea para transmitir informacion a través de un s ’ ‘ | l

. . Ov
canal de comunicaciones o para controlar la -
25% Duty Cycle

cantidad de energia que se envia a una carga ﬂ |-| n I-l ’

Ov

hasta para conmutar inversores.

50% Duty Cycle

Sv
Entonces, una sefal PWM se basa en una o _IJ—|_|_|_|_|_|_U.

& S

sefal que conmuta en valores discretos. Variando 75% Duty Cycle

Sv i i q
su Duty Cycle (DT) seremos capaces de modificar , |_| |_| |_| U_
el valor de tension (o corriente) media que se le 100% Duty Cycle

Sv
apligue auna carga. Es decir, silaamplituddeuna ,, [—7— | \ \ \
sefial es de 5 V y se le aplica un duty cycle del
. . Figura 96. Muestra de Duty Cycle en sefial
100%, a la salida entregara los 5V a la carga. En pPww
cambio, si se con un duty cycle del 50%, se

entregara a la carga 2.5V.

Este tipo de modulacién, surge de la necesidad de generar una sefial en la que
los armonicos y la frecuencia fundamental estén muy separadas. Este método, es

usado para la regulacion interna en inversores (ya

Vee
gue se necesitan tiempo de conmutacion infimos e ay)
entre otras especificaciones), como variador de L -HF%
Open = 4
frecuencia de motores DC etc. Ra (see Note A) | 5 8
CONT Vee &%

RESET

Existen multitud de disefios de modulacién DISCH 3
ouT Output

THRES
TRIG

o , G
que genera una sefial PWM a traves de un c== 1

PWM, nosotros nos vamos a centrar en un circuito

temporizador 555 configurado como astable.

Figura 97. Temporizador 555 configurado en
modo astable [3]
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8.4.1.2. Temporizador ICI 555

Este componente es un circuito temporizador de precision que es capaz de
producir tiempos de retardo y oscilaciones precisas. Existen dos maneras de

configurar este temporizador:

e Modo astable

e Modo monoestable

En modo monoestable, el intervalo de tiempo es controlado por una sola
conexion a una linea de resistencia y condensador externa. En cambio, si se configura
en modo astable la frecuencia y el duty cycle pueden ser controlados

independientemente con dos resistencias y un condensador externos.

Internamente, el temporizador 555 se componen de dos comparadores, un
biestable, un transistor de descarga y un divisor de voltaje. El funcionamiento es el

siguiente.

El divisor de voltaje resistivo se utiliza para establecer los niveles de voltaje en
el comparador. Consecuentemente, el comparador alto tiene una referencia de 2/3 Vcc
y el bajo tiene una referencia de 1/3 Vcc. Las salidas de los comparadores controlan
el estado del biestable. Cuando el voltaje de disparo se reduce por debajo de 13 Vcc,
el biestable, se inicia y la salida salta a un nivel alto. La entrada de umbral
normalmente esta conectada a un circuito temporizador RC externo. Cuando el voltaje
en el capacitor externo excede de 2/3 Vcc, el comparador alto reestablece el biestable,
el que a su vez regresa la salida a su nivel bajo. Cuando la salida del dispositivo es
baja, el transistor de descarga se enciende y proporciona una trayectoria para la

descarga rapida del capacitor de temporizacion externo.
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Figura 98. Diagrama interno 555 [4]

8.4.2. Objeto de la practica

Los objetivos de la practica pueden resumirse en:

4. Analizar sefiales moduladas en ancho de pulso a través de los diferentes tipos de
analisis que se proponen.

5. Comprobar el funcionamiento y aplicacion de la sefial PWM generado con un
temporizador de precisién IC 555 generado como astable.

6. Analizar las componentes armonicas de sefiales PWM de ciclo de trabajo variable a

través de las series de Fourier.
Los resultados del aprendizaje son:

4. Adquirir la habilidad de realizar calculos tedricos para disefiar montajes que generen
una sefial PWM.

5. Realizar montajes sencillos que permitan generar sefiales PWM para su posterior
uso.

6. Ser capaz de analizar las componentes arménicas de las sefales generadas.
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8.4.3. Descripcién basica

En esta préactica, se va a proceder al disefio, simulacion y montaje de una sefal
PWM con un temporizador de precision IC 555 configurado como astable en la que el
alumno ha de ser capaz de fijar los valores para que la sefial a la salida se adapte a

sus necesidades.

8.4.3.1. Descripcion temporizador 555 como astable

En la figura 3, se muestra la disposicion del temporizador de precision 555
configurado como astable. Esta configuracién elegida, los componentes externos
como son Ra, Rby C fijaran la frecuencia de oscilacién a la salida. El condensador de
0.01 uF conectado en la patilla 5, servira unica y exclusivamente para el

desacoplamiento y no tendra efecto en la operacion.

A continuacion, se ofrece una breve explicacion de como sera el proceso que se

siga para generar la sefial PWM prevista.

Este modelo, afiadiendo la resistencia Rb como pueden apreciar en la figura 3,
y conectando el pin 2 y 6 (Trigger y Threshold), provocaran que el mismo se
autodispare a diferencia de la sefial PWM generada en el apartado 4 que era

necesario introducir una sefal de reloj que disparase nuestro circuito.

El condensador, se cargara a través de Ra y Rb y se descargara solo a traves

de Rb. El ciclo de trabajo sera controlado por los valores de Ra y Rb.

La salida del 555 se basara en las operaciones de carga y descarga del
condensador, estos valores de carga y descarga estaran comprendidos entre 1/3 Vcc
y 2/3 Vcc. Cuando la operacién de carga del condensador llega a 2/3 Vcc, a la salida
inmediatamente se establecera nivel bajo hasta que se alcance 1/3 Vcc que cambiara
su valor a estado alto. Esto conformara una onda cuadrada con ciclo de trabajo

variable dependiente de los valores Ra y Rb.
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Figura 99. Comparacion de tensién en condensador y tension a la salida en NE 555 [4]

La frecuencia de oscilacion a la salida vendra definida por la siguiente expresion.

B 1.44
/= (Ra + 2Rb) X C

[Ec.5]

Seleccionando los valores de Ra y Rb, podremos ajustar el ciclo de trabajo.
Como C se carga a través de Ra y Rb y se descarga solo a través de Rb, se pueden
obtener ciclos de trabajo préximos al 50% si se cumple que Rb >> Ra por lo que los

tiempos de carga y descarga seran practicamente iguales.

Una formula para calcular el ciclo de trabajo se desarrolla de la siguiente manera.
El tiempo en que la salida se encuentre en estado alto, es el tiempo que lleva a C a
cargarse desde 1/3 Vcc hasta 2/3 Vcc [4].

ty = 0.693(Ra + Rb) x C  [Ec.6]

En la figura 26 podemos observar graficamente los valores de Ra+2Rb y C que

fijaran distintas frecuencias de oscilacion a la salida.
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Figura 100. Tabla de valores de componentes para NE555 configurado como astable

Como el tiempo que se encuentra en estado bajo solo depende de la resistencia

Rb, la expresion que definira este tiempo es:

t,=0.693XRbxC [Ec.7]

El periodo de la sefial de salida, correspondera a la suma de los valores del

tiempo que se encuentra en estado alto y estado bajo.

Por ultimo, el ciclo de trabajo vendra fijado por la siguiente expresion.

t
DT(%) = ﬁ x 100 [Ec.8]
H L

8.4.3.2. Analisis de Fourier de una sefial PWM

Es necesario realizar un estudio en espectro de frecuencia de las sefiales PWM
para poder cuantificar la calidad que obtendra esta modulacién a su salida. Es

prioritario conseguir un contenido armonico de sefial lo mas pequefio posible.
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Para efectuar un andlisis de componentes armonicas de sefial, ser4 necesario
acudir a las transformadas de Fourier. Para este tipo de sefiales la transformada de

Fourier para hallar los valores de las componentes armdnicas seran las siguientes.

a. Pulse Ar g = Ad
T
A .‘ ﬂ H H [ a, = Esin(nrtd)
i e ‘ na
d=kT -
04— > || b=
r=0 0 f 3f 4f 5f 6f (d = 0.27 1 this example)

Figura 101. Ejemplo descomposicién de Fourier para sefial pulsante

El que no exista término by, sera indicativo de que la sefial pulsante, podra ser

reconstruida en su totalidad por sefiales seno sin necesidad de usar sefiales coseno.

8.4.4. Andlisis teodrico

En nuestro caso, vamos a generar la sefial PWM con el 555 configurado como
astable para variar la intensidad de luminosidad de un led de potencia de 1W.

El circuito resultante sera el siguiente.
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Figura 102. Circuito generador de sefial PWM con NE555 configurado como astable

Este circuito esta basado, como se sefialé con anterioridad, en un montaje de

555 configurado como astable. Pero podemos observar, qué en este caso, tenemos
algunas diferencias.

La resistencia Rb, se va a sustituir por un potenciometro y dos diodos. Los diodos
permitiran que haya dos caminos, uno para carga y otro para descarga. El
potenciometro, a su vez, sera el encargado de variar el ciclo de trabajo a la salida. El

condensador afadido a la patilla 5 (C1) se encargara de eliminar el ruido de alta
frecuencia.

Cuestion:

Basandose en la gréfica de la figura (FIGURA DE LA GRAFICA
CONFIGURADA COMO ASTABLE), escoja los valores que estime oportunos
para generar una sefial PWM a la salida a la frecuencia deseada. Conocido los
valores del condensador conectado al pin de Control (5) 100nF, la tensiéon de

alimentacién de 10 V y el potenciometro de 100 kQ.
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Realice los célculos tedricos que se piden a continuacioén:

5. Calcule el tiempo que permanece en estado alto y bajo la tension a la
salida para un ciclo de trabajo del 75%.

6. Para un ciclo de trabajo del 25%, vuelva a calcular el tiempo que
permanecerd en estado alto y bajo la sefial.

7. Para los dos ciclos de trabajo que se mencionan en los apartados
anteriormente, halle la tensién media que tendra la sefial modulada en
ancho de pulso.

8. Analice las componentes armdnicas 1, 3y 5 a través de las series de

Fourier para los ciclos de trabajo anteriormente mencionados.
Solucion:

Para este caso, se han escogido un valor de potenciometro de 100 kQ, una
resistencia de 1 kQ y un condensador de 10nF. Esto provocara qué a la salida,
obtengamos una sefial con una frecuencia en torno a 1 KHz. Variando el valor del
potenciometro, lo que variaremos sera el tiempo que se encuentra en estado alto la

sefal, pero siempre permanecera invariante la frecuencia.

1. Calcule el tiempo que permanece en estado alto y bajo la tension ala

salida para un ciclo de trabajo del 75%.

El tiempo que pasa en estado alto y en estado bajo la sefial la sefial para el ciclo

de trabajo anterior sera.

ty = 0.693(Ra+ Rb * D) x C = 0.693(1k + 100k * 0.75) * 10nF = 0.5267 ms

t; =0.693XRbx (1 —D) xC =0.693 %100k * (1 — 0.75) * 10nF = 0.17325 ms

2. Para un ciclo de trabajo del 25%, vuelva a calcular el tiempo que

permanecera en estado alto y bajo la sefial.

El tiempo que permanecera en estado alto y bajo, calculado te6ricamente sera

el siguiente.
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ty = 0.693(Ra+ Rb * D) x C = 0.693(1k + 100k = 0.25) * 10nF = 0.18018 ms

t, =0.693 X Rbx (1 —D) xC =0.693 100k * (1 — 0.25) * 10nF = 0.51975 ms

3. Para los dos ciclos de trabajo que se mencionan en los apartados
anteriormente, halle la tensién media que tendra la sefial modulada en
ancho de pulso.

Para un ciclo de trabajo del 75% el valor de la tensiébn media entregada a la carga
sera:

Vimedia = Vinax XD =10V X 0.75 = 7.5V

Para un ciclo de trabajo del 25% el valor de la tension media entregada a la carga
sera:

Vimedia = Vinax XD =10V X 0.25 = 2.5V

4. Analice las componentes armoénicas a través de las series de Fourier

paralos ciclos de trabajo anteriormente mencionados.
Para un ciclo de trabajo del 75%, la descomposicion de Fourier sera la siguiente:

e Componente DC

a, =10%0.75 =75V

* 10
a, = Esen(nnD) =—r sen(1*m=*0.75) =45V

* 10
a, = Esen(nnD) =37 sen(3*m*0.75) =15V

e N=5:
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x 10
5m

vV
a, = Esen(mrD) = sen(5*xm*0.75) =09V

Para un ciclo de trabajo del 25%, la descomposicion de Fourier seré la siguiente:
e Componente DC

ap=10%025=25V

o N=1:
2V 2*x10
a, = —sen(nnD) = sen(1*m*0.25) =45V
nm 1w
e N=3:
2V 2x*10
a, = —sen(nnD) = sen(3*m*0.25) =15V
nm 3w
e N=5
% 2% 10
a, = —sen(nnD) = sen(5xm*0.75) =09V
nm 5w

8.4.5. Simulaciones

Disefie en Orcad Pspice el circuito que se genere la sefial PWM con el

temporizador IC 555 con los valores fijados durante el analisis tedrico:

Simule el circuito y responda a las preguntas que se declaran a

continuacion.

7. ¢Se aproxima el valor obtenido de frecuencia a la salida con el que ha

impuesto? Represente latension a la salida del 555.
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8. Para un ciclo de trabajo del 75%, compare la sefal a la salida con la
tension en el condensador. Explique brevemente que es lo que sucede.

9. Represente el tiempo que permanece en estado alto y bajo la tension a
la salida para ese mismo ciclo de trabajo.

10.Para un ciclo de trabajo del 25%, realice de nuevo los dos apartados
anteriores.

11.Para los dos ciclos de trabajo que se mencionan en los apartados
anteriormente, represente la tension media y exponga una breve
explicacién.

12.Analice las componentes arménicas para los ciclos de trabajo
anteriormente mencionados.

Solucion:.

Lo0
O

a3

— i
0o
&
_H,._.
oo

Figura 103. Disefio para la simulacion en Orcad PSpice

Respondiendo a la primera pregunta, tedricamente se ha fijado un valor de
frecuencia a la salida de 1KHz. Representando la sefial a la salida para un ciclo de

trabajo del 50%. Para visualizar correctamente la medida, estableceremos un perfil de
simulacién para 2 ms.
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0 U(SALIDA)
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Figura 104. Sefial a la salida con Duty Cycle 50%

Se puede observar que el periodo de la sefial es:

T =1.7688 ms — 990.577 us = 0.77822 ms

1 1

fsatida =7 = G77822ms — 1282 HZ

El valor obtenido de la frecuencia a la salida, dista del valor prefijado de 1KHz.

Esto se debe a la eleccion de los componentes que provocaran que el valor obtenido

sea superior.

Por ello, para la realizacion del analisis de Fourier, se ha de tener en cuenta esta
variacion del valor de frecuencia por lo que habra que tener en cuenta que el valor

fundamental de frecuencia es 1285 Hz.
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Para un ciclo de trabajo del 75%:

os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms
© U(SALIDA) u(c2:2)

4.0ms

Figura 105. Comparativa de sefial a la salida con valor de tension en el condensador para Duty Cycle 75%

Como podemos apreciar, en la operacion de carga del condensador, a la salida

se obtendra nivel alto hasta que alcance 2/3 Vcc en el que, instantaneamente, pasara

a descargarse, y la salida a su vez, pasara a nivel bajo hasta que el valor de la tension

en el condensador alcance el valor de 1/3 de Vcc.

A continuacion, se presentan los valores simulados correspondientes al tiempo

gue se encuentra en estado alto y bajo para un ciclo de trabajo del 75% son:

10U o —0
<

(1.0876m9.971) g (1.6596m,9.967)

I ; ; R

= l

1.8579m,0.9989m)|

e. ns 1.000ms 1.200ms 1.400ms 1.600ms 1.800ms

696ms ©.800
O U(SALIDA)
Time

Figura 106. Tiempo en estado alto y bajo de sefial a la salida con Duty Cycle 75%

ty = 1.6596m — 1.0876m = 0.572 ms

t; = 1.8579m — 1.6618m = 0.1961 ms
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1.987ms

125



Marcos lllana Alba Modulaciéon PWM. Andlisis teorico,
simulacion y montajes experimentales

i
msom il
Y
e

7S S——

os Tms 2ms 3ms Hms. Sms. 6ms ms 8ms Sms
o U(SALIDA) v AUG(U(SALIDA))

Figura 107. Tension media a la salida para Duty Cycle del 75%

El valor de la tensiéon media a la salida arrojado por la simulaciéon 7.6128 V.

El analisis de Fourier para la sefial de salida con un ciclo de trabajo de 75% sera

el siguiente.

| SEaEAN EREDSD VNNENN NEREABNRRANA/NRRAE)

1KHz 2KHz 3KHz 4KHz SKHz 6KHz TKHz 8KHz 9KHz 10KHz

©Hz
U(SALIDA)
Frequency

Figura 108. Analisis FFT a sefial a la salida para Duty Cycle 75%

Los valores obtenidos por la simulaciéon son:
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FOURIER CCMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V (SALIDA)

DC CCMPONENT = 7.4526E+00

HARMONIC FREQUENCY
NC (HZ)

.2800E+03
.5600E+03
.8400E+03
.1200E+03
.4000E+03
.6800E+03
.9600E+03
.0240E+04
.1520E+04

(PO I B T QT SR
ok W

w0 oab = W

LU S T B

FOURIER
CCMPONENT

.5187E+00
.1720E+00
.4626E+00
.5921E-02
.2915E-01
.0564E+00
.0763E-01
.5902E-02
.2989E-01

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

NORMALIZEL
COMPONENT

.0000E+00
.0197E-01
.2368E-01
.0162E-02
.0562E-01
.3380E-01
.3447E-01
.0158E-02
.1727E-01

b b DN b W =

W WO W WO W o W

ol
[

PHASE
(DEG)

.1382E+01
.7235E+01
.4147E+01
.5530E+01
.3088E+01
.8295E+01
.0323E+01
.8940E+01
.0244E+02

8.5236E+01 PERCENT

-2
-1
=2

=5

-4
=,

-8.

NORMALIZED

PHASE (DEG)

.0000E+00
. 7000E+02
.8000E+02
. 7000E+02
4000E+02
.5000E+02
.2000E+02
1000E+02
.2000E+02

Figura 109. Analisis FFT en archivo Output file de la sefial de salida con Duty Cycle 75%

A continuacion, se modifica el ciclo de trabajo al 25% y se procede a realizar de

nuevo los apartados 2 y 3 pero para este valor.

10U

/

[

FAEE.

0s 0.5ms 1.0ms
O U(SALIDA) - U(C2:2)

1.5ms 2.0ms

2.5ms 3.0ms

Time

3.5ms

4.0ms

4.5ms

5.0ms

Figura 110. Representacion de tension a la salida frente a tension en el condensador para Duty Cycle 25%

Para este ciclo de trabajo, se observa que el tiempo de descarga aumenta, es

decir, se tarda mas en alcanzar el valor de 1/3 Vcc qué en alcanzar, en la carga, el de

2/3 Vcc. Esto se traduce en qué a la salida, se permanece mas tiempo a estado bajo

gue en estado alto.

El tiempo que permanecera en estado alto y bajo, calculado te6ricamente sera

el siguiente.
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ty = 0.693(Ra+ Rb * D) x C = 0.693(1k + 100k = 0.25) * 10nF = 0.18018 ms
t, =0.693 X Rbx (1 —D) xC =0.693 100k * (1 — 0.25) * 10nF = 0.51975 ms

Los valores arrojados por la simulacién son:

10.1V

(4-0873m,9.967)|

(887.726u,9.967)

i (1.666§m,0.9989m)

"]
ou
0.900ms 1.000ms 1.100ms 1.200ms 1.300ms 1.400ms 1.500ms 1.600ms 1.700ms 1.800ms 1.891ms
o U(SALIDA)

Time

Figura 111. Tiempo en estado alto y bajo de sefial a la salida con Duty Cycle 25%

ty = 1.0873m — 887.726m = 0.19957 ms

t; = 1.6668m — 1.0873m = 0.5795 ms

La tension media que se entrega a la salida sera:

Vinedia = Viax XD =10V X 0.25 =25V

Los datos arrojados por la simulacion.

I il

2ms 3ms 4ms Sms ems ms 8ms 9ms 10ms

0s 1ms
0 U(SALIDA) v AUG(U(SALIDA))
Time

Figura 112. Tensién media a la salida para Duty Cycle del 25%
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En la simulacion, el valor de la tensién media a la salida es de 2.7192 V.

El analisis de Fourier a la salida para un ciclo de trabajo del 25 % es.

ou

OHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz SKHz BKHz TKHz 8KHz 9KHz
© U(SALIDA)
Frequency

Figura 113. Andlisis FFT a sefial a la salida para Duty Cycle 25%

Los valores obtenidos por la simulacién son:

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V (SALIDA)

10KHz

DC COMPONENT = 2.5767E+00
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZEL
NC (HZ) COMPONENT COMPCONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.2800E+03 4.6038E+00 1.0000E+00 9.1521E+401 0.0000E+00
2 2.5600E+03 3.1678E+00 €.8809E-01 9.3041E+01 -9.0000E+01
3 3.8400E+403 1.3718E+400 2.9796E-01 9.4562E+01 -1.8000E+02
4 $.1200E+03 1.6808E-01 3.6509E-02 -8.3917E+01 -4.5000E+02
S €.4000E+03 1.0081E+00 2.1897E-01 -8.2396E+01 -5.4000E+02
€ 7.6800E+03 1.0441E+00 2.2678E-01 -8.0876E+01 -6.3000E+02
7 8.9600E+03 $.114%E-01 1.1110E-01 -7.93SSE+01 -7.2000E+02
8 1.0240E+04 1.6714E-01 3.6304E-02 1.0217E+02 -6.3000E+02
] 1.1520E+04 €.0228E-01 1.3082E-01 1.0369%E+02 -7.2000E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.3291E+01 PERCENT

Figura 114.Andlisis FFT en archivo Output file de la sefial de salida con Duty Cycle 25%
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8.4.6. Método operativo

Una vez ha realizado los calculos tedricos oportunos y su correspondiente
simulacion, se va a proceder al montaje del mismo para modificar el valor de la
luminosidad del led variando el ancho de pulso de la sefial PWM.

8.4.6.1. Lista de materiales

Los materiales a escoger para el montaje dependeran del disefio escogido por

el alumno:

e 3 diodos D1N4002

e 1 resistencia de valor a convenir de 0.5W.

e 1 resistencia de valor a convenir de 0.5W.

e 1 resistencia de 33Q de 25W.

e 1 potenciémetro de 100kQ.

e 1 circuito integrado NE555.

e 1 condensador de valor a convenir.

e 1 condensador de 100nF.

e 1 MOSFET IRF540.

e 1 LED ProLight Opto blanco (PM2B-
1LWE).

o 1 Placa de prototipos ProtoBoard.

e Osciloscopio Tektronix TPS2012B

o Fuente de alimentacién Agilent E3631A.

e Cableado de banana para alimentacién. — Lead

e 2 Sondas de osciloscopio TektroniX

Anod

Tener en cuenta la conexién del LED, P L

mucho cuidado con la polaridad. Figura 115. Led ProLight Opto Blanco

8.4.6.2. Montaje

El montaje a realizar con los datos calculados tedricamente seria el siguiente.
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SET=02 ‘ CONTROL
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Figura 116. Generador PWM con NE555 configurado como astable que controla luminosidad de un led de
potencia

O

5 N
it
C

Se pide:

5. Representar, para un ciclo de trabajo del 50%, la tensidn a la salida del 555y
mida el valor de la frecuencia. ¢Se aproxima al valor calculado?

6. Represente, para un ciclo de trabajo del 75%, el valor de tensidn a la salida del
555 y compérelo con el del condensador. ¢(Se aproxima a lo obtenido en la
simulacién? Mida el tiempo que permanece la salida en estado alto, bajo y halle
el valor medio
Realice de nuevo el apartado 2 pero para un ciclo de trabajo del 25%.

8. Analice las componentes armoénicas a través del andlisis FFT en la funcién

MATH gue incorpora el osciloscopio para un ciclo de trabajo del 75% y 25%

Solucioén:

Debido a la pandemia mundial COVID-19, no se ha podido acceder al laboratorio
por lo que no se ha podido proceder al montaje y obtencién de los datos

experimentales.
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8.4.7. Montaje del circuito en Tinkercad

Como medida para poder representar visualmente el circuito y obtener
representaciones de sefales representativas (en ningun caso se podran realizar

mediciones).

Esta potente herramienta online y de libre distribucion desarrollada por Autodesk
Inc, esta enfocada al ambito educativo para la simulacién de circuitos y

representaciones mas graficas de su funcionamiento.

En esta pagina de simulaciones de circuitos online, podremos contar con multitud
de componentes de montaje para asi ser capaz de realizar todo tipo de montajes
podremos encontrar fuentes de alimentacion, aparatos de medida, componentes
pasivos, microcontroladores, sensores y un largo etc. Para crear los circuitos, lo tnico
gue tendra que hacer es crear una cuenta en Autodesk y una vez dentro de la pagina
Tinkercad, disefiar un circuito. Es una herramienta muy sencilla de usar, de ahi que

Su uso esté orientado al ambito docente.

Para situaciones vividas como la actual pandemia Covid-19, podria ser usada
para ver el funcionamiento experimental de los circuitos creando los montajes que

normalmente, serian montados por el alumno en los laboratorios.

Se pide:

Monte el circuito de lafigura 41 deigual forma que lo haria en el laboratorio.
Seleccione los valores de los componentes y simule el circuito. Una vez tenga

montado el circuito:
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4. Represente para un ciclo de trabajo del 25%, 50% y 75% aproximadamente la
tension ala saliday en el condensador mediante el instrumento Osciloscopio
gue se encuentra en Tinkercad. Compare, para cada valor, la luminosidad del
LED. Expliqgue brevemente c6mo se comporta el circuito.

5. Paracadaciclo de trabajo, mostrar el valor medio medido a la salida y explicar
como influencia valor de la luminosidad del LED.

6. Cambie el LED por un motor DCy observe, los valores de RPM que ofrece para
los diferentes ciclos de trabajo.

Solucién:

A continuacion, se muestra el circuito equivalente montado para realizar las

mediciones y demostraciones oportunas.
El circuito en cuestion usado se puede encontrar en el siguiente link.

https://www.tinkercad.com/things/ec5HX4ZBtxC-pwm-generator

--------------------------------------------------

Figura 117. Circuito montado en Tinkercad

Al circuito en cuestién, afiadimos, de la misma manera que se haria en el
laboratorio, dos pantallas de osciloscopio (porque en este caso, cada osciloscopio es

solo de un canal) y representamos.
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Ciclo de trabajo del 25%:

A continuacioén, se muestran todas las graficas oportunas asi como la medicion

del valor medio a la salida.

Para ello, como la tension requerida a la salida es de 1 KHz aproximadamente,

en el osciloscopio seleccionamos un valor de tiempo por division de 1 ms.

E O

[roema] @
f_Zill;-ZrZT: cvove)voves vxfeo cvole JLJLJUUUL_

[
|
[
H
B

“wov

LUMINOSIDAD LED

........

.......

---------------

500ms B I I I
v k. vv9es veves  veeve veeee veeV VeV veeve

Figura 118. Tensién y valor medio de la misma ala salida, tension en el condensador y luminosidad del
led para duty cycle 25%

La tension media y la luminosidad del LED se pueden apreciar en la figura 43.

A continuacién, cambiamos el led por un motor de corriente continua y anotamos

el valor de las revoluciones por minuto que ofrece a la salida.
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RPM MOTOR DC
®

[oov @ o o

Figura 119.Tension y valor medio de lamisma a la salida, tensién en el condensador y rpm del motor para
duty cycle 25%

Ciclo de trabajo del 50%:

Procedemos a realizar lo mismo que para el ciclo de trabajo del 50% variando el

valor del potenciémetro.

O
=0

Figura 120. Tensién y valor medio de la misma ala salida, tensién en el condensador y luminosidad del
led para duty cycle 50%

Cambiamos el LED por un motor de corriente continua y medimos las

revoluciones por minuto del mismo.
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RPM MOTOR DC

400

Figura 121.Tension y valor medio de lamisma a la salida, tensién en el condensador y rpm del motor para
duty cycle 50%

Ciclo de trabajo del 75%:

Por ultimo, para un ciclo de trabajo del 75%,

o ]O
[e11ma] ©

00V

sege egeee

LUMINOSIDAD LED
ceeehoep et

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

--------------
oooooooooooooooooooo

Figura 122.Tension y valor medio de lamisma a la salida, tension en el condensador y luminosidad del
led para duty cycle 75%

Cambiamos el led de nuevo para ver las revoluciones por minuto del motor:
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RPM MOTOR DC
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Figura 123.Tension y valor medio de la misma a la salida, tensién en el condensador y rpm del motor para
duty cycle 75%

8.4.8. Comparacion de resultados

Por ultimo, establezca una comparacion entre los resultados tedricos, simulados y
experimentales.

8.4.8.1. Comparacion de valores en estado alto, bajo y tension media a la
salida para DT 25% y 75%

DC 75%
TH (ms) TL(ms) Vmedia(V)
Tedrico 0,5267 0,17325 7,5
Simulacién  |0,572 0,1961 7,6128
Experimental
DC 25%
TH (ms) TL(ms) Vmedia(V)
Tedrico 0,18018 0,51975 2,5
Simulacién  |0,19957 0,5795 2,7192
Experimental
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8.4.8.2. Comparacion de medida de componentes armoénicos de sefial para DT
25% y 75%
DC 75%
Componente DC Fundamental Armonico 3 Armonico 5
Tebrico 7.5V 45V 15V (VRCAY)
Simulacién 7.4526V 45187V 1.4626 V 0.92915V
Experimental
DC 25%
Componente DC Fundamental Armonico 3 Armonico 5
Tedrico 25V 4.5V 1.5V 0.9V
Simulacién 2.5767 V 4.6038V 1.3718V 1.0081 V
Experimental

8.5. Modulacion SPWM basada en circuito integrado NE 555.

Simulacién de inversor monofase con Simulink. Guion del
alumno.

8.5.1. Introduccién y fundamentos tedricos

En esta préactica, se va a proceder al disefio, simulacion y montaje de una sefial
SPWM en la que se ha de ser capaz de disefiar el circuito capaz de generar dicha

sefal.

Este montaje se compondra de un temporizador de precision IC 555 asi como
un amplificador operacional AO741. Con el IC 555, podremos generar una sefial, a la
salida, el resultado de la modulacion senoidal por ancho de pulso. EI AO741 se
empleard en el circuito generador de un tren de pulsos que servira como sefial

portadora.

Asi mismo, encontraremos también otro montaje a modo de simulacion en la
plataforma Simulink en la que comprobaremos, como se puede aplicar la modulacion

SPWM en el funcionamiento interno de un inversor monofasico.
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8.5.1.1. Modulacion de ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM) de una sefial
o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una
sefial periddica (normalmente cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir
informacién a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de

energia que se envia a una carga.

Entonces, una sefial PWM se basa en una sefial que conmuta en valores
discretos. Variando su Duty Cycle (DT) seremos capaces de modificar el valor de
tension (o corriente) medio que se le aplique a una carga. Es decir, si la amplitud de
una sefal es de 5 V y se le aplica un duty cycle del 100%, a la salida entregara los 5V
a la carga. En cambio, si se con un duty cycle del 50%, se entregara a la carga 2.5V.

Este tipo de modulaciéon, surge de la Eiegﬁl;rlapbi;‘/-l Muestra de Duty Cycle en
necesidad de generar una sefial en la que los
armonicos y la frecuencia fundamental estén muy separadas. Este método, es usado
para la regulacion interna en inversores(ya que se necesitan tiempo de conmutacion

infimos entre otras especificaciones), como variador de frecuencia de motores DC etc.

Existen multitud de disefios de modulacion PWM, nosotros nos vamos a centrar
en dos circuitos que generan una sefial PWM a través de un temporizador 555.

0% Duty Cycle
Sv

-
(5Vto15V) i - , .
Vee
(5Vto 15V)
T 0.01 uF _|_
Ra § = 5 8 Open ? L
CONT Vee RL Ra (see Note A) | 5 8
4| RESET i Yee: | S
7 RESET
&———{ DISCH 5 DISCH 5
6 ouT Output Rs OuT | Output
¢———| THRES THRES
Input 2 1 1RiG it ND
| GND C/= 1]
/-_D 1 __L = 1 - 1 1 \T 1 1
Figura 125. Temporizador 555 configurado en Figura 126. Temporizador 555 configurado en
modo monoestable [3] modo astable [3]
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8.5.1.2. Temporizador ICI 555

Este componente es un circuito temporizador de precision que es capaz de
producir tiempos de retardo y oscilaciones precisas. Existen dos maneras de

configurar este temporizador:

e Modo astable

e Modo monoestable

En modo monoestable, el intervalo de tiempo es controlado por una sola
conexion a una linea de resistencia y condensador externa. En cambio, si se configura
en modo astable la frecuencia y el duty cycle pueden ser controllados

independientemente con dos resistencias y un condensador externos.

Internamente, el temporizador 555 se componen de dos comparadores, un
biestable, un transistor de descarga y un divisor de voltaje. El funcionamiento es el

siguiente.

El divisor de voltaje resistivo se utiliza para establecer los niveles de voltaje en
el comparador. Consecuentemente, el comparador alto tiene una referencia de 2/3 Vcc
y el bajo tiene una referencia de 1/3 Vcc. Las salidas de los comparadores controlan
el estado del biestable. Cuando el voltaje de disparo se reduce por debajo de 13 Vcc,
el biestable, se inicia y la salida salta a un nivel alto. La entrada de umbral
normalmente esta conectada a un circuito temporizador RC externo. Cuando el voltaje
en el capacitor externo excede de 2/3 Vcc, el comparador alto reestablece el biestable,
el que a su vez regresa la salida a su nivel bajo. Cuando la salida del dispositivo es
baja, el transistor de descarga se enciende y proporciona una trayectoria para la

descarga rapida del capacitor de temporizacion externo.

140
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marcos lllana Alba Modulacion PWM. Anélisis teérico,
simulacion y montajes experimentales

Ve
[
(8)

R
> A ars
> 5 kO Comp}dmdor
superior

AAA
\

o (6)
Umbral & +

Voltaje ) . Biestable
de control R
:: Ry Comparador 0

<" SkQ inferior

+

S

Separador
de salida

. (2)
Disparador =

Trayectoria de descarga

(7) a través del transistor
Descarga 0———
94

=R
S50

(1 “4)

o o
Tierra Reinicio

Figura 127. Diagrama interno 555 [4]

8.5.2. Objeto de la practica

Los objetivos de la practica pueden resumirse en:

7. Analizar el funcionamiento de la modulacién senoidal por ancho de pulso

8. Comprobar el funcionamiento y aplicacién de los diferentes tipos de modulacion PWM.

Los resultados del aprendizaje son:

7. Adquirir la habilidad de realizar calculos tedricos para disefiar montajes que generen
una sefial PWM.

8. Realizar montajes sencillos que permitan generar sefiales PWM para su posterior
uso.

9. Ser capaz de analizar las componentes armonicas de las sefiales generadas.
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8.5.3. Generacion de seifial SPWM

Este tipo de modulacion PWM se caracteriza por tener tanto una sefial portadora
y otra de referencia. Como sefal portadora tendremos una sefial senoidal y como
referencia una sefial de reloj. En este tipo de modulacion, la anchura del pulso es
directamente proporcional a la amplitud de la sefial moduladora. La caracteristica
principal de esta sefial PWM es que tendré la misma frecuencia y valor eficaz que la

sefal moduladora.

El SPWM es un tipo de modulacion digital ya que la onda conmutaré en valores
discretos. Se suele usar en el manejo de cargas eléctricas considerables. Los indices
de modulacion tanto de frecuencia como de amplitud y analisis de arménicos suelen
ser invariantes para cualquier frecuencia. Su uso principal suele ser para el control de

velocidad de motores DC (que sera el montaje al que nos referimos).

El disefio del circuito generador de una onda SPWM se basara en el uso de un
circuito integrado 555 para generar la sefial y un oscilador de relajacion que genera

una onda de reloj que actuara como sefial de referencia.

8.5.3.1. Calculos para el disefio del oscilador de onda cuadrada

R,
AAA
Wy

El oscilador de onda cuadrada basico mostrado en

—o Vel

la figura 5 es un tipo de oscilador de relajacion porque su

operacion esta basada en la carga y descarga de un

capacitor.

. e Figura 4. Oscilador de onda
Note que la entrada inversora del amplificador cuadrada [4]

operacional es el voltaje de entrada, y la entrada
no inversora es una parte de la salida
realimentada a través de los capacitoresR2yR3 ., ' | | |
para producir histéresis. Cuando el circuito se Vaa
enciende por primera vez, el capacitor se  'm

Figura 128. Forma de onda del oscilador de

descargay, por lo tanto, la entrada inversora esta onda cuadrada

a 0 V. Esto hace que la salida sea un maximo
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positivo y el capacitor comienza a descargarse hacia Vsal a través de R1. Cuando el
voltaje en el capacitor (VC) alcanza un valor igual al voltaje de realimentacion (Vf) en
la entrada no inversora, el amplificador operacional cambia al estado negativo
maximo. En este momento, el capacitor comienza a descargarse desde +Vf hacia -Vf.
Cuando el voltaje en el capacitor alcanza -Vf, el amplificador operacional regresa al
estado positivo maximo. Esta accidén continla repitiéndose, como muestra la figura 5

y se obtiene un voltaje de salida de onda cuadrada [4].

La formula del oscilador que fijara la frecuencia de la onda cuadrada sera:

1

;= Ec.1
Jretoj 2% R1x Cx In(Ct+1) [ ]

Se pide:

Disefie un oscilador que genere un tren de pulsos de onda cuadrada a 10

KHz y amplitud de 8 V de amplitud.

Solucion:

8.5.3.2. Calculos para el disefio del 555 para generar la sefial SPWM

El disefio que se propone a continuacion esta basado en una configuracion del

555 monoestable como el que se puede observar en la figura 7.
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Vec (5Vto15V)
4 8 R § § Ra
RESET Vee 3
Clock 2 TRIG ouT Output
Input
7
DISCH
Modulation
Input ——] CONT 6
(see Note A) THRES
GND
-~ C
i I

Figura 129. Disefio para SPWM con 555

En el pin 2, se conecta la sefial de reloj proveniente del oscilador de relajacion y
en el pin 5 se conectaréa la sefial moduladora (en nuestro caso una sefial senoidal).

Las caracteristicas de los componentes deben cumplir la siguiente ecuacion.

1
4Xfreloj

R, X C= [Ec.4]
Se pide:

Disefie el circuito del 555 configurado como monoestable para la

frecuencia de reloj calculada en el apartado 3.1 .

Solucion:

8.5.3.3. Simulacioén

En este apartado, vamos a proceder a la simulacion del 555 configurado como

monoestable, con oscilador de relajacién que genere el tren de pulsos de relo;.

El circuito en cuestion es el siguiente:
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Figura 130. Generador sefial SPWM con oscilador de relajacion

En el caso de la simulacion, no es posible la generar la onda SPWM usando
como sefal portadora la generada por el oscilador. Esto es debido a cierta diferencia
gue existe entre el temporizador NE 555 que se usara en el laboratorio y el que se
dispone en Orcad PSpice 555D. Se descubrio que el ciclo de trabajo minimo que es
capaz de alcanzar coincide con el valor inverso al ciclo de trabajo de la sefal
moduladora, de tal modo que, para valores muy bajos de la onda cuadrada generada
por el oscilador de relajacion, la sefial a la salida se sincronizase con el estado opuesto
al de la onda portadora provocando esto que solo fuera modulable la mitad de la sefal

moduladora [6].

Para solucionar esto, se llegd a la conclusion de que eliminando la sefal
cuadrada generada y aportando en su lugar una sefial moduladora generada con una
fuente VPULSE en la que obtengamos una onda con un tiempo de estado de tension

infimo, se solucionase la incompatibilidad [6].

Por lo tanto, el circuito que se propondria para la simulacion seria el siguiente:
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Figura 131. Circuito SPWM para simulacién

Seleccione, para su simulacion, los valores obtenidos en el disefio
calculados en el apartado 4.2 y, para la sefial portadora, cumpla los valores de
frecuencia con los que se disefié en primera instancia para ser generada con el

oscilador de relajacion. Responda a lo que se pide a continuacion:

1. Representelatension ala salida del 555y comparela con la sefial moduladora.
Explique brevemente que es lo que sucede.

2. Represente el valor eficaz de la sefial moduladoray la tensién a la salida. ¢ Qué
puede observar?

3. Analice las componentes arménicas de la sefial resultante de la modulacién
SPWM.

Solucioén:

8.5.3.4. Método operativo

Una vez haya realizado los célculos tedricos y las simulaciones se puede

proceder al montaje del mismo. Para ello seguimos la dinamica del circuito de la figura
8.
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A continuacion, se mostrara el patillaje del AO 741y del NE555 necesarios para

Su montaje.
741
8-pin DIL (Dual In Line)
offset null 1 ® M 8 not connected GND[ 1 U 8 ]VCC
inverting input 2 7 +V TRIG[ 2 - ] DISCH
non-inverting input 3 f 6 output OUT[ 3 6 ] THRES
RESET[| 4 5[] CONT
-V 4 ] 5 offset null

(viewed from above)

) o Figura 132. Patillaje NE555
Figura 133. Patillaje AO741

Se pide:

Realice el montaje del circuito y:

1. Representelatensidn alasalida del 555y comparela con la sefial moduladora.
Explique brevemente que es lo que sucede.

2. Represente el valor eficaz de la sefial moduladora y latension a la salida. ¢ Qué
puede observar?

3. Analice las componentes armdénicas de la sefial resultante de la modulacion
SPWM.

Solucioén:
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8.5.4. Modelado en simulink de un inversor monofésico disparado
con sefial SPWM unipolar

En este caso, una vez hayamos comprobado el funcionamiento de la sefial
SPWM y hayamos comprendido el mismo. Vamos a mostrar a través de un montaje,
la importancia de su aplicacion en el disparo de inversores modulados cémo sera el

de una fase.

Antes de comenzar, vamos a proceder a explicar brevemente el funcionamiento

de los inversores modulados y para qué sirven.

Los inversores, también conocidos como convertidores DC-AC, surgen de la
necesidad de convertir la corriente continua en corriente alterna. La corriente continua
entrante al inversor puede tener diversas procedencias como pueden ser la salida de

sistemas fotovoltaicos, baterias, alternadores etc. [7]

En este caso, nos enfrentamos a un inversor monofasico en estructura de puente

completo unipolar controlado por una sefial SPWM.

La sefial SPWM generada, estara basada en el principio de comparar una sefial
senoidal (moduladora) con un tren de pulsos triangular (portadora). El porqué de usar
una sefal senoidal modulada en ancho de pulso, es la necesidad de qué a la salida,
obtengamos una sefial senoidal con un contenido arménico infimo necesitando filtros

a la salida sencillos.

El funcionamiento del inversor de puente completo es muy sencillo. Los mosfet
de potencia actuaran como interruptores. Cuando S1 se encuentre en estado alto, S2
se encontrard en estado bajo por lo que a la salida tendremos +Vdc la mitad del
periodo. En cambio, cuando S2 se encuentre en estado alto, S1 se encontrara en

estado bajo entregando a la salida -Vdc.
8.5.4.1. Descripcién del circuito

En la imagen que se muestra a continuacion de la composicion del disefio, puede

observar a que corresponde cada parte.
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La parte de control, consta de, como se mencion0 con anterioridad, un circuito
capaz de generar una sefial SPWM comparando la sefial senoidal con un tren de
pulsos diente de sierra. Al compararla, cuando el valor de la sefial senoidal sea
superior al de la sefal portadora, provocara que la salida esté en estado alto. El
operador l6gico NOT usado, para atacar los interruptores del inversor que han de estar

en estado bajo cuando los demas se encuentran en estado alto.

La parte del inversor monofasico, constara de 4 mosfet que actuaran como
interruptores que seran disparados con la sefal correspondiente del circuito de
control. Esto, generara a su salida una sefal alterna. Para poder generar a la salida
una sefial senoidal, sera necesario la inclusion de un filtro LC que reducira el contenido

armonico.

Pueden apreciar que en la figura 16 se encuentra un bloque llamado powergui.
Este blogue permite elegir un método de resolucion de nuestro circuito. En este caso,
se ha elegido el método discreto que es usado para discretizar sistemas eléctricos
para una solucion en tiempos estipulados. Este bloque, sera capaz de realizar analisis

FFT que sera necesario para lo que se pedira en los apartados siguientes.

8.5.4.2. Disefio del circuito
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Para el disefio de la parte de control, buscaremos que la modulacion en amplitud
seaigual a 1. Para ello, seleccionaremos un valor de amplitud de 1 tanto para la sefal
portadora como la de referencia. El valor de la frecuencia que se ha de seleccionar
para la sefial portadora ha de ser 100 veces menor que la de referencia. Los valores
seleccionados en este caso seran, para la onda senoidal 50 Hz y para la portadora
S5KHz.

Las sefiales en cuestion deberian ser como se presentan a continuacion.

Figura 135. Sefial portadora frente a sefial de referencia

Una vez haya generado la sefial SPWM sera momento de realizar el disefio del

montaje del inversor.

La tensién DC se elegira dependiendo del valor que esperemos obtener a la

salida. En este caso se ha elegido una tension de 12 V.
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8.5.4.3. Cuestiones

Para el circuito generado, muestre a través de los bloques SCOPE la
representaciéon de la sefial SPWM con la que se dispararan los mosfet usados
como interruptor en el inversor. Represente también la sefial a la salida del

inversor con y sin filtro LC, ¢Qué provoca el filtro LC? Ejecute el analisis FFT de

Modulacién PWM. Andlisis teorico,
simulacion y montajes experimentales

la sefial final de saliday comente los resultados obtenidos.

Notas:

Antes de continuar, se va a mostrar una pequefia descripcién de cémo ha de

proceder para la medicibn de componentes armonicos de sefial.

Para ello se ha de proceder de la siguiente manera.

1. Entre en el bloque powergui y seleccione la ventana TOOLS (figura 19)

2. Una vez dentro, seleccione la opcion FFT ANALYSIS (figura 18)

\*a) Block Parameters: powergui

PSB option menu block (mask)

Preferences
Simulation type=Discrete

Sample time (s): |5e-6

Set simulatign.type, simulation parameters, and preferences.

Cancel Help

Figura 137. Para FFT 1

3. A continuacion, nos aparecera la siguiente ventana. En ella debemos
seleccionar el canal al que queremos realizar el analisis y modificar los

parametros del mismo, asi como la frecuencia fundamental de la sefial, la

[%al Block Parameters: powergui
PSB option menu block (mask)
Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver ~ Tools  Preferences

Steady-State Initial State
Machine Initialization Impedance Measurement
Use Linear System Analyzer
Hysteresis Design RLC Line Parameters
Generate Report Customize SPS blocks

Load Flow
» Load flow settings

Cancel Help Apply

Figura 136. Para FFT 2

frecuencia final del analisis etc (figura 23).
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Modulacion SPWM basada en circuito integrado NE 555.
Simulacién de inversor monofase con Simulink. Guion del
alumno.

En esta préactica, se va a proceder al disefio, simulaciéon y montaje de una sefial

SPWM en la que se ha de ser capaz de disefiar el circuito capaz de generar dicha

sefal.

Este montaje se compondra de un temporizador de precision IC 555 asi como

un amplificador operacional AO741. Con el IC 555, podremos generar una sefial, a la

salida, el resultado de la modulacién senoidal por ancho de pulso. El AO741 se

empleara en el circuito generador de un tren de pulsos que servira como sefal

portadora.
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Asi mismo, encontraremos también otro montaje a modo de simulacion en la
plataforma Simulink en la que comprobaremos, como se puede aplicar la modulacion

SPWM en el funcionamiento interno de un inversor monofasico.
8.6.1.1. Modulacion de ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM) de una sefial
o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una
sefial periddica (normalmente cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir
informacién a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de

energia que se envia a una carga.

0% Duty Cycle

Entonces, una seflal PWM se basa en una |, ’ ‘ ‘ ‘

Ov

sefial que conmuta en valores discretos. Variando -

25% Duty Cycle

su Duty Cycle (DT) seremos capaces de modificar s ﬂ '.I I_I I_l ‘

Ov

el valor de tension (o corriente) medio que se le

aplique a una carga. Es decir, si la amplitud de |, i

L

una sefal es de 5 V y se le aplica un duty cycle i e
] . Figura 139. Muestra de Duty Cycle en
del 100%, a la salida entregara los 5V a la carga. sefial PwM

En cambio, si se con un duty cycle del 50%, se T N

100% Duty Cycle
L

entregara a la carga 2.5V.

L L 4

=0 4 0 0 X

Sv

Ov

Este tipo de modulacién, surge de la
necesidad de generar una sefal en la que los armdnicos y la frecuencia fundamental
estén muy separadas. Este método, es usado para la regulacion interna en
inversores(ya que se necesitan tiempo de conmutacion infimos entre otras

especificaciones), como variador de frecuencia de motores DC etc.

Existen multitud de disefios de modulacidbn PWM, nosotros nos vamos a centrar

en dos circuitos que generan una sefial PWM a través de un temporizador 555.
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Figura 140. Temporizador 555 con_figurado en
modo monoestable [3]

Figura 141. Temporizador 555 configurado en
modo astable [3]

8.6.1.2. Temporizador ICI 555

Este componente es un circuito temporizador de precision que es capaz de
producir tiempos de retardo y oscilaciones precisas. Existen dos maneras de

configurar este temporizador:

e Modo astable

¢ Modo monoestable

En modo monoestable, el intervalo de tiempo es controlado por una sola
conexion a una linea de resistencia y condensador externa. En cambio, si se configura
en modo astable controlados

la frecuencia y el duty cycle pueden ser

independientemente con dos resistencias y un condensador externos.

Internamente, el temporizador 555 se componen de dos comparadores, un
biestable, un transistor de descarga y un divisor de voltaje. El funcionamiento es el

siguiente.

El divisor de voltaje resistivo se utiliza para establecer los niveles de voltaje en
el comparador. Consecuentemente, el comparador alto tiene una referencia de 2/3 Vcc

y el bajo tiene una referencia de 1/3 Vcc. Las salidas de los comparadores controlan
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el estado del biestable. Cuando el voltaje de disparo se reduce por debajo de 1/3 Vcc,
el biestable, se inicia y la salida salta a un nivel alto. La entrada de umbral
normalmente esta conectada a un circuito temporizador RC externo. Cuando el voltaje
en el capacitor externo excede de 23 Vcc, el comparador alto reestablece el biestable,
el que a su vez regresa la salida a su nivel bajo. Cuando la salida del dispositivo es
baja, el transistor de descarga se enciende y proporciona una trayectoria para la

descarga rapida del capacitor de temporizacion externo.

Vee
)
(8)

> Ra Comparador
> 5 k()

(6) superior
Umbral & B
Voltaje o) L Biestable
de control R ‘
<$> Ry Comparador 0 3) i
<5k inferior
>_’7 S Separador

AAA

de salida

. (2)
Disparador -

Trayectoria de descarga

7 a través del transistor
Descarga O——

<

Tierra Reinicio

Figura 142. Diagrama interno 555 [4]

8.6.2. Objeto de la practica

Los objetivos de la practica pueden resumirse en:

9. Analizar el funcionamiento de la modulacién senoidal por ancho de pulso

10. Comprobar el funcionamiento y aplicacion de los diferentes tipos de modulacién PWM.

Los resultados del aprendizaje son:

10. Adquirir la habilidad de realizar céalculos teéricos para disefiar montajes que generen
una sefial PWM.
11. Realizar montajes sencillos que permitan generar sefiales PWM para su posterior

uso.
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12. Ser capaz de analizar las componentes armonicas de las sefiales generadas.

8.6.3. Generacién de sefial SPWM

Este tipo de modulacion PWM se caracteriza por tener tanto una sefial portadora
y otra de referencia. Como sefal portadora tendremos una sefial senoidal y como
referencia una sefial de reloj. En este tipo de modulacion, la anchura del pulso es
directamente proporcional a la amplitud de la sefial moduladora. La caracteristica
principal de esta sefial PWM es que tendra la misma frecuencia y valor eficaz que la

sefal moduladora.

El SPWM es un tipo de modulacion digital ya que la onda conmutaré en valores
discretos. Se suele usar en el manejo de cargas eléctricas considerables. Los indices
de modulacion tanto de frecuencia como de amplitud y analisis de armdnicos suelen
ser invariantes para cualquier frecuencia. Su uso principal suele ser para el control de

velocidad de motores DC (que sera el montaje al que nos referimos).

El disefio del circuito generador de una onda SPWM se basara en el uso de un
circuito integrado 555 para generar la sefial y un oscilador de relajacion que genera

una onda de reloj que actuara como sefial de referencia.

8.6.3.1. Calculos para el disefio del oscilador R,
de onda cuadrada — W

Ve

<
I

El oscilador de onda cuadrada basico mostrado en ¢ $—o Vel

la figura 5 es un tipo de oscilador de relajacion porque su
operacion esta basada en la carga y descarga de un

capacitor. =
Figura 4. Oscilador de onda
cuadrada [4]

Note que la entrada inversora del amplificador

operacional es el voltaje de entrada, y la entrada

)
no inversora es una parte de la salida ‘ f : ]

4]--T-—f—--r——f—-—r—-f———r-—

realimentada a través de los capacitoresR2yR3 ., | | | |
para producir histéresis. Cuando el circuito se Ve
enciende por primera vez, el capacitor se

mll:igura 143. Forma de onda del oscilador de
descargay, por lo tanto, la entrada inversora esta onda cuadrada
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a 0 V. Esto hace que la salida sea un maximo positivo y el capacitor comienza a

descargarse hacia Vsal a través de R1. Cuando el voltaje en el capacitor (VC) alcanza

un valor igual al voltaje de realimentacion (Vf) en la entrada no inversora, el

amplificador operacional cambia al estado negativo maximo. En este momento, el

capacitor comienza a descargarse desde +Vf hacia -Vf. Cuando el voltaje en el

capacitor alcanza -Vf, el amplificador operacional regresa al estado positivo maximo.

Esta accion continta repitiéndose, como muestra la figura 5 y se obtiene un voltaje de

salida de onda cuadrada [4].

La férmula del oscilador que fijara la frecuencia de la onda cuadrada sera:

1

;= Ec.1
Jretoj 2x R1x Cx In(Ct+1) [ ]

Se pide:

Disefie un oscilador que genere un tren de pulsos de onda cuadrada a 10

KHzy 8 V de amplitud.

Solucion:

En nuestro caso, buscamos generar una frecuencia de en torno a 10 KHz, por lo

gue fijamos los valores correspondientes a R1, R2 'y C.

Asignamos los siguientes valores:

R1 =R2 = 1KQ C = 100nF

1
2XxR1x100x10~9 xIn(

ix— = 10KHz [Ec.2]

freIO] - <1 +1)

R1 = 455.12 = 5000Q [Ec.3]
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OSCTLADOR DE RELAJACION

Figura 144. Oscilador de onda cuadrada PSpice

Se alimenta el AO741 con 4V para que la sefial cuadrada a la salida se mueva

entre ambos valores.

8.6.3.2. Célculos para el disefio del 555 para generar la sefial SPWM

El disefio que se propone a continuacion esta basado en una configuracion del

555 monoestable como el que se puede observar en la figura 7.

Vec (5Vito15V)
4 s R3 ZRa
RESET _ Vec 5
Clock 2 TRIG ouT Output
Input
7
DISCH
Modulation
Input ——] CONT 6
(see Note A) THRES
GND
i L=

Figura 145. Disefio para SPWM con 555

En el pin 2, se conecta la sefial de reloj proveniente del oscilador de relajacion 'y
en el pin 5 se conectard la sefial moduladora (en nuestro caso una sefial senoidal).

Las caracteristicas de los componentes deben cumplir la siguiente ecuacion.

R, x C=——— [Ec.4]

4Xfreloj
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Se pide:

Diseiie el circuito del 555 configurado como monoestable para la
frecuencia de reloj calculada en el apartado 3.1 .

Solucién:

Fijamos el valor del condensador y conocida la frecuencia de nuestra sefial de

reloj (en este caso 10KHz) obtenemos el valor de la resistencia.

C =10nF

R, =———— =25KQ [Ec.5]

N 4Xfrelojx C
El valor de RL mejorara el valor a nivel alto de la salida.
R, =1KQ

Conociendo ya todos los valores de disefio, procedemos al ensamblaje del

circuito en su totalidad.

Como se comentdé anteriormente, el valor de la tensiéon a la salida sera

proporcional a la amplitud de la sefial moduladora.

8.6.3.3. Simulacioén

En este apartado, vamos a proceder a la simulacion del 555 configurado como

monoestable, con oscilador de relajacion que genere el tren de pulsos de reloj.

El circuito en cuestion es el siguiente:
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Figura 146. Generador sefial SPWM con oscilador de relajacion

En el caso de la simulacion, no es posible la generar la onda SPWM usando
como sefal portadora la generada por el oscilador. Esto es debido a cierta diferencia
gue existe entre el temporizador NE 555 que se usara en el laboratorio y el que se
dispone en Orcad PSpice 555D. Se descubrio que el ciclo de trabajo minimo que es
capaz de alcanzar coincide con el valor inverso al ciclo de trabajo de la sefal
moduladora, de tal modo que, para valores muy bajos de la onda cuadrada generada
por el oscilador de relajacion, la sefial a la salida se sincronizase con el estado opuesto
al de la onda portadora provocando esto que solo fuera modulable la mitad de la sefial

moduladora [6].

Para solucionar esto, se llegd a la conclusion de que eliminando la sefal
cuadrada generada y aportando en su lugar una sefial moduladora generada con una
fuente VPULSE en la que obtengamos una onda con un tiempo de estado de tension

infimo, se solucionase la incompatibilidad [6].

Por lo tanto, el circuito que se propondria para la simulacion seria el siguiente:
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— L L

Figura 147. Circuito SPWM para simulacién

Seleccione, para su simulacion, los valores obtenidos en el disefio
calculados en el apartado 4.2 y, para la sefial portadora, cumpla los valores de
frecuencia con los que se disefié en primera instancia para ser generada con el

oscilador de relajacion. Responda a lo que se pide a continuacion:

4. Represente latension alasalida del 555y comparela con la sefial moduladora.
Explique brevemente que es lo que sucede.

5. Represente el valor eficaz de la sefial moduladoray la tensién a la salida. ¢ Qué
puede observar?

6. Analice las componentes arménicas de la sefial resultante de la modulacién
SPWM.

Solucioén:

Lo primero que deberiamos de hacer es ver los valores que queremos para
nuestra sefal pulsante. Como podemos apreciar en el enunciado del ejercicio, se nos

pide generar una sefial pulsante que cumpla con las especificaciones del oscilador de
relajacién de onda cuadrada.

Se disefié para que ofreciese a su salida una sefal cuadrada con un periodo de
10 KHz, lo que es lo mismo, 0.1 ms.
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Por lo tanto, el circuito generado como la sefal pulsante seran el siguiente.

| 4
Wdc —
i [ . R4 g RS T
L3 . = ? 1k 2500
oo 3 SALIDA
¥ OUTPUT A ————
Vi=4 7
V2o TRIGGER ~ DISCHARGE
Wil ==
TD=0
TR=1n 6
TF = 1n THRESHOLD
PW = fu
PER = 100u
555D
VOFF =5 ="
VAMPL = 4 “on
FREQ = 1K ! = =
AC=0 - —_—
0 *0

Figura 148. Circuito generador de sefial SPWM con los valores fijados en el disefio

Como primer apartado, estableceremos una representacion comparativa entre la

sefal moduladora y la que se obtiene a la salida del 555.

18U

“ N

1 R L

ou + H i
0.5ms 1.06ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms

s
o U(SALIDA) - U(X1:CONTROL)
Time

Figura 149. Sefial moduladora y sefial modulada

Podemos observar que, a medida que aumenta el valor de tension de la sefial

moduladora, aumentara el tiempo en que se encontrara en estado alto la sefial de

salida.
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Si comparamos los valores eficaces de ambas sefiales, podremos apreciar lo

siguiente.
10U
/N
K 8175)
i L N S e e = SRS S
' @ 2938mis.ce2h)

ou

os ms. 2ms 3ms 4ms Sms éms ms 8ms 9ms 10ms
RMS{U({MODULADORA)) - RMS(U(SALIDA))
Time

Figura 150. Tension eficaz de sefal de refenciay modulada

Se aprecia que, efectivamente, se cumple que el valor eficaz de la sefial a la
salida y el de la sefial moduladora. Esto se debe a que, aunque tengamos una forma
de onda diferente, el mensaje a enviar (por ejemplo, para comunicacion) debe ser

invariante.

El analisis de Fourier aplicando la funcion FFT a la salida sera el siguiente:

\ 2
N =1
: (1.0000K,3,7746)
T
(0. 3.6924)
248, — (2.0000K,1.6718)|
(9.69611(,1.00/09)
S ' ‘
| | | |
) : & : i | | :
- ‘ 4 " l ‘
ou-'o G@J%"MHM"MMLMBMJWJh@LJLA v J-A. R PRI W ORI W1 S
SKHz 10KHz 15KHz 20KHz 25KHz

BHz
U(SALIDA)
Frequency

Figura 151. Analisis FFT ala sefial SPWM

Respondiendo a la pregunta de qué sucedera si ampliamos la tensién de la sefial

moduladora, se modifica el valor de la fuente senoidal y ampliamos la amplitud a 5 V.

8.6.3.4. Método operativo

Una vez haya realizado los célculos tedricos y las simulaciones se puede
proceder al montaje del mismo. Para ello seguimos la dinamica del circuito de la figura
8.
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A continuacion, se mostrara el patillaje del AO 741y del NE555 necesarios para

Su montaje.
741
8.pin DIL (Dual In Line) GND[ 1 o 8 ]Vcc
— TRIG[] 2 7] DISCH
offset null 1 .. 8 not connected OUT[ 3 6 ]THRES
inverting input 2 7 +V RESET[ 4 5 ] CONT
non-inverting input 3 f 6 output
-V 4 — —! 5 offset null
(viewed from abhove)
Figura 152. Patillaje AO741 Figura 153. Patillaje NE555
Se pide:

Realice el montaje del circuito y:

4. Representelatension ala salida del 555y comparela con la sefial moduladora.
Explique brevemente que es lo que sucede.

5. Represente el valor eficaz de la sefial moduladoray latensién a la salida. ¢ Qué
puede observar?

6. Analice las componentes armdnicas de la sefial resultante de la modulacion
SPWM.

Solucioén:

8.6.4. Modelado en simulink de un inversor monofasico disparado
con sefial SPWM unipolar
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En este caso, una vez hayamos comprobado el funcionamiento de la sefial
SPWM y hayamos comprendido el mismo. Vamos a mostrar a través de un montaje,
la importancia de su aplicacion en el disparo de inversores modulados cémo sera el

de una fase.

Antes de comenzar, vamos a proceder a explicar brevemente el funcionamiento

de los inversores modulados y para qué sirven.

Los inversores, también conocidos como convertidores DC-AC, surgen de la
necesidad de convertir la corriente continua en corriente alterna. La corriente continua
entrante al inversor puede tener diversas procedencias como pueden ser la salida de

sistemas fotovoltaicos, baterias, alternadores etc. [7]

En este caso, nos enfrentamos a un inversor monofasico en estructura de puente

completo unipolar controlado por una sefial SPWM.

La sefial SPWM generada, estara basada en el principio de comparar una sefial
senoidal (moduladora) con un tren de pulsos triangular (portadora). El porqué de usar
una sefal senoidal modulada en ancho de pulso, es la necesidad de qué a la salida,
obtengamos una sefial senoidal con un contenido armonico infimo necesitando filtros

a la salida sencillos.

El funcionamiento del inversor de puente completo es muy sencillo. Los mosfet
de potencia actuaran como interruptores. Cuando S1 se encuentre en estado alto, S2
se encontrard en estado bajo por lo que a la salida tendremos +Vdc la mitad del
periodo. En cambio, cuando S2 se encuentre en estado alto, S1 se encontrara en

estado bajo entregando a la salida -Vdc.
8.6.4.1. Descripcién del circuito

En la imagen que se muestra a continuacion de la composicion del disefio, puede

observar a que corresponde cada parte.
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Figura 154. Inversor monofasico disparado con sefial SPWM unipolar
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La parte de control, consta de, como se mencion0 con anterioridad, un circuito
capaz de generar una sefial SPWM comparando la sefial senoidal con un tren de
pulsos diente de sierra. Al compararla, cuando el valor de la sefial senoidal sea
superior al de la sefal portadora, provocara que la salida esté en estado alto. El
operador l6gico NOT usado, para atacar los interruptores del inversor que han de estar

en estado bajo cuando los demas se encuentran en estado alto.

La parte del inversor monofasico, constara de 4 mosfet que actuaran como
interruptores que seran disparados con la sefal correspondiente del circuito de
control. Esto, generara a su salida una sefal alterna. Para poder generar a la salida
una sefial senoidal, sera necesario la inclusion de un filtro LC que reducira el contenido

armonico.

Pueden apreciar que en la figura 16 se encuentra un bloque llamado powergui.
Este blogue permite elegir un método de resolucion de nuestro circuito. En este caso,
se ha elegido el método discreto que es usado para discretizar sistemas eléctricos
para una solucion en tiempos estipulados. Este bloque, sera capaz de realizar analisis

FFT que sera necesario para lo que se pedira en los apartados siguientes.

8.6.4.2. Disefio del circuito
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Para el disefio de la parte de control, buscaremos que la modulacién en amplitud
seaigual a 1. Para ello, seleccionaremos un valor de amplitud de 1 tanto para la sefal
portadora como la de referencia. El valor de la frecuencia que se ha de seleccionar
para la sefial portadora ha de ser 100 veces menor que la de referencia. Los valores
seleccionados en este caso seran, para la onda senoidal 50 Hz y para la portadora
S5KHz.

Las sefiales en cuestion deberian ser como se presentan a continuacion.

Figura 155. Sefial portadora frente a sefial de referencia

Una vez haya generado la sefial SPWM sera momento de realizar el disefio del

montaje del inversor.

La tensién DC se elegira dependiendo del valor que esperemos obtener a la

salida. En este caso se ha elegido una tension de 12 V.
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8.6.4.3. Cuestiones

Para el circuito generado, muestre a través de los bloques SCOPE la
representaciéon de la sefial SPWM con la que se dispararan los mosfet usados
como interruptor en el inversor. Represente también la sefial a la salida del
inversor con y sin filtro LC, ¢Qué provocael filtro LC? Ejecute el analisis FFT de
la sefial final de saliday comente los resultados obtenidos.

Notas:

Antes de continuar, se va a mostrar una pequefia descripcién de cémo ha de

proceder para la medicion de componentes armaénicos de sefial.
Para ello se ha de proceder de la siguiente manera.

1. Entre en el bloque powergui y seleccione la ventana TOOLS (figura 19)
2. Una vez dentro, seleccione la opcion FFT ANALYSIS (figura 18)

\%al Block Parameters: powergui X |%aj Block Parameters: powergui X

PSB option menu block (mask) PSB option menu block (mask)

Set simulatign.type, simulation parameters, and preferences. Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver Preferences Solver ~ Tools  Preferences

Simulation type=Discrete S

Sample time (s): [Se-6 : Steady-State Initial State
Machine Initialization Impedance Measurement
Use Linear System Analyzer
Hysteresis Design RLC Line Parameters
Generate Report Customize SPS blocks

Load Flow
» Load flow settings

Cancel | Help Apply Cancel || Help || Apply

) Figura 156. Para FFT 2
Figura 157. Para FFT 1

3. A continuacion, nos aparecera la siguiente ventana. En ella debemos
seleccionar el canal al que queremos realizar el analisis y modificar los
parametros del mismo, asi como la frecuencia fundamental de la sefial, la

frecuencia final del andlisis etc (figura 23).
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4 Powergui FFT Analysis Tool. = [m] X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ol

NEde kR 09E L @080

Signal Available signals 5o gelecciona el SCOPE
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 1 cycles SN~ que vamos a Tealizar
— 7 T 7 T o, 7 el analisis
or/\ / X / \ 1 |
a5 / \ / / / | Name:  output
©
E ok '\ \ \ { Input input 1 v
g / \
S \ \ \
n 51 \ / \ 1 Signal number: |1 v
\ \ J

\ \
10 \d \ / \ \ | \

L N r W 1 J Display: (@) Signal
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

se selecciona el
) FFT win@g@nal a realizar el

Time (s) analisis del SCOPE
FFT analysis FFT settings
3
1q - ; . Start time (s) 0.0
6l
Number of cycles 1

5t - Fundamental frequency (Hz) 50
s
£ Max frequency (Hz): 1000
@4l
£
3
g Max frequency for THD computation
b Nyquist frequency
B
b= Display style
2
= Bar (relative to fundamental)

1k Base val

Frequency Harmonic order
ol— . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

Figura 158. Para FFT 3

Solucion:

La sefia PWM resultante del circuito de control, en este caso, comparada con la

sefal portadora y de referencia sera:

T

Figura 159. Comparacion de sefial de referencia y portadora; Representacion de sefial a la salida SPWM
con y sin operador l6gico NOT
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Esta sefial modulada por ancho de pulso, sera la encargada de accionar los
mosfet de potencia del convertidor DC/AC.

La sefial a la salida del inversor con y sin filtro LC ser& la que se muestra.

Figura 160. Sefal a la salida con y sin filtro LC

En color azul, podemos observar la tension a la salida del inversor sin filtro y en
color amarillo, la sefial una vez ha pasado por el filtro LC (senoidal). El filtro, provoca
gue la sefial a la salida que no tiene caracter senoidal en ninguno de los casos, se

convierta en (aunque un poco distorsionada) una sefial totalmente senoidal.

En el andlisis FFT de la sefial a la salida, podremos comprobar que
efectivamente el THD es bajo lo que indica que tenemos una aproximacion a una onda

senoidal correcta.

El andlisis FFT en cuestion realizado a la sefial de salida sera el siguiente.
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4\ Powergui FFT Analysis Tool. = a X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEdLS M AKOILRL- 0B ad

=}
T

Display: @ Signal

Signal Available signals
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Refresh
T T T T T T T T
10F/ ‘\
Name: | output v
2ol \
@
% or \ Input input 1 ~
c
o
2 Bl \ / Signal number: |1 %
\/
L \ L L L PV L
01 0.02 0.0 0.07 0.08 i

L
0.03 0.04 0.05 .06

0 0.
i FFT wind
Time (s) O FrGwindew
FFT analysis FFT settings
Fundamental (50Hz) = 11.78 , THD= 4.99% Start time (s) 00
: " " " : ! : "
2r Number of cycles 1
1.8
Fundamental frequency (Hz) 50

_ 16}
©
g 14| Max frequency (Hz) 1000
g
g 12 Max frequency for THD computation
w
& i Nyquist frequency v
1>
S8 Display style
@©
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(=}

Harmonic order isplay lose

Figura 161. Andlisis FFT de la sefial a la salida del inversor

Podemos apreciar que en la grafica superior se muestra la sefial a la que se

desea realizar el analisis y mas abajo, el analisis en cuestion.

Viendo los resultados, podemos apreciar que obtenemos una sefal de 11.78 V
en la frecuencia fundamental (50 Hz) y un THD del 4.99%. Esto indica que la sefial a

la salida sera una representacion bastante fiel a una sefal senoidal perfecta.

Para concluir con el andlisis, aunque en el mismo parezca que los valores de los
armonicos son muy altos, esto se debe a que el eje de ordenadas en una
representacion del porcentaje de tension sobre el de la fundamental. Para el caso mas

superior seria en torno al 2% de 11.78 V lo que seria un valor muy pequefio.
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8.7. Modulacion PWM en Arduino. Implementacion de cédigo y
andlisis experimental. Guion del alumno.

8.7.1. Introduccién y fundamentos tedricos

El objeto de esta practica serd introducirnos de manera practica, a la
programacién de una sefial modulada en ancho de pulso para el control de dispositivos
a través del microcontrolador ARDUINO UNO R3. El uso de esta herramienta,
facilitara la generacion de la misma en comparacion con practicas realizadas con

anterioridad siendo el montaje a realizar mas sencillo.
8.7.1.1. Modulacion de ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM) de una sefial
o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una

sefial periédica (normalmente cuadrada, por

0% Duty Cycle

ejemplo), ya sea para transmitir informacion a s ‘ ‘ ‘
z . . Ov
través de un canal de comunicaciones o para =0
25% Duty Cycle
controlar la cantidad de energia que se envia a ” I—I I—I
Oov 4 d %
una carga.
50% Duty Cycle
HpEpEpEpEns
Entonces, una sefial PWM se basa en una o -
L _Sp|
sefal que conmuta en valores discretos. Variando 75% Duty Cycle
Sv ' i q
su Duty Cycle (DT) seremos capaces de modificar |_| l_l U U_
el valor de tension (o corriente) medio que se le 100% Duty Cycle
. , . : :
apligue a una carga. Es decir, silaamplitud deuna o |7 ’ ’ ‘ ‘

sefal es de 5 V y se le aplica un duty cycle del

. ; Figura 162. Muestra de Duty Cycle en
100%, a la salida entregara los 5V a la carga. En sefial PwM
cambio, si se con un duty cycle del 50%, se

entregara a la carga 2.5V.

Este tipo de modulacion, surge de la necesidad de generar una sefial en la que
los armonicos y la frecuencia fundamental estén muy separadas. Este método, es
usado para la regulacion interna en inversores(ya que se necesitan tiempo de
conmutacion infimos entre otras especificaciones), como variador de frecuencia de

motores DC etc.
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Existen multitud de disefios de modulacion PWM, nosotros nos vamos a centrar

en dos circuitos que generan una sefial PWM a través de un temporizador 555.
8.7.2. Objeto de la practica

Los objetivos de la practica pueden resumirse en:

11. Desarrollar codigo en Arduino que genere sefial PWM
12. Analizar utilidad de esta via de generacion de sefiales moduladas en ancho de pulso

Los resultados del aprendizaje son:

13. Conocer la plataforma ARDUINO asi como aspectos generales de la sefial PWM
generada en ellos

14. Aplicacion de los montajes propuestos en la plataforma online Tinkercad

8.7.3. Realizacion de la préactica

8.7.3.1. Descripcion basica

Con el microcontrolador Arduino UNO R3 se pueden realizar multitudes de
operaciones cargando codigos en él, asi como leer informacion de sensores, actuar

sobre elementos como motores, es decir controlar todo tipo de situaciones.

En este caso, nos vamos a centrar en la programacion de una sefial PWM con
la que vamos a controlar, como en practicas anteriores, la luminosidad de un LED y la

velocidad a la que girara un motor DC.

Se va a proceder con la realizacion de la practica la programacion a través del
microcontrolador Arduino UNO R3 controlando la luminosidad de un LED o velocidad

de giro de un motor DC.
8.7.3.2. Lista de materiales
Los materiales a usar son los siguientes:
e Placa protoboard
e Microcontrolador Arduino UNO R3

e Computador

e Led de potencia ProLight Opto
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e 2resistencias de 1kQ 0.5 W

e 1 potencidometro de 100kQ

e 1 diodo D1N4002

e Fuente de alimentacion Agilent E3611A
e 1 MOSFET IRF540

e Cableado

8.7.4. Programacion através de Arduino de una sefial PWM

Generar una sefial PWM a través del microcontrolador es una tarea muy sencilla
y cualquiera podria realizarla en casa, por lo que se propondré la realizacién de este
apartado a través de la plataforma Tinkercad debido a la no disposicion de los

laboratorios.
Se pide:

Realizar un codigo de Arduino que sea capaz de generar una seiial PWM
para poder controlar la luminosidad de un LED y la velocidad de un motor DC
siguiendo el circuito que se muestra en la figura PONER. Modifique con el
potenciémetro los valores del ciclo de trabajo y observe que suceden en el LED

y el motor DC. Explique brevemente el codigo realizado

Tenga en cuenta para realizar el codigo lafuncién que se muestra en el
siguiente link para adaptar el rango de valores del potenciometro.

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/math/map/

Explique brevemente, una vez montado el circuito, su funcionamiento.
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Figura 163. Esquema de circuito a montar con Arduino UNO R3

Solucion:

8.8. Modulacion PWM en Arduino. Implementacion de cédigo y
analisis experimental. Guion del profesor.

8.8.1. Introduccién y fundamentos tedricos

El objeto de esta practica serd introducirnos de manera practica, a la
programacion de una sefial modulada en ancho de pulso para el control de dispositivos
a través del microcontrolador ARDUINO UNO R3. El uso de esta herramienta,
facilitara la generacion de la misma en comparacion con practicas realizadas con

anterioridad siendo el montaje a realizar mas sencillo.
8.8.1.1. Modulacién de ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM) de una seiial
o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una
sefial periddica (normalmente cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir
informacion a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de

energia que se envia a una carga.
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Entonces, una sefial PWM se basa en una seal
gue conmuta en valores discretos. Variando su Duty
Cycle (DT) seremos capaces de modificar el valor de
tension (o corriente) medio que se le aplique a una
carga. Es decir, si la amplitud de una sefial es de 5V
y se le aplica un duty cycle del 100%, a la salida
entregara los 5V a la carga. En cambio, si se con un
duty cycle del 50%, se entregara a la carga 2.5V.

Este tipo de modulacién, surge de la necesidad
de generar una sefal en la que los armonicos y la

frecuencia fundamental estén muy separadas. Este
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método, es usado para la regulacion interna en sefial PWM

inversores (ya que se necesitan tiempo de

B

Figura 164. Muestra de Duty Cycle en

conmutacion infimos entre otras especificaciones), como variador de frecuencia de

motores DC etc.

Existen multitud de disefios de modulaciobn PWM, nosotros nos vamos a centrar

en dos circuitos que generan una sefial PWM a través de un temporizador 555.

8.8.2. Objeto de la practica

Los objetivos de la practica pueden resumirse en:

13. Desarrollar cédigo en Arduino que genere sefial PWM

14. Analizar utilidad de esta via de generacién de sefiales moduladas en ancho de pulso

Los resultados del aprendizaje son:

15. Conocer la plataforma Arduino asi como aspectos generales de la sefial PWM

generada en ellos

16. Aplicacién de los montajes propuestos en la plataforma online Tinkercad
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8.8.3. Realizacion de la practica

8.8.3.1. Descripcion basica

Con el microcontrolador Arduino UNO R3 se pueden realizar multitudes de
operaciones cargando cédigos en é€l, asi como leer informacién de sensores, actuar

sobre elementos como motores, es decir controlar todo tipo de situaciones.

En este caso, nos vamos a centrar en la programacién de una sefial PWM con
la que vamos a controlar, como en practicas anteriores, la luminosidad de un LED y la

velocidad a la que girara un motor DC.

Se va a proceder con la realizaciéon de la practica la programacion a través del
microcontrolador Arduino UNO R3 controlando la luminosidad de un LED o velocidad

de giro de un motor DC.
8.8.3.2. Listade materiales

Los materiales a usar son los siguientes:

e Placa protoboard

e Microcontrolador Arduino UNO R3

e Computador

e Led de potencia ProLight Opto

e 2 resistencias de 1kQ 0.5 W

e 1 potenciometro de 100kQ

e 1 diodo D1N4002

e Fuente de alimentacion Agilent E3611A
e 1 MOSFET IRF540

e Cableado

8.8.4. Programacion através de Arduino de una sefial PWM

Generar una sefial PWM a través del microcontrolador es una tarea muy sencilla
y cualquiera podria realizarla en casa, por lo que se propondré la realizacién de este
apartado a través de la plataforma Tinkercad debido a la no disposicién de los

laboratorios.
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Se pide:

Realizar un cédigo de Arduino que sea capaz de generar una sefial PWM
para poder controlar la luminosidad de un LED y la velocidad de un motor DC
siguiendo el circuito que se muestra en la figura PONER. Modifique con el
potenciometro los valores del ciclo de trabajo y observe que suceden en el LED
y el motor DC. Explique brevemente el codigo realizado

Tenga en cuenta para realizar el cédigo la funcion que se muestra en el
siguiente link para adaptar el rango de valores del potenciometro.

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/math/map/

Explique brevemente, una vez montado el circuito, su funcionamiento.
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Figura 165. Esquema de circuito a montar con Arduino UNO R3

Solucioén:

El cddigo en cuestidn que es capaz de generar una sefial con el ciclo de trabajo
variable es el siguiente.
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const int pwm port = 3;

int pw_value = 0;
int pw_value 2 = 0;
void setup() {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (pwm_port, OUTPUT); // define el puerto pwm port como salida
}
void loop() {

pw_value = analogRead(0);
pw_value = map (pw_value, 0, 1023, 0, 255);
if(pw_value 2 != pw_value)
pw_value 2 = pw_value;
Serial.println(pw_value); // muestra en puerto serie el valor leido del potenciometro

analogWrite (pwm_port,pw value); // vuelca a la salida la sefial PWM

}

Figura 166. Cédigo para generar sefial PWM

En el mismo, pueden encontrar comentarios a modo de explicacion de como
funcionara el cédigo. Lo mas remarcable del codigo pueden ser el uso de la funcion
map().

La razon de usar esta funcion, reside en la necesidad de cambiar el rango de
datos que recoge el pin 0 del potenciometro, ya que este se encontrara entre 0-1023

y la sefial PWM trabaja con un rango de valores de 0-255.

En el puerto serie, podra ver en todo momento el valor del ciclo de trabajo siendo
0, 0% y 255 el 100%.

Para el montaje del circuito, en este caso he usado de nuevo la plataforma online
Tinkercad ya que al no poder acceder a los laboratorios por el COVID-19 no disponia
de las herramientas necesarias para realizar el montaje, pero el mismo, puede

realizarse fisicamente sin ningun problema porque seguiria siendo totalmente valido.

El circuito ya montado y demas quedaria de la siguiente manera.

179
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marcos lllana Alba Modulacion PWM. Anélisis teérico,
simulacion y montajes experimentales

Figura 167.Montaje con arduino para variar velocidad de giro del motor DC

El link a la simulacién en tinkercad se muestra a continuacion:

https://www.tinkercad.com/things/ORTzkAKTrLg-pwm-
arduino/editel?sharecode=L2L MBgMNsfotdEhdIreUxxBFFITE7NTCP1pHpTR2fuY

En el que como antes, podemos realizar medidas conectando un osciloscopio o

multimetros como se haria en el laboratorio.

Se simula el circuito, y se puede apreciar como variando el valor del
potenciometro que va conectado a la entrada analdgica 0, se variara el ciclo de la

sefal que genera el microcontrolador en el pin (ya configurado como salida) digital 3.

8.9. Anexo 1: Medida de armonicos en osciloscopio
TEKTRONIK TPS 2000B

8.9.1. Introduccién

En este anexo, se procederd a explicar cdmo se ha de proceder para medir las
componentes arménicas de una sefal conectada en cualesquiera de los canales disponibles
para un osciloscopio TEKTRONIK TPS2000 como los que podremos encontrar en el

laboratorio.
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Fig. 1. Osciloscopio serie TPS 2000B

Para hallar las componentes armoénicas de la sefial utilizaremos una funcion que
incorpora esta serie de osciloscopios conocida como FFT del cual hablaremos mas
adelante.

8.9.2. Procedimientos iniciales

8.9.2.1. Comprobacion del correcto funcionamiento de las sondas

Lo primero que se ha de realizar antes de hacer mediciones etc, es asegurarse

del correcto funcionamiento de la sonda que vamos a utilizar.

Para ello, conecte la sonda a cualesquiera de los canales que dispone. Una vez

conectada, conecte a los terminales PROBE COMP.

Una vez conectado, en el caso de que la sonda funcione correctamente,
aparecera en pantalla una onda cuadrada de 1KHz de frecuencia y 5 V de pico a pico.

En caso de que no aparezca una sefial, pulsar la opcion AUTOSET.

Fig. 2. Sondas atenuadoras usadas en
laboratorio
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Si una vez realizados los pasos anteriores no se mostrase en pantalla la sefal,
probamos en el otro canal y en caso de que no funcionase tampoco, puede que
nuestra sonda esté defectuosa.

Tener en cuenta la atenuacién elegida para las mediciones tanto en la sonda
como en el osciloscopio. En nuestro caso, la mas normal a usar seré la atenuacion
x10.

8.9.2.2. Conexionado al circuito

Una vez han sido comprobadas las sondas, conectamos las mismas a la parte
del circuito en la que se desee medir las componentes armonicas de la sefal

resultante.

Ya conectada a nuestro circuito, comprobamos en el osciloscopio que se
muestre la sefial requerida. Para ello, ya conectado el circuito seleccionamos la opcion
AUTOSET con la que obtendremos una presentacion estable de forma de onda. En
el caso de que no aparezca ninguna sefial, comprobar que el circuito esta siendo
alimentado, que la sonda del osciloscopio estd correctamente conectada, que

estamos mostrando el canal en que se encuentra conectada la sonda.

En caso de que, al realizar las observaciones anteriores, y nos aseguremos de
gue todo estd correcto y continle el osciloscopio sin mostrar la sefal, revisar el

apartado 2.1.

8.9.3. Medida de componentes armonicos de sefial

Este capitulo contiene informacion detallada sobre el uso de la funcién
matematica FFT (Fast Fourier Transform). Esta funcion matematica contenida en el

modo matematico del osciloscopio, se encargara de convertir una sefal en el dominio

182
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marcos lllana Alba Modulacién PWM. Anadlisis tedrico,
simulacion y montajes experimentales

del tiempo (YT) en sus componentes de frecuencia. Para utilizar este método, se

deben llevar a cabo las siguientes tareas.

8.9.3.1. Configuracién de la forma de onda en el dominio del tiempo

Antes de nada, necesitamos una forma de onda configurada en el dominio del

tiempo (YT). Para ello, seguimos los siguientes pasos:

1. Pulse AUTOSET para mostrar la forma de onda YT.
2. Gire el mando POSICION VERTICAL para centrar la forma de onda

verticalmente la forma de onda hasta que tengamos 0 divisiones.

De este modo, nos aseguramos que la FFT muestre un valor correcto de

componente continua.

3. A continuacion, realice el mismo procedimiento que en punto 2 pero con el
mando POSICION HORIZONTAL hasta situar la parte de la forma de onda
gue se desee analizar en las 8 divisiones centrales de la pantalla.

4. Asegurese, con el mando VOLTS/DIV, que la forma de onda queda
totalmente visible en, si no, puede que se ofrezcan resultados erroneos de
FFT.

5. Gire el mando SEC/DIV para proporcionar la resolucion deseada en las

componentes de frecuencia (espectro).

Una vez ha realizado los pasos declarados anteriormente, seleccione la opcion
de analisis de FFT. Para ello, primero ha de pulsar el boton MATH, en pantalla, nos
ha de aparecer una opcion llamada OPERACION, dentro de esta, ha de seleccionar

FFT. Por altimo, seleccione el canal al que desee realizar el analisis.

A la hora de realizar el andlisis, se ha de tener en cuenta la Frecuencia de

Nyquist dado que una vez se supera este valor, se mostraran representaciones falsas
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de FFT. Este valor de frecuencia, se traduce como la frecuencia méaxima en que

cualquier aparato de medida digitalizador en tiempo real puede medir sin errores. Este

valor de frecuencia méaxima, corresponde con la mitad de la velocidad de muestreo.

8.9.3.2. Presentacion del espectro de FFT

Una vez se encuentre en la operacion FFT, podra seleccionar tanto la fuente (ha

de tener en cuenta que solo se podra mostrar un espectro de FFT al mismo tiempo),

el algoritmo de ventana (del cual se habla mas adelante) y el factor de ampliacién de

FFT:

Opcion FFT matematica | Parametros | Comentarios

Fuente CH1 Selecciona el canal utilizado
CH2 como fuente de FFT

Ventana Hanning Selecciona el tipo de ventana
Superior plana | de FFT;
Rectangular

Ampliar FFT Xi Cambia la ampliacion
X2 horizontal de la pantalla
X5 de FFT
X10

Fig. 3. Opciones funcion matemética FFT [1]

Una vez haya adecuado su analisis para sus requerimientos, se mostrara en

pantalla una representacion como la siguiente:

Escuela Politécnica Superior de Jaén

184



Marcos lllana Alba Modulacion PWM. Anélisis teérico,
simulacion y montajes experimentales

1
7
Tek J1 &4 Ji99,. . Pos2500IHZ ~ MATH
i i Dperaciin
:
Componente de “
frecuencia fundamental Fuente
|
M S i B A R S e i i
! Yentana
1 H-:rmrn)
Componente de
frecuencia {Zoom en FFT
|
CT TR LT T || '
CH110dB,  500kHz , (1.00 MS/s) Hannin
el i B Ko it Uty 5 S’
2 3 4 5
1. Frecuencia de la linea central de la reticula
2. Escala vertical en dB por division (0 dB = 1 Vrys)
3. Escala horizontal en frecuencia por division
4. Velocidad de muestra en niimero de muestras por segundo

tn

. Tipo de ventana FFT

Fig. 4. Muestra de pantalla en osciloscopio de la funcién
matematica FFT [1]

8.9.3.3. Seleccién de ventanas FFT

Este es uno de los apartados mas importantes a la hora de obtener nuestro

analisis FFT. El uso de las ventanas, reduciran la fuga espectral del espectro de FFT.

El analisis que estamos estudiando, presupone una forma de onda que se repite
indefinidamente en el tiempo, que comienza y finaliza en la misma amplitud y que no

representa discontinuidades en toda su forma.

En el caso de un analisis FFT sin ventanas, puede incurrir en la introduccion de
sefiales transitorias de alta frecuencia ya que el comienzo y al final de la

representacion pueden encontrarse a amplitudes diferentes [2].
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Forma de onda
en el dominio
detiempo (YT) | .40 puntos |
de infonnacién—’]
: centrales :
| |
| [
| |
: Discontinuidades {
, |
| [

VY
g
A

Sin ventanas

Fig. 5. Funcion FFT sin aplicacion de ventanas [1]

Sin embargo, aplicando una ventana provocaremos que los valores del inicio y

final de la representacion sean proximos entre si, reduciendo asi las discontinuidades.

Por lo tanto, la ventana provocara que los extremos de la representacion de la

sefal (inicio y final) sean mas proximos.

Forma de onda
de dominio
de tiempo (YT) | 2.048 puntos |
{=— deinformacion —|
centrales |

Multiplicacion de

I
|
| punto-por-punto
|

Q)<

Funcion de
ventana
(Hanning)

Forma de onda

YT después de
utilizar ventanas

-

Con ventanas

Fig. 6. Funcion FFT con aplicacién de ventana [1]
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La funcién FFT que incluye el osciloscopio TPS 2000B incluira tres opciones de
ventana: Hanning, Superior Plana (Flat Top) y Rectangular.

Cada ventana tendra unas caracteristicas diferentes y el usuario sera el que
determine cual usaré en funcion de las caracteristicas de sefial y lo que desee medir.
A continuacion, se muestra las caracteristicas de cada una de las ventanas que

dispone el osciloscopio TPS 2000B.

Ventana Medidas Caracteristicas
Hanning Formas de onda | Mejor frecuencia y peor precision en la
periddicas magnitud que Superior plana
Superior Formas de onda | Mejor magnitud y peor precision en la
plana periodicas frecuencia que Hanning
Rectangular | Pulsos o Ventana especifica para formas de
transitorias onda que no presentan discontinuidades.
En esencia es lo mismo que si no hubiese
ventanas

Fig. 7. Tipos de ventana disponibles en Osciloscopios de la serie TPS 2000 [1]

Aun aplicando ventanas se puede dar lugar a representaciones falsas de FFT de

frecuencias superiores a la de Nyquist y las

inframuestran, es decir, apareceran representadas

como componentes de frecuencia menor. e el
(mitad de la velocidad
de muestra)

Amplitud

Existen diferentes formas de eliminar dichas ’ |

Il ll N
i

representaciones falseadas. Fecinca L L | L
Tecuencias con recuencias reales

Fig. 8. Representaciones falsas para
. . frecuencias superiores ala de Nyquist
La mas intuitiva es aumentar el valor de 1]
SEC/DIV girando el mando, lo que provocard que tengamos un valor mayor de

velocidad de muestreo.

Si no es necesario obtener datos de frecuencias superiores a 20 MHz, se puede

limitar el ancho de banda de la sefal.
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También, y siendo este el recomendado, hacer caso omiso a estas

representaciones.

8.9.3.4. Ampliacién y posicionamiento de un espectro FFT

En general, cuando se realiza el andlisis obtendremos un espectro muy amplio,
por lo que realizar mediciones sera tedioso. La solucion para que esto no ocurra se
basa en adecuar nuestro espectro ampliando y desplazando las componentes

armonicas para medir las que nos sean de utilidad.

El mismo analisis, ofrece la opcién de ampliar para aumentar horizontalmente,

para ampliar verticalmente, se utilizaran los controles verticales.

La opcion ampliar, solo permite aumentar horizontalmente sin modificar la
velocidad de muestra. La funcion ampliar se caracteriza por ampliar el espectro X1
(predeterminado), X2, X5 y X10. Una vez se amplie, con el cursor POSICION
HORIZONTAL se puede desplazar el espectro FFT hasta

Para ampliar verticalmente, usando el mando VOLTS/DIV que ampliara X0.5 X1
(predeterminado), X2, X5y X10. Con el mando POSICION VERTICAL tendremos la

opcion de desplazar el espectro hacia arriba.

8.9.3.5. Medida de un espectro FFT con cursores

No solo se mostrara en pantalla el espectro de frecuencias de una sefal si no

gue también puede realizar mediciones.

En un espectro FFT puede realizar dos mediciones: magnitud (dB) y frecuencia
(Hz). Los dB (decibelios) son una magnitud de medida de la tensién siendo equivalente
0dBalVrms.

Para la conversion de medidas absolutas en dBs use la siguiente expresion:
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4
dB = 20Log (“;‘i)
RMS

Para realizar las mediciones, ha de pulsar el boton CURSOR y entraremos en el
menu de esta opcidn. Una vez se encuentre dentro, en el apartado Fuente seleccione
FFT. En la opcioén Tipo, podra seleccionar que es lo que quiere medir si magnitud o
frecuencia. Por ultimo, con los mandos desplacese por el espectro para realizar las

mediciones pertinentes.

Para las mediciones, los cursores

i ]

Cursores de magnitud Cursores de frecuencia

horizontales corresponderan a la :‘

medida de magnitud y los verticales

corresponderan a la medida de _ . ,
Fig. 9. Cursores para medicion de magnitud y

frecuencia. frecuencia [1]

8.10. Anexo 1: Medida de armonicos en osciloscopio AGILENT
SERIES 6000.

8.10.1. Introduccién

En este anexo, se procedera a explicar como se ha de proceder para medir las
componentes armoénicas de una sefial conectada en cualesquiera de los canales
disponibles para un osciloscopio Agilent serie 6000 como los que podremos encontrar

en el laboratorio.
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Fig. 10. Osciloscopio Agilent serie 6000

Para hallar las componentes armonicas de la sefial utilizaremos una funcion que
incorpora esta serie de osciloscopios conocida como FFT del cual hablaremos mas

adelante.

8.10.2. Procedimientos iniciales

8.10.2.1. Comprobacion del correcto funcionamiento de las sondas

Lo primero que se ha de realizar antes de hacer
mediciones etc, es asegurarse del correcto

funcionamiento de la sonda que vamos a utilizar.

Para ello, conecte la sonda a cualesquiera de
los canales que dispone. Una vez conectada,
conecte a los terminales PROBE COMP.

Una vez conectado, en el caso de que la Fig. 11. Sondas atenuadoras usadas en
) . laboratorio
sonda funcione correctamente, aparecera en
pantalla una onda cuadrada de 1KHz de frecuencia y 5 V de pico a pico. En caso de

gue no aparezca una sefial, pulsar la opcion AUTOSCALE.

Si una vez realizados los pasos anteriores aparece representada una onda como

la que se muestra en la figura 3, nuestra sonda se encuentra en buen estado.
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P 5000/ @ 8 4] & 000s 200/ Auto £ 118V

Autoscale Menu
Undo | ~ Channels
_Autoscale | All

Fig. 12. Onda resultante al conectar a PROBE COMP [3]

Tener en cuenta la atenuacion elegida para las mediciones tanto en la sonda
como en el osciloscopio. En nuestro caso, la mas normal a usar sera la atenuacion
x10.

8.10.2.2. Conexionado al circuito

Una vez han sido comprobadas las sondas, conectamos las mismas a la parte
del circuito en la que se desee medir las componentes armoénicas de la sefal

resultante.

Ya conectada a nuestro circuito, comprobamos en el osciloscopio que se
muestre la sefial requerida. Para ello, ya conectado el circuito seleccionamos la opcion
AUTOSCALE con la que obtendremos una presentacion estable de forma de onda.
En el caso de que no aparezca ninguna sefial, comprobar que el circuito esta siendo
alimentado, que la sonda del osciloscopio esta correctamente conectada, que

estamos mostrando el canal en que se encuentra conectada la sonda.
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En caso de que, al realizar las observaciones anteriores, y nos aseguremos de
que todo esta correcto y continde el osciloscopio sin mostrar la sefial, revisar el

apartado 2.1.
8.10.3. Medida de componentes armoénicos de sefial

Este capitulo contiene informacion detallada sobre el uso de la funcion
mateméatica FFT (Fast Fourier Transform). Esta funcion matemética contenida en el
modo matematico del osciloscopio, se encargara de convertir una sefial en el dominio

del tiempo (YT) en sus componentes de frecuencia.

X X

/\J\ |‘||If

t
\‘/ (a) U (b)

Fig. 13. a) sefial en dominio del tiempo b) dominio de la frecuencia[1]

Antes de comenzar a describir los pasos que se han de seguir para realizar un
analisis FFT, cabe destacar, que a diferencia del osciloscopio TEKTRONIK TPS
2000B, la medida de cada componente armonica no la ofrece en Vrms si no que la
ofrece en decibelios (DB), para realizar la conversiéon usamos la siguiente ecuacion

gue relaciona decibelios con tension eficaz.

dBV =20 xlog(V,..,s) [EC. 1]

0 dBV es la amplitud de 1 Vrms [3].

Sin mas, a continuacion, se muestran los pasos a seguir para realizar las mediciones
de FFT.
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8.10.3.1. Consideraciones atener en cuenta

Existen dos funciones matematicas disponibles (F1 y F2), la funcion FFT se

encuentra en F2. Por lo tanto, la funcién F2 puede usar como operando la funcion F1,

es decir, que a diferencia del osciloscopio
TEKTRONIK, en este se puede realizar un
analisis FFT a una operacion sobre una

sefial y no solo a la sefial en cuestion [2].

Un aspecto importante a tener en
cuenta a la hora de realizar una medicion
de componentes arménicas de una sefial,
es el efecto del Aliasing. Este se produce

cuando la frecuencia supera el valor de la

'} ] [ ] '] ~ 0000s 1008/ Auo 5 E -3200

AIiéée&‘F@qTenTc:;;omponent
IR M ILRRIE

[FFT Settings Menu {1 of 2J]
FFT Settings Men (1 of 2) FFT Sample Rate = 100kSa/s _ |

- Soliwce ‘Q Span Center ‘ Mavre&FFT ’ -~ ]

50.0¢Hz 25.0kHz Pt

Fig. 14. Representacioén gréafica del Aliasing

3]

frecuencia de Nyquist (Feff/2). Los valores de los armonicos correspondientes a

frecuencias superiores a este valor, se representaran reincorporados en valores de

frecuencia que no les corresponden [1].

Algunas herramientas Utiles para eliminar estas representaciones indeseadas se

basan en, o bien limitar la seflal en ancho de banda, o aumentar el niUmero de

tiempo/divisidn para que se puedan representar un espectro de frecuencias mayor y

asi evitamos aliasing de frecuencias mas bajas que son las que mayores problemas

suelen dar. Sin embargo, esta uUltima solucién presenta el inconveniente de que al

aumentar el tiempo/division, se degradara la resolucion de frecuencia en el FFT [1].

8.10.3.2. Pasos a seguir

8.10.3.2.1. Configuracién del analisis FFT

Comience pulsando la tecla MATH seguidamente, presione FFT y por ultimo

acceda a ajustes para mostrar en pantalla el menu de FFT.
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Sample
rate
FFT Settings Menu {1 of 2)
FFT Settings Menu (1 of 2) FFT Sample Rate = 500kSa/s |
- Source 4D Span < Center More FFT
i J 2 | Toaek | Proset | e J - J
Source Frequency  Center Preset Span  Vertical and Return to
select Span frequency and Center Window FFT  previous menu
frequencies  controls
Fig. 15. Menu FFT parte 1 [3]
FFT Settings Menu (2 of 2) FFT Sample Rate = 500kSa/s |
4D Scale Offset = Window
10,04BV/ l -42.048V J Hanning J - |
FFT Lcale FFT Offset Window Return to

previous menu

Fig. 16.Menu FFT parte 2 [3]

Como podemos observar en las figuras 6 y 7, tenemos multitud de opciones para

configurar el analisis.

= Source: selecciona el canal al que se le requiere el analisis (también se
pueden realizar analisis a funciones matematicas realizadas a un canal
como se explica en el apartado 3.1)

= Span: selecciona el rango en el que se va a representar el analisis FFT.

= Center: selecciona la frecuencia que va a corresponder al centro de la
representacion en pantalla.

= Preset: modifica los valores de SPAN y CENTER para mostrar todo el
espectro de frecuencias en pantalla.

= Scale: asigna la escala vertical en dB/div conveniente por el usuario.

= Offset: permite asignar el offset deseado por el usuario al FFT.

= Window: Permite la seleccion de la ventana que se aplicara al analisis.

Antes de continuar diciendo los tipos de ventanas que pueden ser seleccionados
en esta opcion de ajuste de sefial FFT, es conveniente realizar una breve explicacion

de en qué consiste una ventana y por qué es necesario agregarla a un analisis FFT.

Cuando se efectia un analisis FFT, el osciloscopio, presupone gue el inicio y el

final de la onda es el mismo, es decir, toma que la sefial a la que le realiza el analisis
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es una sefial infinita en el tiempo que se compondr4 como pueden observar en la

figura 8.

AW AWIAWA
Vi VIRYA

Time Record | 4= ~p| Time Aocord | ¢—

—

(@) ®)

Fig. 17. Representacién de la sefial a la cual se realiza el analisis [1]

Si se multiplica la sefial por una funcibn ventana, provocara que las
discontinuidades que existen entre el inicio y el final de la funcién, sean mas proximos

entre si.

El osciloscopio agilent 6000 series, tiene la posibilidad de aplicar 3 funciones

ventana distintas:

= Hanning: realiza medidas precisas de frecuencia.

= Flat Top: usada para mediciones precisas de amplitud para picos de
frecuencia

= Rectangular: ofrece buenos resultados a la hora de medir frecuencia y

amplitud.

8.10.3.2.2. Realizacion de medidas

Para realizar mediciones, presionamos el boton CURSORS y en el apartado

SOURCE seleccione la opcion MATH para medir sobre el analisis FFT

Use los cursores X1y X2 podremos medir valores de frecuencia y la diferencia
entre ambos (AX). Para medir los valores de amplitud en dB, use los cursores Y1 e Y2

y la diferencia de amplitud (AY).

Si desea realizar mas mediciones, presione el boton QUICK MEAS y en el
apartado SOURCE seleccione la opcion MATH. En esta opcion, tendra la posibilidad

de realizar medidas pico a pico, maximo, minimo y media de la representacion FFT.
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