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RESUMEN

Investigaciones actuales muestran, que hoy en dia las estructuras de los
convertidores de potencia en especifico CD-CA son de uso exorbitante en
aplicaciones industriales, asi como en aplicaciones domésticas.

Existen tres tipos de topologias multinivel que son habitualmente usadas,
entre ellas destaca por sus ventajas el convertidor multinivel en cascada.

La investigacion de la topologia antes mencionada esta orientada al analisis
de tiempo muerto en el convertidor multinivel en cascada.

Los resultados son logrados mediante pruebas de simulacion, por lo tanto,
aun no se consideran resultados de practica de campo.

La tesis trata el analisis del tiempo muerto, mediante la investigacion de la
literatura, englobando asi un tiempo muerto que se obtuvo de un estudio de diversos
IGBTs y MOSFETs, cuando se obtuvo el tiempo muerto general se evalua en un
indice de tres Rangos, gracias al estudio realizado se concluye que el Rango 2 es
aceptable.



ABSTRACT

Current research shows that today the structures of power converters in
specific CD-CA are of exorbitant use in industrial applications as well as in domestic
applications.

There are three types of multilevel topologies that are commonly used, among
which the multilevel converter in cascade stands out for its advantages.

The topology research mentioned above is oriented to the analysis of
downtime in the multilevel cascade converter.

The results are achieved through simulation tests; therefore, they are not yet
considered the results of field practice.

The thesis covers the analysis of the dead time, through the investigation of
the literature, thus encompassing a dead time that was obtained from a study of
various /IGBTs and MOSFETs, when the general dead time was obtained is
evaluated in an index of three Ranges, Thanks to the study carried out, it is approved
that Rank 2 is acceptable.
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LISTA DE ACRONIMOS

Transistor de Unién Bipolar, siglas derivadas de su nombre en inglés
“Bipolar Junction Transistor”.

Corriente Alterna.

Cicloconvertidores.

Rectificadores.

Corriente Directa.

Inversores.

Troceadores.

Cascaded H Bridge por sus siglas en inglés “Cascada puente H”.
Convertidor Multinivel.

Voltage Drop “Caida de tension DTVD”.

Condensadores Flotantes, siglas derivadas de su nombre en inglés
“Flying Capacitor”.

Transistor Bipolar de Puerta Aislada, siglas derivadas de su nombre en
inglés “Insulated Gate Bipolar’.

Tiristor Controlado por Puerta Integrada, siglas derivadas de su nombre
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Clambed’.

Newton Raphson.

Numero de Rangos Simétricos.



PSC

PWM

SHE

SHEPWM

SPWM

SVM

THD

vC

VRMS

VSC

Portadora Cambio de Fase, siglas derivadas de su nombre en inglés
“Phase Shift Carrier’.

Modulacion por Ancho de Pulso, siglas derivadas de su nombre en inglés
“Pulse Width Modulation”.

Eliminacion Selectiva de Armodnicos, siglas derivadas de su nombre en
inglés “Selection Harmonic Elimination”.

Modulacion de Ancho de Pulso con Eliminacion Selectiva de Armonicos,
siglas derivadas de su nombre en inglés “Pulse Modulation with Selection
Elimination of Harmonic”.

Modulacién de Ancho de Pulso Sinusoidal, siglas derivadas de su nombre
en inglés “Sinusoidal Pulse Width Modulation”.

Modulacion Vectorial Espacial, siglas derivadas de su nombre en inglés
“Spatial Vector Modulation”.

Distorsion Armoénica Toral, siglas derivadas de su nombre en inglés “Total
Harmonic Ditortion”.

Voltaje Constante
Root Mean Square por sus siglas en inglés “Valor eficaz”.

Convertidor de Picos de Tension, siglas derivadas de su nombre en inglés
“Voltage Source Converter”.
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NOMENCLATURA

hFE Hibrido paramétrico.

mA Micro Amperes.

lo Corriente.

S1 “Interruptor 1”.

S2 “Interruptor 2”.

S3 “Interruptor 3”.

Sa “Interruptor 4”.

Ss “Interruptor 5”.

Se “Interruptor 6”.

S7 “Interruptor 7”.

Ss “Interruptor 8”.

to “Tiempo cero”.

ta “Tiempo muerto”.

toff “Tiempo de apagado”.

ton “Tiempo de encendido”.
Vep Voltaje de Corriente Directa.
Vee Control voltage of a device (gate-emitter) en espafiol es “Voltaje de

control de un dispositivo (compuerta-emisor)”.

Vo Output Voltage en espariol “Voltaje de salida”.
m indice de modulacion.

SiC Silicium Carbid en espanol Carburo de Silicio.
R Resistencia.

Vil



Mnp Numero de tq 0 test.

Vmax Valor maximo.
Vmin Valor minimo.
AV Diferencial del Voltaje.

Vil
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CAPITULO 1
“INTRODUCCION
GENERAL”

“St buscas resultados distintos, no-hagas
stempre lo-mismo-. A. Einstlein



1.1 INTRODUCCION.

Actualmente, la conversion de energia eléctrica es de mucha importancia debido
a la existencia de una gran variedad de cargas, las cuales presentan diferentes
requerimientos para realizar un trabajo especifico. En la electronica de potencia los
principales tipos de conversion de energia eléctrica se mencionan a continuacion [1].

*Conversion de corriente alterna a corriente alterna (CA-CA): Este tipo de convertidor se
encarga de proporcionar una tensioén de salida en CA controlada a partir de una entrada
de CA sin regular.

*Conversién de corriente alterna a corriente directa (CA-CD): Este es llamado por lo
regular rectificador, su implementacion mas sencilla es con diodo y un filtro para obtener
el nivel de CD.

*Conversion de corriente directa a corriente directa (CD-CD): Es utilizado
primordialmente para elevar o disminuir el voltaje de CD de salida respecto a la entrada
y obtener un nivel CD regulada.

*Conversion de corriente directa a corriente alterna (CD-CA): Son llamados inversores y
se encargan de producir una tensién alterna controlada en su salida a partir de una
tensién CD [2].

En la Figura 1.1 se observa un diagrama que muestra los nombres de los
diferentes tipos de convertidores.

CA D
R Rectificadores l
Cicloconvertidores Troceadores
A
Inversores L
CA CcD

Figura 1.1. Tipos de conversién de energia.



La presente investigacidn tiene enfoque en la conversion de energia de corriente
directa a corriente alterna (CD-CA), como se menciona anteriormente este tipo de
conversion de energia eléctrica consiste en cambiar la tension de entrada de corriente
directa a una tension de salida simétrica de corriente alterna. En este tipo de convertidor
se busca que la corriente de salida presente un bajo contenido armonico [3].

A continuacion, se muestra en la Figura 1.2 la clasificacién de los inversores por
el nivel de tension de salida. Estos reciben una tension de entrada de corriente directa
proveniente de una fuente de alimentacién, se ejemplifica de la siguiente manera:
baterias, paneles fotovoltaicos, entre otras formas de energia eléctrica de corriente
directa CD. Después la convierte en niveles de tension simétrica de la salida de corriente
alterna CA, la cual puede ser administrada a la red en instalaciones eléctricas aisladas o
a una carga especifica. Los inversores son manejados primordialmente en sistemas de
alimentacion ininterrumpibles decir: por activadores de motores eléctricos, filtros, en
términos generales en aquellas aplicaciones que requieran una tension de corriente
alterna. Recordando que, de acuerdo al numero de niveles de la tension de salida, las
topologias se clasifican como multiples o convencionales [4]-[5].

Medio puente

Convencional Binivel

Puente completo

Inversores

Diodos de enclavamiento

Multinivel Capacitores flotantes

Cascada

Figura 1.2. Clasificacion de los inversores, por el nivel de tensioén a la salida.

Los inversores tienen la funcionalidad de generar una corriente alterna a partir de
una fuente de corriente directa. Los inversores se ubican en la conversion de energia
eléctrica que es CD-CA, los inversores multinivel abarcan un conjunto de fuentes de
tension y semiconductores, esto con el fin de formar a la salida una tension en forma de
escalera [6]-[7].

Los convertidores multinivel o inversores se consideran hoy en dia una solucién
muy atractiva para aplicaciones de alta potencia de media tension. Es por ello que varios
fabricantes importantes comercializan topologias NCP (Neutral Point Clamped) ,FC
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(Flying Capacitor) o CHB (Cascaded H Bridge) conocidos asi por sus siglas en inglés,
con una amplia variedad de métodos de control, cada una de las topologias antes
mencionadas dependen del método de control [8].

En un inversor multinivel se busca sintetizar una forma de onda mucho mas
parecida a una sefal sinusoidal, en la cual, dependiendo del numero de fuentes de CD
disponibles, la distorsién armonica, va a ser mucha mas baja. Los objetivos principales
de las estrategias de conmutaciéon para convertidores CD-CA son la regulacion de la
amplitud y frecuencia de salida y minimizacién del contenido arménico de la tension a la
salida del inversor [9]-[10].

Dado las investigaciones recolectadas, se puede deducir que el estudio de estos
inversores es de gran interés, debido a la funcionalidad de estos, hoy en dia los
inversores multinivel tienen un gran auge en la industria es por ello por lo que se desea
obtener un desempefio mas adecuado de estos sistemas.

1.2 ANTECEDENTES.

El aumento de la demanda mundial de energia ha supuesto la aparicion de
nuevas topologias convertidoras de potencia y nuevos semiconductores capaces de
conducir la energia necesaria. Sin embargo, actualmente existe una fuerte competencia
entre el uso de topologias clasicas de convertidores de potencia que utilizan
semiconductores de alta tension. En la década de los afos ochenta las preocupaciones
de los investigadores de electronica de potencia se enfocaron en el aumento de potencia
del convertidor, es decir aumento de tensién o corriente.

La exigencia de convertir energia de CD a CA surge de la utilizacién de sistemas
de generacion como los paneles foto voltaicos y del uso de almacenamiento de energia
como las baterias de litio, todos los dispositivos nombrados funcionan con corriente
continua, por lo tanto para el uso habitual de la energia de estos, es preciso transformar
corriente directa a corriente alterna, una solucion a esto es el uso de inversores
multinivel.

Investigadores comenzaron a trabajar con la idea de aumentar voltaje en lugar de
corriente, para lograr esta meta los investigadores estaban desarrollando nuevas
topologias de convertidores. En 1981, A, Nabae, |. Takahashi y H. Akagi presentaron el
primer convertidor de modulaciéon de ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation) de
NCP, generalmente llamados convertidos de diodos de enclavamiento, afios después,
se presentaron otros convertidores multinivel, es decir, nuevas topologias como FC o
CHB.



Los convertidores multinivel FC y CHB, presentan diferentes caracteristicas en
comparacién con NPC, como el numero de componentes, modularidad, complejidad de
control, eficiencia y tolerancia a fallas [11]-[12].

Debido a la informacion escrita con anterioridad acerca de los FC, NPCy CHB se
puede deducir que, en la actualidad, los inversores o también conocidos como
convertidores de potencia son relacionados con tener mayor demanda de manejo en la
industria. Por ende, el analisis del comportamiento de los inversores bajo diferentes
circunstancias de trabajo es de gran importancia, primordialmente para asegurar un
idoneo desempefio del proceso de conversion de energia y por lo tanto prevenir pérdidas
economicas en la industria.

Las aplicaciones industriales requieren, equipos de una potencia mayor con
mediana tension, de modo que de los resultados emergen los inversores que son
alimentados por tensidn, esto para ser una alternativa para las aplicaciones de mediana
tensidn y alta potencia [13]. Una aplicacidn importante en los procesos industriales, son
los motores de induccidn, por lo que resulta fundamental asegurar el ideal rendimiento
del conjunto motor-inversor, los fendmenos esenciales a este conjunto que intervienen
directamente en la vida util del motor es la distorsidén armodnica total (Total Harmonic
Distortion, THD, por sus siglas en inglés), provenientes de la sefial de salida del inversor.
Esta distorsion se debe basicamente a la conmutacion de dispositivos lo que representa
un comportamiento no lineal [14]-[15].

Es importante mencionar que en la conversion de CD-CA, los inversores
multinivel muestran un bajo contenido armoénico, asi como bajas pérdidas por la
conmutacion, asi mismo, los inversores multinivel se enfocan en mejorar la calidad de la
onda a la salida es por ello por lo que estos convertidores se hacen mas atractivos para
la industria.

En la actualidad, los cientificos a nivel mundial ponen gran tenacidad en mejorar
la apariencia de los inversores multinivel, algunas de las cosas que han realizado son
las que a continuacién se mencionan: obtener diferentes algoritmos para conseguir
menor THD, creacion de nuevas topologias de los inversores multinivel, manejar nuevos
sistemas de conmutacion, etc.

1.3 ESTADO DEL ARTE.

El estado del arte es una compilacion de informacién existente que trata temas
semejantes al propuesto de tesis. Los temas de interés son tres: por una parte, los
convertidores multinivel en cascada, por otra el tiempo muerto y las técnicas de
modulacion, se decide colocar un cuarto capitulo donde se colocan los trabajos que
involucran lo que es inversores multinivel en cascada, tiempo muerto y la técnica de
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modulacion. A continuacidn, se muestran los resultados de la revision de la literatura a
su vez clasificandolos en los temas de enfoque.

Trabajos relacionados con inversores multinivel en cascada.

[16] Lopez-Candn, Diez-Medina, Perilla-Galindo y Patifio-Guevara (2012). Este articulo
menciona que “analiza y disefia un convertidor multinivel en topologia escalera para
aplicacion de alto voltaje, a su vez hace una comparacion con otras estructuras
conocidas como lo es condensadores flotantes, y muestra sencilles en la
implementacion y en el control”.

Menciona que “para la seleccion de la topologia realiza un cuadro comparativo de las
ventajas y desventajas partiendo del convertidor de condensadores flotantes, al
analizar la topologia escalera, se encuentra con ventajas significativas a su vez la
sencillez de esa topologia para aplicaciones CD-CD llegando asi a la conclusion de
utilizarla como elevador de voltaje”.

“Concluye lo siguiente: se analizé e implemento un convertidor multinivel en topologia
en escalera para una aplicacion DC-DC, alcanzé satisfactoriamente un voltaje de
salida de 3000V y 100mA”.

En la comparacion que realiza se “observa que por resultados la topologia escalera es
mejor que la de condensadores flotantes” (p.117).

[17] Pereda (2013) La presente tesis cita lo siguiente, “los convertidores multinivel
pueden operar sistemas de alto desemperio y potencia utilizando semiconductores
estandar y tienden a ser tolerantes a las fallas en algunos casos, a su vez estos
entregan mayor calidad de energia eléctrica en comparacion con los convertidores
convencionales, tanto en la carga como en la fuente, generando una reduccion de
armonicos, ruido, torque pulsante, pérdidas por conmutacion, voltaje de modo comun,
perturbaciones, cambios abruptos de voltaje, dafio en aislamiento y rodamiento y filtros
adicionales”.

Menciona que “la eleccion del semiconductor depende del voltaje, potencia, frecuencia,
temperatura, disparo, factibilidad de conexiones serie o paralelo, y de factores
economicos de corto y largo plazo, costos de componente, eficiencia, tiempo de vida,
tasa de falla. Los convertidores multinivel utilizan IGBTs e IGCTs que tienen un alto
voltaje, potencia, confiabilidad y frecuencia de conmutacion.

Relacionado a la seleccién de interruptores refiere que los desarrollos en IGBT e IGCTs
hacen predecir un aumento extraordinario de convertidores multinivel”.

Alude como objetivo primordial, “/a existencia de numerosas topologias de conversores
multinivel que se pueden clasificar en 5 grupos; el NPC (Neutral Point Clamped), FC
(Flying Capacitor) y CM (Cascaded Multilevel) con su exponente (Cascaded H-Bridge).




Redacta una exposicion de las diferentes topologias, dando ejemplificacion de cada
una de ellas”.

[18] Lin, Wang, Li (2016) En este articulo se “discute la teoria generalizada de
portadora desplazado por fase PWM (PSC-PWM) para convertidores en cascada,
puente H (CHB) y convertidores modulares (MMC), este trabajo de investigacion
describe que el convertidor de CHB y MMC son considerados como la tendencia en
desarrollo de los convertidores multinivel de alta tension de alta potencia. Tienen las
ventajas de menos tension del dispositivo semiconductor de potencia, facil montaje,
tamarnio de filtro mas pequerio, menor pérdida de potencia, facil montaje etc”.

Menciona “algunos problemas de menor eficiencia en el ambito del convertidor
tradicional NPC, distribucion desigual de las pérdidas en los dispositivos externos e
interno, manifiesta a su vez ventajas significativas de los inversores, y la construccion
de estos dispositivos, tal asi, como el funcionamiento de ellos. Menciona la modulacion
PWM para analisis de submoédulos, a su vez con un analisis matematico estricto”

(p.23).

Trabajos relacionados con tiempo- muerto.

[19] Alawieh, Arab-Tehrani, Azzouz y Dakyo (2014) En este articulo cita lo siguiente,
‘muestra un método de eliminacion del tiempo muerto para un modelo de un inversor
de tension, el método necesita medir la tension terminal de los dispositivos de
alimentacion mediante un circuito detector de baja tension conectado en paralelo a
cada dispositivo. La técnica propuesta nos permite disminuir la distorsion armonica
total actual y mejorar el perfil de corriente durante el cruce de cero”.

Menciona “las ventajas de utilizar IGBT las cuales se muestran a continuacion,
aplicaciones de alta tension, funcionamiento a alta temperatura de union, aplicaciones
de alta potencia, bajas pérdidas, impedancia de entrada muy alta y circuitos de
proteccion simple”.

Explica que ‘para el voltaje positivo debemos encender el transistor (interruptor
superior IGBT) conectado a la mitad positiva, y para el voltaje negativo debemos
encender otro transistor (interruptor inferior IGBT) conectado a la mitad negativa. En
un inversor clasico (Half-Bridge Model) entre dos transistores se implementa un tiempo
muerto o en blanco. Este tiempo muerto puede evitar cortocircuito de tension de enlace
DC. Para un inversor de tension, los defectos en la estrategia PWM resultarian en
desviaciones de tension en los terminales de carga y se intensificaran mediante la
adicion del inversor en tiempo muerto’.

“En algunos enfoques, la minimizacion del tiempo muerto requiere incluir un tiempo
muerto durante el cruce cero de la corriente, en ese caso la distorsion solo aparece en
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ese lapso. Por lo tanto, las desventajas se pueden clasificar como, la exactitud de los
sensores de corriente y la cantidad de tiempo muerto que apenas esta relacionado con
las caracteristicas fisicas de los modulos de potencia, la frecuencia de conmutacion y
la corriente de carga. A diferencia del enfoque de minimizacion, la compensacion de
tiempo muerto re-computa los angulos de encendido y apagado correspondientes a los
dos PWM sinusoidales entrantes complementarios en el objetivo de que, a pesar de la
interseccion del tiempo muerto, la tension de salida es bastante cercana a la tension
deseada” (p.1).

[20] Kan, Hyun, Hong y Won (2015) Este articulo “propone un nuevo método de PWM,
el cual no tiene tiempo muerto, cita que un método convencional de PWM, el cual
menciona que cuando la direccion de corriente y de tension, la tension a la salida
positiva se dirigira a la direccion de corriente de salida que es cero, esto es lo mismo
que un estado de tiempo muerto. En otras palabras, la corriente de fase esta
influenciada por el S sin interruptor Sz, el método que se propone es dividir cuatro
sesiones de acuerdo con la fase diferente entre la tension de referencia y la corriente
de salida”.

“El método propuesto es aplicado por un inversor NPC de 3 niveles. Para evitar fallos
de corto circuito, el método convencional PWM aplica tiempo muerto, pero causa
distorsion de la corriente de salida y desequilibrio de voltaje DC-Link. Sin embargo, el
método PWM propuesto no es complementario”.

“Por lo tanto, la corriente de salida no aparece distorsion. EI THD del método PWM
convencional aparece alrededor del 5.3% pero el THD del método PWM propuesto es
mas bajo que el método PWM convencional del 3.4%” (p.1069).

[21] Piao y Hung (2015) El articulo redacta “un anélisis detallado y una compensacion
del efecto del tiempo muerto en un convertidor de matriz directa. Para evitar un
cortocircuito en la fuente de alimentacion, menciona, un tiempo de retardo de
conmutacion que es necesario para insertar en sefiales de modulacion de ancho de
pulso (PWM). Para la compensacion del efecto del tiempo muerto utiliza una
combinacién de la modificacién en la tension de salida y métodos que se basan en
pulsos”.

Menciona “que las desviaciones de los vectores de tension causadas por el efecto del
tiempo muerto dependen de la direccion de la corriente de salida. La distorsion
armonica aumenta la tension de salida y disminuye el rendimiento del control. El
meétodo propuesto es que el valor del tiempo muerto se ajusta on-line por el valor de la
corriente de la fase correspondiente. Los resultados de la simulacion indican que el
meétodo propuesto puede mejorar la forma de onda sinusoidal y el desplazamiento de
fase de la corriente de salida” (p.90).

[22] Zhang, Wang, Costinett, Tolbert, Blalock y Lu (2015) Este articulo “propone un
enfoque para lograr un tiempo muerto optimo para el VSC basado en SiC, se centra
en dos principales puntos, primero se investiga los comportamientos de desconexion




en diversas condiciones operativas y se establece la separacion entre el tiempo muerto
optimo y las corrientes de carga. En segundo lugar, se infroduce un método practico
para la regulacion adaptativa del tiempo muerto mediante un modelo previamente
establecido y dos circuitos de asistencia de compuerta, para finalizar con la
construccion de un Buck con 1200V SiC MOSFET para la verificacion experimental de
la validez de este enfoque propuesto”.

“El enfoque propuesto es basado en modelos para regular adaptativamente el tiempo
muerto del VSC basado en SiC para mejorar la fiabilidad y reducir pérdidas de potencia
activa’.

“Se basa en el analisis diferentes transiciones de desconexion, incluyendo Ila
desconexion sincronica, el apagado dominado por el bucle de alimentacion y el
apagado dominado por el bucle de la puerta, en conjunto una relacion entre tiempo
muerto optimo, y los parametros de desconexion relacionados con la conmutacion se
establece como el modelo para la optimizacién del tiempo muerto” (p.1145).

[23] Sun, Zhang, Liu, y Wang (2019) Este articulo “propone un enfoque para lograr un
tiempo muerto 6ptimo para el VSC basado en SiC, se centra en dos principales puntos,
primero se investiga los comportamientos de desconexion en diversas condiciones
operativas y se establece la separacion entre el tiempo muerto optimo y las corrientes
de carga. En segundo lugar, se introduce un meétodo practico para la regulacion
adaptativa del tiempo muerto mediante un modelo previamente establecido y dos
circuitos de asistencia de compuerta, para finalizar con la construccion de un Buck con
1200V SiC MOSFET para la verificacion experimental de la validez de este enfoque
propuesto”.

“El enfoque propuesto es basado en modelos para regular adaptativamente el tiempo
muerto del VSC basado en SiC para mejorar la fiabilidad y reducir pérdidas de potencia
activa’.

“Se basa en el analisis diferentes transiciones de desconexion, incluyendo Ila
desconexion sincronica, el apagado dominado por el bucle de alimentacion y el
apagado dominado por el bucle de la puerta, en conjunto una relacion entre tiempo
muerto optimo, y los parametros de desconexion relacionados con la conmutacion se
establece como el modelo para la optimizacion del tiempo muerto” (p.1).

Trabajos relacionados con técnicas de modulaciéon

[24] En la tesis describe la implementacion de la técnica de modulacién Eliminacion
Selectiva de armonicos para un medio puente inversor. Para ello se inicia con la
explicacion tedrica sobre los inversores y lo tipos de modulaciones mas comunes. En
continuo se presenta las formulaciones matematicas que sustentan la eliminacion.
Después se pasa a la etapa en la que se implementa la técnica de modulacién y con




ello la descripcidn del circuito electronico y cada uno de los dispositivos utilizados.
(Rivera, 2013, p.11).

[25] Li, Czarkowski, Liu y Pillay (2000) Este articulo menciona “la modulacién por
impulsos de eliminacion selectiva de armoénicos (SHEPWM) cita que se introduce por
primera vez a inversores PWM conectados a mudltiples niveles, el método que se
implementa es basado en técnicas de optimizacion, el punto de partida de optimizacion
se obtiene mediante un cambio de fase es decir de enfoque de supresion armdnica”.

Este trabajo, “desarrolla un modelo SHEPWM de un inversor de fuentes de voltaje
conectados a mdultiples niveles que se puede utilizar para un numero arbitrario de
niveles y angulos de conmutacion. Propone un método SHEPWM de orden reducido
por espejo se verifica experimentalmente la formacion armoénica de excedentes para
inversores de cinco niveles” (p.160).

Trabajos que combinan, convertidores multinivel, tiempo muerto y técnica de
modulacion.

[26] Chen, Chen, Tian, Yuan y Yao (2015) Este documento se centra en el “analisis y
la supresion de corrientes armonicas circulantes en un convertidor modular multinivel
MMC considerando el impacto del tiempo muerto en aplicaciones de mediana tension.
Se presenta un modelo equivalente continuo del MMC que contiene dos modelos de
transformadores ideales. Usando ese modelo se analiza el impacto del voltaje
armonico en el lado CC, y se anclara el mecanismo de produccion de corrientes
armonicas circulantes. Al mismo tiempo se estudia el impacto de la caida de tension
del transistor bipolar IGBT”.

“Con el método utilizado DTVD, el THD en la salida aumenta ligeramente y en un
estado inversor el voltaje del condensador disminuye. Las corrientes armonicas
circulantes son producidas por las tensiones en el lado DC” (p.160).

[27] Cardenas, Horta y Echavarria (1996) Menciona que “un inversor multinivel puede
obtener baja distorsion de salida de voltaje y corriente de onda. Sin embargo, el tiempo
muerto causa un error de tension de salida en la fase del inversor. El error de tiempo
muerto causa no linealidad de voltaje de salida y ondas de corriente de fase con ondas
de 5° y 7° orden de frecuencia fundamental. La ondulacion actual disminuye el
rendimiento del control del motor”.

Este documento presenta “compensacion de tiempo muerto para el inversor de
condensador volador de tres niveles que es operado por modulacion de ancho de pulso
de cambio de fase. Este método se centra en el hecho de que los dispositivos de
conmutacion de potencia, que causan un error de voltaje por tiempo muerto, dependen
de las polaridades de corriente. El algoritmo es simple, y el tiempo muerto se inserta
en el instante de encender y apagar por dispositivos de conmutacion para no afectar
la tension de salida”.
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“El resultado de la simulacion muestra que los armoénicos de alto orden causados por
el efecto de tiempo muerto se eliminan utilizando este método” (p.3542).

Los trabajos de investigacion estudiados con anterioridad pueden demostrar el
efecto que tiene el tiempo muerto en los inversores, argumentan que el tiempo muerto
es indispensable con esto se deduce su importancia. La literatura se dirige
fundamentalmente en optimizacion, mejoras de tiempo muerto bajo algunos criterios de
técnicas de modulacion.

1.4 PROBLEMATICA Y PROPUESTA SOLUCION.

Las soluciones obtenidas en [15] y [21] fueron excelentes, para el analisis y
compensacion del tiempo muerto en el inversor, los articulos analizados mencionan, ya
sea analisis, compensacion, optimizacion y mejora del tiempo muerto en los inversores
de voltaje por mencionar algunos seria en [19], [20] menciona un método de
implementacion de PWM en el tiempo muerto para reducir la distorsion arménica, los
resultados son favorables en ciertos casos, debido a que cumplen el objetivo primordial
del articulo.

Mediante la literatura analizada se encuentra la problematica del tiempo muerto,
es importante no perder el enfoque del trabajo de investigacion el cual es el analisis del
tiempo muerto del inversor multinivel en cascada, puesto que el objetivo es saber que
es lo que sucede cuando el tiempo muerto es mayor o menor a lo estimado, se genera
una interrogante la cual es ; Como afecta el tiempo muerto en la tension de la salida en
el inversor multinivel cascada?

El presente proyecto tiene como finalidad realizar una simulacién donde se pueda
representar el tiempo muerto, modificandolo de acuerdo con las pruebas que se
requieran ya sean si sera un tiempo muerto muy pequefo o mayor, el simulador dara la
respuesta para las interrogantes de ;Qué sucede con la tension de salida, cuando el
tiempo muerto es muy pequeno, mediano, o muy grande?

1.5 OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar, el impacto de la variacion del tiempo muerto del convertidor en cascada
mediante el método de modulacion PWM-Programado, con la técnica Eliminacién
Selectiva de Armodnicos (SHE, por sus siglas en inglés) para conocer qué efectos tiene
con la tensidn de salida.

11




A continuacion, se muestran los objetivos especificos los cuales son:

* Analizar las caracteristicas generales de la topologia del inversor multinivel en
cascada.

* Analizar sobre el efecto de la variacidén del tiempo muerto en la tension a la salida del
inversor.

* Realizar una simulacion de un inversor donde muestre el comportamiento de la tension
de salida

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.

ALCANCES

El presente proyecto tiene como alcance disefiar y simular un inversor multinivel
monofasico en cascada, el cual mostrara que sucede cuando el tiempo muerto es mayor
0 menor, mostrando a su vez lo que sucede en la tension de salida. La simulacién
permite poder cambiar de manera sencilla el tiempo muerto qué se solicite, esto con el
fin de ir variando los valores.

LIMITACIONES:

El trabajo se elaborara como un proyecto de simulacion, es decir no se haran
ensayos en el laboratorio.

El trabajo se limita al inversor multinivel en cascada monofasico.

1.7 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.

En el capitulo 2 se muestran los conceptos preliminares de los inversores multinivel,
se definen los tres tipos de inversores multinivel clasicos, enfocandose en el inversor
multinivel en cascada, donde se encuentran definiciones como: inversor medio puente,
inversor puente H completo e inversor multinivel en cascada, avanzando asi a las
ventajas y desventajas de las tres topologias, después se continua con la seleccion del
tipo de interruptor a utilizar, continuando con la seleccion del software de simulacion a
utilizar, finalizando con el disefio del convertidor multinivel en cascada.

En el capitulo 3 se muestran conceptos de las técnicas de modulacion
recomendados para una tensién de salida en forma de escalera o escalonada, presenta
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las técnicas de modulacion SHE y SPWM finalizando con la seleccion de la técnica de
modulacién.

En el capitulo 4 se muestran conceptos acerca de lo que es, y como funciona el
tiempo muerto, efectos del tq, la compensacién del tq, y las especificaciones de rangos
del tq. en la simulacion.

En el capitulo 5 se muestran el disefio, la simulacion y los resultados que se
obtuvieron en el trabajo de tesis, se aporta un pequefio manual en donde el lector podra
consultar este capitulo para poder tener una pequena vision de como utilizar el software
PSpice. Mas adelante se muestran los resultados de las simulaciones realizadas con el
ta, en donde se observara los diferentes Rangos de tq4 seleccionados, primero se empieza
con la simulacién del VRMS, después se realizan pruebas a la THD y corriente, una vez
que se completa estas pruebas se vera reflejado cual es el Rango viable tanto para
trabajar con IGBT, asi como MOSFET, y se realizan pruebas pertinentes en ese aspecto.

En el capitulo 6 se muestran las conclusiones obtenidas del trabajo de
investigacion, en donde se concluye de manera generalizada y a su vez existe una
conclusién del proyecto elaborado. Mas adelante se puede observar los trabajos que se
proponen para realizar en un futuro préximo.
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CAPITULO 2
“INVERSORES
MULTINIVEL?”

“lav verdadera sabiduriav estar en reconocer lav
propiav ignoranciav’. Sécrates.



2.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se muestran las topologias clasicas de inversores
multinivel en cascada. Se analizan las diferentes topologias extrayendo sus principales
caracteristicas. Esto con el fin de definir el mejor inversor multinivel para trabajar.

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS CONVERTIDORES MULTINIVEL.

Los convertidores multinivel se han fortalecido en los ultimos afios como una
alternativa competitiva para la conversion de energia eléctrica, en el estatus de media,
mediana y alta potencia, esto es por un lado en la prospectiva técnica como la
economica.

La manera frecuente de comprender los convertidores CD-CA multinivel es
considerarlos como sintetizadores de tension. La tension alterna de salida, de valor
elevado, se sintetiza partiendo de diversos niveles de tension continua de entrada, de
un valor mas diminuto, conectando adecuadamente los interruptores del inversor, es
esta la diferencia basica referente a un convertidor CD-CA, en la cual la tension directa
de entrada muestra un unico nivel [11].

Los convertidores multinivel tienen dos caracteristicas principales.

1. Permiten alcanzar una tensién maxima para un semiconductor.
2. El aumento de niveles que hace posible un control de la corriente, obteniendo asi una
THD menor.

Hay tres tipos de convertidores multinivel denominados como los “Convertidores
clasicos”, estos llevan como nombre:

° NPC o neutral point clamped, en espafol seria convertidor multinivel de diodo
enclavado, este conecta dos diodos al punto medio al medio punto del bus para
conseguir un grado mas de tension.

o FC o Fying Capacitor, en espaiol es Convertidor multinivel de condensadores
flotantes, esta emplea condensadores, para restar o sumar la tension de la propia a la
tensioén del bus y asi obtener un numero superior de niveles de tension.

o CHB o Cascaded H-Bridge, en espafiol Convertidor multinivel en cascada, este
inversor conecta en serie puentes H para poder conseguir mas niveles de tensién [6].

Sin embargo, existen otras topologias, que no son tan importantes, estas son en
algunos casos variantes de las anteriores. A continuacién, se mencionan:

Convertidor multinivel generalizado.
Convertidor New Diode Clamped.
Convertidor Diode/ Capacitor -Clamped.
Inversores acoplados por transformador.
Rectificador elevador de tres niveles.

ASANENENAN
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Convertidor matricial.

Convertidor con conmutacién suave.

Convertidor con topologias multinivel en cascada.

Convertidor con puentes en cascada y fuentes CD-CD con asilamiento.
Convertidor asimétrico hibrido.

ASANENENAN

2.3 CONFIGURACIONES MULTINIVEL.

Estas configuraciones clasicas solo logran dar un maximo de tres niveles de
salida. Por lo tanto, un convertidor multinivel permite formar sefales de salida de mas
de tres niveles. La salida tiene una buena forma a pesar de ser escalonada se acerca a
la sinusoidal, gracias a esto minimiza la distorsion armonica y reduce filtros de salida.
Los inversores multinivel son capaces para trabajar con potencias altas, al sumar el
numero de niveles, pero cuando se aumentan los numeros de niveles el control se vuelve
mas complejo [28].

2.4 INVERSORES MULTINIVEL DIODO ENCLAVADO.

Los convertidores denominados como “multinivel diodo enclavado” o el
equivalente que es “multipunto enclavado” aparecieron en la literatura formal en el afio
de 1991.

Esta topologia multinivel rara vez se emplea en aplicaciones industriales puesto
que existen algunos inconvenientes principalmente el conjunto de condensadores que
integra su enlace CD multinivel.

La tarea principal del inversor multinivel de diodos de enclavamiento es simplificar
una onda sinusoidal a partir de muchos niveles de tension, regularmente adquirida de
condensadores que funcionan como fuentes CD. Estos condensadores se conectan en
serie para poder dividir la tensién y asi los dispositivos de potencia trabajan con una
tension menor entre las terminales [29].

Es decir, esta aplicacion utiliza diodos enclavados y condensadores, se usan para
tensién media y alta potencia, se fabrican en estructuras de 3-4 y 5 niveles.

2.5 INVERSOR MULTINIVEL CONDENSADORES FLOTANTES.

La funcién de los condensadores es como la de un circuito de anclaje prevé de
forma natural la tensién entre los interruptores, por lo que las sefiales de control pueden
ser intercambiadas de estado para eludir problemas de cambios rapidos en la pendiente
de la tension de salida.
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El convertidor de condensadores flotantes practicamente no sufre de las
limitaciones de rendimiento impuestas por el equilibrio de la tensidn en comparacién con
el punto multiple de tension [30].

2.6 INVERSOR MULTINIVEL EN CASCADA.

El inversor en cascada es importante para grandes unidades automotrices
totalmente eléctricas porque utilizan varios niveles de fuentes de tension de CD, que
estarian disponibles a partir de baterias o pilas de combustible.

Los convertidores multinivel en cascada por lo regular son utilizadas para
sistemas de alta potencia con fuentes de CD independientes. Este se puede usarse
como inversor fotovoltaico o para manejar baterias independientes. En estos casos cada
fuente de CD puede estar operando en diferentes puntos, como los modulares
convencionales que generan formas de onda con alta distorsion, esto degrada la
productividad del convertidor [31]-[34].

Una de las ventajas que se exponen en los inversores multinivel es que tiene una
baja distorsién armonica en la tensidn a la salida y una mayor capacidad de la potencia,
para que la carga pueda tener una tension a la salida (+) o (-) en sus terminales es
necesario encender dos interruptores en manera cruzada, dependiendo como se elija
la numeracion de los interruptores un ejemplo seria que en la primera rama se tenga un
S1y Ss esta rama sera la rama superior y una segunda rama que tenga Sz y S4, el
producto cruzado seria reconocido como el siguiente S1 con S4y S2 con S3, en la Figura
2.1 se muestra de forma pictografica como seria el producto cruzado con las flechas de
color azul y rojo esto con el fin de ejemplificar mejor el texto. Los inversores o
convertidores multinivel presentan varios niveles de tension en la onda de salida, estos
niveles de tension también son llamados escalones [35]-[38].

— T
L | .|
i L

p— | @
S, &;l

Figura 2.1. Ejemplificacion del producto cruzado en un puente H.

Un inversor multinivel en cascada es la continuaciéon de los puentes H, esta
formacion esta en serie y se pueden agregar los puentes H que se deseen de acuerdo
con la aplicacion que los requiera Figura 2.2.
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Se puede aumentar el numero de niveles de los inversores sin aumentar el
numero de fuentes de tension utilizando la configuracién de puentes H. Estos puentes
se construyen utilizando dos inversores multinivel idénticos.

En este caso se tendran dos puentes H que daran como resultado a la salida una
forma en escalera de 5 niveles, en esta situacion se utilizaran ocho interruptores [7].

S1 SZ
Veb —
Sa S4 +
RI Vo
S
1 s 6
Veo = —— )
S7 Ss

Figura 2.2. Inversor multinivel en cascada.

2.6.1 INVERSOR DE MEDIO PUENTE.

La topologia basica de un inversor monofasico es la denominada inversor de
medio puente. El inversor estda compuesto por dos interruptores, estos llevaran el
nombre de S+1y S4, cuando el interruptor S1 se enciende el interruptor S4 permanecera
apagado esto con el fin de evitar cortos circuitos. Estos nunca deben de estar activos en
la misma rama, debido a que causaria un corto circuito en el inversor.

El resultado a la salida esperado es una sefal cuadrada o en escalones lo mas

parecida a una sinusoidal [39]. Figura 2.3.

Vep/2 i |

+ T S
+
Veb —
— ® N

| R

Ven/2 :: S4

@

Figura 2.3. Inversor medio puente.
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2.6.2 INVERSOR DE PUENTE COMPLETO

El inversor puente completo o puente H se muestra en la Figura 2.4, este inversor
esta formado por cuatro interruptores S1, S2, S3 y S4, los interruptores trabajan de la
siguiente forma, cuando S+ esta encendido S4 también lo estara, es decir se produce un
efecto cruzado, para evitar cortos circuitos. Sin embargo cuando se enciendan S1 con S2
genera un cero en la carga [39].

S1 SZ

+

Vcp —

‘_
+

S S4

Figura 2.4. Inversor puente H.

Una vez seleccionado el convertidor multinivel en cascada, se continua con la
elaboracién de una tabla donde se colocaran las maneras validas de conmutacion.
Siguiendo las siguientes reglas que se muestran a continuacion.

Cuando se tiene un puente H con cuatro interruptores las combinaciones posibles
de conmutacion seran (ecuacion 2.1) de:

2°=16 (2.1)

Cuando se tiene un inversor en cascada con ocho interruptores las combinaciones
posibles seran (ecuacion 2.2) de:

2% =256 (2.2)

Debido a que es un niumero considerable se decide colocar la Tabla | que muestra
las conmutaciones validas para el inversor en cascada de 5 niveles, con ocho
interruptores y dos puentes H.

Tabla I. Tabla de conmutaciones validas para el inversor en cascada.

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 Vca
1 1 0 |0 1 1 0 10 0
1 1 0 |0 1 0 10 1 1
1 0 [0 1 1 0 |0 1 2
0 10 1 1 1 0 10 1 1
0 10 1 1 0 10 1 1 0

19



1

RN
o

-2

0
0
1

([=XE N e]

0
1 1 0
0

o
o
N
N

-1

2.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TRES TOPOLOGIAS

Cuando se considera un analisis de este tipo es muy importante tener la
proyeccion de hacia donde va dirigido dicho analisis es decir a que tipo de topologia, en
esta situacién como anteriormente se ha mencionado existen tres topologias clasicas de
inversores multinivel que son: diodo enclavado, condensadores flotantes y en cascada,
cada uno de ellos tiene sus pro y sus contras, es por ello que se realiz6 tabla comparativa
donde se observan las ventajas y desventajas de los inversores multinivel, Tabla II.

Tabla Il. Ventajas y desventajas de los inversores multinivel clasicos.

Ventajas
Diodo enclavado Condensadores flotantes En cascada
La tensién de bloqueo de los | No hay diodos de fijacion en el | Al estar  constituidos por

interruptores es la tension de una
capacidad de entrada.

El numero de condensadores
requerido es pequeio en
comparacién con otras topologias
multinivel.

Este punto es especialmente
interesante dado que solo los
componentes reactivos los que
suponen un mayor coste en el
convertidor se pueden conectar
directamente a wun bus de
continua, sin necesidad de crear
otros buses adicionales.

No requiere transformadores.
Cambio de un estado a otro
accionando un solo interruptor
[6].

convertidor, eliminando la
problematica asociada a estos
diodos.

El control de la tensién de los

condensadores flotantes se
realiza mediante el uso
apropiado de los estados

redundantes del convertidor.

Algunas  transiciones entre
estados obligan a conmutar mas
de un interruptor a la vez, incluso
hasta cuatro conmutaciones y es
preferible evitarlas siempre y
cuando el equilibrado de las
tensiones de los condensadores
lo permita.

El equilibrio de las
condensadores flotantes puede
ser abordado de forma

independiente para cada rama
del convertidor, mientras que en
el convertidor diodo enclavada
debe considerarse para el
sistema trifasico completo [16].

asociacion de etapas en puente, la
construcciéon puede ser modular,

rebajando complejidad del
montaje y costes.
Requiere menor numero de

componentes que otras topologias
multinivel para alcanzar el mismo
nuamero de niveles. No necesitan

diodos de fijacién o}
condensadores
flotantes.

La topologia es tolerante a fallos,
puesto que el convertidor puede
continuar funcionando con aun
menor nivel de tensién, aunque
una de sus etapas este
cortocircuito.

Los convertidores de corriente
directa a corriente alternan son
utilizados como drives de motores
y como

fuentes de corriente alterna
sinusoidal interrumpida y tiene
como objetivo producir una sefa
de corriente sinusoidal, cuya
magnitud y frecuencia puedan ser
controlados.
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Desventajas

Diodo enclavado

Condensadores flotantes

En cascada

En topologias de mas de tres
niveles, los diodos de fijacion
requieren  bloquear diferente
tensién, en funcién de su posicion
en el convertidor, siendo la tensién
maxima de bloqueo Vpn(n-2)/(n-
1), haciendo necesaria la
Asociacion serie de Dios o el uso
de diodos de mayor tension [11] .

*Complicacién de la estructura,
que no ha sido cuidadosamente
desarrollada incluso en lugar de
que todo lo necesario aspectos
para su ejecucion practica en la
industria de alta potencia [6].

Emplea un numero elevado de
condensadores. La corriente que
circula a través de todos los
condensadores flotantes es la
misma, por lo tanto, los
condensadores deberian tener el
mismo valor capacitivo para
mantener valores similares de
tension de rizado.

Los condensadores flotantes
deben soportar la corriente de
carga, por lo tanto, deben
seleccionar se adecuadamente,
con objetivo de no generar
excesivas pérdidas y para no
condicionar la corriente maxima
del convertidor [30].

Si bien se pueden cancelar
determinados arménicos del lado
de la red mediante la eleccién
apropiada de los grupos horarios
de los secundarios los
transformadores con multiples
secundarios aislados presentan
inconvenientes que impiden su
mas amplia

implantacion.

Las caracteristicas del
transformador hacen que el coste
del convertidor se incremente de
forma notable [11].

Las ventajas generales de los tres topologias multinivel antes mencionadas son
las siguientes: pérdidas de conmutacion mas bajas, una eficiencia alta, calidad de la
energia, tamafos mas pequenos en los filtros de energia, modularidad, rango de

potencia [40].

Gracias a la elaboracion de la tabla se decide realizar dicho analisis de tiempo
muerto al multinivel en cascada.

2.8 SELECCION DE TIPO DE TRANSISTOR

Una vez que se ha definido la topologia que se va a utilizar para analizar, es

necesario contar con el tipo de interruptor que se desea ocupar, por sus caracteristicas
generales, el tipo de interruptor que se busco es uno que en su tiempo de apagado y
encendido sea mas prolongado.

En la actualidad como lo menciona la literatura, los interruptores mas populares
debido a las caracteristicas que tienen de variadores de frecuencia, en convertidores de
potencia y en grandes maquinas eléctrica son IGBT y MOSFET, debido a la tecnologia
que utilizan, por este motivo se decide realizar una tabla comparativa para seleccionar
dicho interruptor.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa donde se definen las

caracteristicas de cada uno de los interruptores mas comunes que hay en el mercado,
Tabla Ill.
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Es importante mencionar que ya no se hace la evaluacion de un BJT debido a
que es un transistor algo antiguo y por los niveles que maneja por debajo de los antes

mencionados.

Tabla lll. Caracteristicas de los semiconductores o interruptores.

Caracteristicas de los semiconductores.

MOSFET

IGBT

Se describe como un dispositivo controlado
por voltaje, porque su corriente de salida varia
en funcién de un pequefio voltaje aplicado a
su puerta.

Funcionalmente, lo que esta sucediendo es
que el campo electrostatico de la puerta esta
afectando al igual la resistencia del canal de
fuente a drenaje “Transistor de efecto de
campo”

Puede considerarse un dispositivo
controlador de voltaje ya que su corriente de
salida también es funcion de un pequeno
voltaje aplicado a su puerta.

Defiere funcionalmente en que este voltaje de
sefial de control modulos una resistencia de
canal que a su vez también varia el nimero
de portadores de corriente tanto electrones
como agujeros, disponibles disponible para
transportar corriente desde el terminal de

emisor al terminar colector.

Debido a las caracteristicas que se mencionan, se selecciona como el interruptor

base un /GBT.

2.9 SELECCION DEL TIPO DE SOFTWARE DE SIMULACION A

UTILIZAR

Como se observa, ya se cuenta con una seleccion de topologia, interruptor, ahora
se requiere seleccionar el tipo de software a utilizar, segun lo investigado los dos
softwares mas populares para simulaciones en donde muestren el t« son SIMULINK 'y
PSpice, una vez que se investigd se elabordé una tabla de las caracteristicas de dos
simuladores que son los principales en el uso de la electronica, Tabla IV.

Tabla IV. Caracteristicas de los softwares de simulacion.

SIMULINK

PSpice

Es un entorno de diagrama de bloques
que se utiliza para disefar sistemas con
modelos multidominio, simular antes de
implementar en hardware, SIMULINK es
parte del software de MATLAB [41]-[42].

El software Pspice tiene la gran ventaja
de trabajar en un entorno de dominio en
el tiempo, por lo cual el tiempo muerto se
puede observar con mayor facilidad en la
simulacion
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Para analizar el circuito o inversor, mediante el uso del Teorema de
Superposicion, se pueden realizar en SIMULINK para poder observar de manera mas
eficaz los resultados de un PWM portadora con multifase, para el PWM SHE no se
requiere de manera tan puntual. [42].

Una de las maneras mejores para realizar una simulacion es en el software
MATLAB pero el PSpice da la garantia de poder observar con mayor vision el tq [43].

Debido a esta caracteristica vital el software a utilizar es el PSpice.

2.10 DISENO DEL CONVERTIDOR MULTINIVEL

Una vez que se tienen los elementos anteriores seleccionados se inicié con el
disefio del convertidor multinivel, para dicho disefio sera necesario un esquema que se
muestra a continuacion esto para tener mejor visién de lo que se realizara.

A continuacién, se muestra el sistema de disefio para el inversor multinivel en
cascada en la Figura 2.5.

Etapa de
control

Etapa de Etapa de
rendimiento Planta

Figura 2.5. Esquema del sistema de disefo para el inversor multinivel en cascada.

En la Figura 2.5, se muestra un esquema a bloques del sistema requerido, este
sistema tiene 3 pasos a seguir los cuales se explican a continuacion.

La etapa de control: Es la que se encarga de originar las senales de encendido y
apagado de los interruptores.

La etapa de planta del sistema: En este caso el sistema sera denotado como
“‘inversor” es el componente del cual se desea dirigir su funcionamiento por medio del
empleo de sus variables de salida que podrian ser de tensidn o corriente.

La etapa de rendimiento: Es donde se consiguen informacioén eficaz de la planta para
después facilitar a la etapa de control con el fin de que esta ultima realice los cambios y
ajustes pertinentes en las sefales [44].
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CAPITULO 3
“TECNICAS DE
MODULACION

BASADA EN

NIVELES”

“St lo-que quieres es encontrowr loy secretos del
universo; piensa e términoy de energioy
frecuenciovy vibvacion”. Nicolas Teslov.



3.1 INTRODUCCION

Las principales aplicaciones de las técnicas de modulacién en el ambito de la
electronica de potencia son de originar las sefiales necesarias para el control de los
convertidores de CD-CA. Hoy en dia hay diferentes tipos de técnicas de modulacién
para el control de los convertidores de CD-CA [45].

Las técnicas de modulacion son una parte importante para los inversores de CD-CA,
ya que se le relaciona con la eficiencia total de todo el sistema o aplicacion. Existen
diferentes tipos de técnicas de modulacién como lo son:

» Método de modulacién basado en portadoras (SPWM).
» Modulacién con eliminacion selectiva de armonicos (SHE).
» Espacio-Vector (SVM).

Dentro del espacio de las técnicas de modulacién se han planteado distintos
algoritmos de modulacion, esto con el objetivo de disminuir de manera considerable las
pérdidas por conmutacion o el contenido arménica (THD), esto para que el inversor
aumente la eficiencia y reduzca la distorsion o ruido de la senal [46]

Las técnicas de modulacién basadas en niveles con salida tipo escalera son dos
importantes la SHE y la SPWM, estas son de baja y alta frecuencia, de acuerdo con la
frecuencia que se trabaje se seleccionara la que mejor convenga.

A continuacién, se muestran dos esquemas donde se encuentran las modulaciones
multinivel, en la Figura 3.1, se observa la modulacién basada en niveles de tension y en
la Figura 3.2 la modulacién basada en espacios de estados.
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Modulacién multinivel

Algoritmo basado en
niveles de tension

v

v Modulacion hibrida
Control nivel mas
cercano Eliminacion Selectiva
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A 4

PWM multi-portadora g Disposicion de fase PWM
> PWM fase Oposicién disposicion PWM
desplazada
PWM ni Oposicion disposicion PWM
> nivel alterna
desplazada

Figura 3.1. Esquema de las técnicas de modulacién basada en niveles de tension.

Modulacion

Algoritmo basado en
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i v
Modulacién de vectores Control por vector
espaciales de espacio
l \d
Algoritmo en dos Algoritmo en tres
dimensiones dimensiones
Inversores de tres Inversores de
ramas cuatro ramas

Figura 3.2. Esquema de las técnicas de modulacion basada en espacio de estados.



En los esquemas se muestran colores diferentes, en este apartado se menciona
gue significan, el color verde indica que trabaja con bajas frecuencias, el color rojo con
altas frecuencias y el color amarillo con frecuencia combinada.

Los principales resultados de las técnicas de modulacién PWM es la disminucién
del contenido armédnico, en la componente fundamental de la tensién del inversor.

El ta« genera armodnicos que dan como resultado distorsion o ruido, con dichas
técnicas los arménicos de bajo orden pueden suprimirse dando asi un resultado sin tanto
ruido a la salida [47].

La modulaciéon de ancho de pulso programado que suprime contenido arménico
de orden inferior produce espectros de salida de alta calidad lo que a su vez da como
consecuencia una ondulacion de corriente minima, los pulsos pares se ven escasos por
consiguiente complace varios criterios de productividad y colabora con la mejora de la
productividad general. Entonces son posibles varios patrones de conmutacion de PWM
programada para eliminar los armoénicos de la salida del inversores monofasicos y
trifasicos. Cada una de las opciones implica ventajas especificas en los inversores ya
anteriormente mencionados dependiendo de la aplicacién que se use [48]-[49].

3.2 SHE.

En el ano de 1973, la modulacion SHE fue elegida para los inversores de dos, tres
niveles, a esta técnica algunas veces se le conoce como PWM programada.

La técnica SHEPWM multinivel tiene un condicional tedrico primordial para
obtener la mejor alta calidad de potencia de salida a bajas frecuencias de conmutacion
en comparacion de las otras técnicas. El complejo de sus ecuaciones generadas hace
que sea un meétodo complejo [50].

La técnica de eliminacion selectiva de armonicos es una estrategia de modulacién
que corresponde a la clasificacion de frecuencia fundamental, la implementacion de esta
técnica proporciona bajas pérdidas por conmutacion.

Esta técnica de modulacion concede tener simetria de un cuarto de onda, esto
significa que sera necesario encontrar los angulos de disparo presentes en el primer
cuarto de onda, los demas angulos se encontraran sumando o restando el cuarto de
onda.

Es importante mencionar que i de onda equivale a tener m = 90°, o también%
onda que equivale a tener 27=180° relativamente al angulo que se desee encontrar [51].
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La eliminacién selectiva de arménicos fue presentada para las bajas frecuencias
de conmutacién en el afio de 1960, a esta técnica también se le llama como PWM 6ptimo
[52]-[53].

3.2.1 METODO DE NEWTON-RAPHSON.

Es un método de optimizacidn repetitivo, que se forma en aproximaciones a traves
de la serie de Taylor con un maximo de orden 2.

El método de Newton es un algoritmo para hallar aproximaciones de los ceros o
raices de una funcion real. También puede ser usado para encontrar el maximo o0 minimo
de una funcién, encontrando los ceros de su primera derivada.

N-R es una herramienta matematica que dara solucién para trabajar con la técnica de
modulacién SHE [54].

El método de Newton-Raphson concede encontrar una raiz de una ecuaciéon no
lineal y siempre cuando se parta de una buena estimacion inicial de la misma.

El esquema iterativo de N-R puede derivarse del desarrollo de Taylor de la funcion
alrededor de la estimacion inicial. (ecuacion 3.1)

S0 =0= () + f (x)*(x—x,)+O0(h’) (3.1)

Entonces, la recta tangente de la funcion que pasa por el punto [xo, f(Xo0)], se
encuentra declarada por la siguiente (formula 3.2):

g(x) = f(x,)+ f (x)*(x—x,) (3.2)

Si se nombra x1 a la interseccién de g(x) con el eje (es decir, la raiz g(x)),
resolviendo dicha ecuacion obtenemos la siguiente (expresion 3.3):

S (%)
=X, ———— (3.3)
()
Para obtener la siguiente expresion (ecuacion 3.4):
er—l = xn - f"(xn) (34)
/()

Para que este método converja deben de cumplirse ciertas condiciones de
convergencia las cuales se mencionan a continuacion.

e Existencia de raiz, Unicidad de raiz y Concavidad
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3.3 MODULACION SENOIDAL DE ANCHO DE PULSO.

La modulacién senoidal de ancho de pulsos (SPWM por sus siglas en inglés
Sinusoidal Pulse Width Modulation), es una técnica de modulacion suficientemente
estudiada y utilizada en aplicaciones en la industria.

Esta técnica es utilizada primordialmente por los resultados que ofrece ya que son
aceptables y la técnica es facil de implementar.

El objetivo de esta técnica es controlar la magnitud y frecuencia de la sefial de
salida del inversor.

Esta modulacion SPWM se basa en la comparacion de una sefal llamada
moduladora con una sefal triangular que es llamada portadora, de la comparacion de
estas dos sefales se adquieren senales de control de los interruptores del inversor. Esta
técnica se basa en la modificacidon de la sefal portadora esto con el fin de disminuir el
contenido armonico de la sefal de salida [55].

3.4 SELECCION DE LA TECNICA DE MODULACION.

Para la correcta seleccion de la técnica de modulacion a utilizar se realizé una
Tabla V, que muestra las caracteristicas de dichas técnicas de modulacion, en un analisis
meticuloso se llega a lo siguiente:

Tabla V. Caracteristicas de las dos técnicas de modulacion para forma escalonada.

Técnicas de modulacion basadas en niveles
SHE  (Eliminacién  Selectiva de | SPWM (Modulacion sinusoidal por
armonicos) ancho de pulso)

En esta técnica, la eliminacion de | Esta técnica habitual se centra en la
armonicos es selectiva ya que se | comparacion de una relacidon
eliminan arménicos de bajo orden de | sinusoidal con sefales portadoras,
una forma de onda que puede ser de | esta técnica es utilizada en alta
tension o corriente. Una de las | frecuencia de conmutacion [56].

caracteristicas principales de esta
técnica es que los armonicos de orden | Como se menciond anteriormente
inferior seran reducidos por los | esta es una técnica muy popular para
armonicos dominantes. Esta técnica | los disparos de los transistores en los
trabaja a muy baja frecuencia con esto | inversores multinivel, tiene
se puede reducir pérdidas de | caracteristicas de cambiar la
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conmutacion y tener una amplitud que | amplitud de la tension a la salida. Es
se adapte a la componente | importante mencionar que la senal
fundamental [56]- [57]. moduladora sera la sinusoidal
comparando con la portadora que es
Esta técnica consiente tener una | la triangular [51].

simetria de cuarto de onda, es decir
que es preciso encontrar los angulos de
disparo que se encuentran en el primer
cuarto de onda, los siguientes angulos
se encuentran sumandole o restandole
el cuarto de onda, se requiere recordar

que% de onda equivale a tener 90° o

media onda que equivaldria al doble es
decir 180° esto debido a el angulo que
se desea encontrar, para la solucion de
este método o técnica de acuerdo a
como lo quiera nombrar es importante
mencionar que se inicia un analisis de
la series de Fourier es decir de la forma
de salida del inversor multinivel [58]-
[59] Vmi%{i cos(nd, )} sen(nwt)
k=1

n=1

Una vez que se cuenta con dicha informacion se seleccioné por sus caracteristicas
la técnica de modulacién SHE, la cual dard como resultado ecuaciones transcendentales
las cuales tiene que ser solucionadas con ayuda de un método y un software de
computacion.

Mas a delante se detallara lo mencionado anteriormente, para que se tenga una
vision mejor proyectada.
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CAPITULO 4
“TIEMPO MUERTO”

“Nuestra mayor debilidad radica e
renunciar. Lo forma mas segura de tener
exito ey siempre intentorlo-unavy otrav ves”.
Thomas A. Edison.



4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se muestra lo que es el tiempo muerto en los inversores multinivel
en cascada, hace ver el como funciona y para qué sirve.

4.2TIEMPO MUERTO.

El tiempo muerto se utiliza ampliamente para evitar cortos circuitos entre los lados
positivos y negativos debido a que los dispositivos de potencia tienen caracteristicas de
un tiempo de retardo de encendido y otro tiempo de retardo de apagado durante la
conmutacion. A lo largo los tiempos muertos, las tensiones de la fase de salida estan
determinadas por las polaridades de las corrientes de salida[15]-[60].

Por lo tanto, ejemplificando en la Figura 4.1, se muestra que cuando S1y S4 que
sera la pareja numero uno, estan encendidos, los interruptores Sz y Sz tendran que estar
apagados, como se observa en la Figura 4.1 se tiene un producto cruzado.

Es importante mencionar que el to no es un tq estos dos tiempos tiene una funcién
en el sistema. Es cotidiano ver que las personas se confunden con estos términos por
eso se aclaran en esta seccién [61]-[63].

Ahora en la Figura 4.2. se observan los mismos puntos de la Figura 4.1, pero esta
refleja un convertidor multinivel en cascada, como se observa son dos puentes H que
estan unidos en serie, como se mencionaba para hacer el correcto encendido y apagado
de los interruptores se procede a hacer un producto cruzado en los puentes H, es decir:
cuando S1, S4,S5 y Sg estan encendidos S2,S3,Se y S7 estaran apagados esto con el fin
de evitar conducciones simultaneas y causar un corto circuito.

> B |
i S | l
Vep E— +
ss | St
D — =

Figura 4.1. Forma de conmutacion de los interruptores en un puente H.
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Figura 4.2. Forma de conmutacion de los interruptores en un multinivel en cascada.

En la Figura 4.3, se muestra una grafica donde se observa en la zona punteada
el tq.

Como se muestra en la figura se tiene cuatro interruptores eso significa que
estamos hablando de un inversor puente H completo, la zona de color gris muestra los
interruptores que este ton y donde esta en color blanco son los que estan en torf, como se
dijo anteriormente la zona de puntos rojos es el tq el cual a pesar de que a veces es
invisible a nuestros ojos existe para evitar los cortos circuitos.

VGe

S1

S

H <7
td

Figura 4.3. Grafica que muestra el tq.

En concreto, cuando dos interruptores se encuentran en una misma rama, es
indispensable dejar pasar un tiempo que permita el apagado de uno de los interruptores
antes de encender el otro, para que se evite una conduccion simultanea y por ende un
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corto circuito. Este tiempo es nombrado como “tiempo muerto”. Por lo tanto, el tiempo
muerto es en realidad el tiempo de retardo en la sefial de encendido de los interruptores
S1y Sz [64]-[66].

En la literatura se expresa lo siguiente acerca del tiempo muerto que dice: que el
tiempo muerto es inevitable en los inversores de fuentes de tensién que son conmutados
de forma dura o duros los cuales son convencionales para evitar el disparo en el tramo
de la fase. En cambio, el tiempo muerto puede causar problemas como distorsion en la
tensién de salida de corriente y pérdidas de tensién fundamental [67].

La inclusion del tiempo muerto en las secuencias de conmutacion introduce
pérdidas de tension y a su vez genera armoénicos adicionales al sistema, debido a la no
linealidad provocada por el tiempo muerto, el disefio del controlador de bucle cerrado se
vuelve mas complicado en especial para los sistemas de control que no tiene sensores,
estos efectos son mas predominantes a frecuencias de conmutacion mas altas, donde la
relacion entre tiempo muerto y el periodo de conmutacién es mayor [68].

Cuando se habla de las componentes del inversor se puede senalar que la
componente de cd se debe al tiempo muerto, se puede utilizar una compensacién del ya
mencionado para eliminar dicha componente, por lo tanto, la corriente circulante contiene
un solo componente de frecuencia de conmutacion [69].

El tiempo muerto también es utilizado en conversiones de energia eléctrica de
CD-CD, debido a la zona de seguridad que proporciona, también se puede estabilizar el
tiempo muerto obteniendo un generador de tiempo muerto dinamico [70].

Los tiempos muertos se generan mediante el ajuste de los tiempos de la sefial de
control [71].

El tiempo muerto es causante de armonicos, para contrarrestarlos se requiere una
estrategia de control simplificada dependiendo del tipo de inversor que utilice [72]. Los
tiempos muertos provocan distorsion de la corriente del lado de la conversion de energia
de CA, esto no es aceptable primordialmente en las aplicaciones que necesitan un
control de corriente de maxima precision [73].

A lo largo del tq, la salida del médulo no esta en congruencia con las reglas de
modulacién y equivale para reducir la tension VC durante el ta. Cuando se elude que el
interruptor de arriba se encienda, la corriente cae inmediatamente a cero, y
continuamente por medio del diodo antiparalelo inferior, en el transcurso del tiempo
muerto por ende la salida es cero. Después de encender el interruptor inferior, la
corriente sigue siendo continua a través del diodo antiparalelo inferior y el voltaje de
salida es cero. En este momento, el tiempo muerto no tiene influencia en el sistema.
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Se entiende que un tq grande dara a mayores ganancias o en el caso diferente a
pérdidas de tensidn esto genera mayores distorsiones ya que un par de pulsos estan
encerrados por el tq esto se da por la carencia de pulsos PWM [74].

Los t4 provocan pérdidas de potencia, al igual provoca arménicos a la salida esto
degradara el tiempo de vida del motor, es por ello de la importancia de analizarlo [75]-
[76].

4.3 EFECTO DEL TIEMPO MUERTO.

El concepto de efecto de tiempo muerto indica el suceso de las distorsiones
causadas por el tiempo de enclavamiento que es inevitable para una secuencia de
conmutacion segura de acuerdo con el estado sin riesgo de corto circuito [77].

Durante el tiempo muerto, la tension de la terminal CA es de % para las fases

Ay B debido a la corriente positiva y la corriente negativa de la tension de CA esto se
retrasa por el tiempo muerto (tq). El efecto del tiempo muerto causa una diferencia en el
promedio de CA. El efecto del tiempo muerto daria como resultados armonicos en la
sefal de salida mayores cuando el MMC trabaja en condiciones de baja potencia.
Cuando se encuentra la tension a la salida durante el tiempo muerto se encuentra el
momento inicial del mismo efecto del tiempo muerto y a su vez cuanto dura dicho efecto
[69]-[78].

En el convertidor CHB, el efecto de tiempo muerto introduce otra distorsion de tension.
Esta de mas mencionar que el tiempo de apagado se interpreta como toff y el tiempo de
encendido como ton, ahora se sabe que el tiempo tor €s mayor que el ton. Por
consiguiente, debe de incluirse un tiempo muerto t4, este retrasa el pulso de encendido,
en las sefales de control del convertidor para evitar o que ya se ha mencionado con
anterioridad cortos circuitos. Entonces el tq4 tiene que estar sujeto a lo siguiente [79]:
(expresion 4.1).

ty >, >1, (4.1)

Uno de los resultados visibles del efecto del t¢ es la distrosion de la tension y la
corrriente por el ya mencionado para compensarlo se propone un controlador resonante
esto para que elimine los armonicos predominantes, recordar que los armonicos
dominanras son el quinto y el séptimo [80].

El efecto del ta para el control del inversor multinivel tiene una total dependencia
del esquema PWM debido a que los tiempos muertos suceden solo en el instante de
conmutacion, esta se decide unicamente por el esquema PWM seleccionado [81]-[82].
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4.4 LA COMPENSACION DEL TIEMPO MUERTO.

En este apartado se mencionan las estrategias de compensacién del efecto del
tiempo muerto, este se puede dividir en dos grupos el primero incluye estrategias en las
que se modifican las secuencias de las sefales de la puerta, estos métodos pueden
nombrarse estrategia de compensacion basadas en pulsos.

Las duraciones de los pulsos de puerta para los interruptores de los inversores
se modifican para contrarrestar el efecto del ya mencionado y para compensar las caidas
de tension en los transistores y diodos de conduccion. En los inversores, donde se
implementa el control orientado al campo, existe una relacion entre las polaridades de
corriente y el angulo del rotor del motor eléctrico. Los algoritmos de compensacion
también se pueden realizar sobre la base de la posicion actual del vector.

El segundo grupo consiste en estrategias de compensacion en el que el error de
tension causado por el tiempo muerto se reduce mediante modificaciones de una tension
de referencia, en estas soluciones se agrega una tensiéon de compensacion utilizando el
valor promedio del voltaje de compensacion que se puede nombrar estrategia de
composicioén de valor promedio o métodos de compensacién de voltios por segundo.

La tensidn de compensacion debe ser igual al voltaje de perturbaciéon causada por
las no linealidades del inversor, se puede definir como la diferencia entre el vector de
tensién de referencia y el vector de tensidén generado en el inversor, la influencia del
tiempo muerto en la tension de la fase para la sefial de modulacion positiva se muestra
en la corriente de carga negativa y positiva respectivamente, el tq indica la duracién del
tiempo muerto [83]-[84].

Es importante tener presente que todos los métodos de compensacion pueden
conseguir, tedéricamente hablando, el efecto de compensacion de tiempo muerto [85] [86].

Para compensar u optimizar el tiempo muerto en la literatura proponen una
correccion digital en un solo paro en la algoritmo para proporcionar un ajuste rapido y
preciso del tiempo muerto, en si se enfoca en sintetizar el tiempo muerto [87].

Un problema de compensacién convencional es el del cruce cero, esta distorsion
es causada por las formas de onda actuales y la compensacién habitual impropia del
efecto del t4. El efecto del tiempo muerto y la compensacion cruce cero necesita de la
frecuencia de conmutacion y del factor de potencia de la carga y corriente de carga [88].

Una de las formas de compensar el tiempo muerto es aplicando técnicas de
modulacién PWM esto se utiliza en las diferentes topologias estudiadas, gracias a la
correcta aplicacion de las técnicas se pueden eliminar armonicos de alto orden [89]-[90].

36



Otra manera de compensar el ts segun la literatura dice que se propone un
controlador resonante que compense la 6° armonica, este método de compensacién no
requiere mediciones experimentales ni calculos complicados.

4.4.1 EFECTO DEL TIEMPO MUERTO Y LA COMPENSACION.

Se menciona que el efecto del tiempo muerto con lleva a la desviacion de la
tensién obligado por la demora de tiempo esto hace que se oponga a la corriente en un
flujo en cualquier direccion. Como resultado la corriente podria disminuir a cero durante
el tq.

Para analizar la distorsidon causada por el t¢« se asume lo siguiente: el toff del
dispositivo de conmutaciéon se descuida, la frecuencia de conmutacién es superior a la
fundamental y se descuidan las ondas actuales. Compensar es equilibrar los efectos del
ta [91].

Para llevar a cabo una manera viable de compensacion de tq¢ es indispensable
analizar desde el punto raiz del t4, una vez analizado se puede ver que problemas de
compensacion desarrolla como el anterior del cruce cero, este tipo de compensacion se
elimina en motores cuando baja la velocidad gracias a técnicas de modulacion [92].

4.5 LA SELECCION DEL TIEMPO MUERTO PARA LA SIMULACION.

Para dicha seleccidon realizada de un rango de t¢ general estandar para este
proyecto de investigacion se realiz6 una eleccion de diferentes tipos de IGBTs y
MOSFETs con el objetivo de determinar el t« de cada uno de los interruptores y asi poder
obtener un tqa general para el analisis de ta.

En la Tabla VI se muestra dicha seleccion de interruptores en total fueron 20
IGBTsy 20 MOSFETs, de diferentes marcas o disefiadores.
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Tabla VI. Seleccién del Rango General para el analisis de tq.

Tabla de Rango de tiempos muertos ton, tof
Disefio Modelo ton tor | Voltaje | Intensidad tq Potencia
(ns) | (ns) (V) (lo) (ns) W)
IGBT
INFINEON
IKP28NG65ES5 27 184 650 28 21 18200
IGW75N60H3 21 265 600 75 286 45000
IGP40N65F5 19 160 650 46 179 29900
IGW30N60T 23 254 600 30 277 18000
IGUO4NGOT 14 164 600 4 178 2400
FF300R12ME7B11 180 | 350 1200 300 530 | 360000
HARRIS
SEMICON-
DUCTOR
AIGB15NG5F5 23 157 650 15 180 9750
HGTH112N40C1 50 400 400 12 450 4800
GT50JR22 250 330 600 44 580 26400
GT20N135SRA 440 460 1350 20 - 27000
GT40QR21 180 400 1200 35 580 42000
GT30J341 80 280 600 33 360 19800
GT15J101 400 500 600 30 900 18000
ST
MICROELEC-
TRONICS
STGWA50H65DFB2 28 115 650 53 143 34450
ROHM
SEMICON-
DUCTORES
RGTV60TIK65 33 105 650 20 138 13000
RGTV60TS65 33 105 650 30 138 19500
RGW60TS65D 37 114 650 30 151 19500
IXYS
IXYT55N120A4HV 23 300 1200 55 323 66000
IXYT85N120A4HV 40 400 1200 85 440 102000
IXYK110N120A4 42 550 1200 110 592 | 132000
MOSFET
GENESIC
GA50SICPI227 25 80 1200 50 105 60000
G3R20MTI2N 45 20 1200 64 65 76800
WOLFSPEED
G3B40MTI2D 45 19 1200 45 64 54000
CREE
C3M0040120J1 13 22 1200 115 35 138000
C3M0016120K 34 65 1200 115 99 138000
C3M0021120D 142 72 1200 81 214 97200
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INFINEON

IPB60R060C7 15.5 79 600 54 94.5 | 32400
IPB65R125C7 14 71 650 75 85 48750
TKO0SO6N1L 27 87 650 75 114 48750
VISHAY
IPWS65R075CFD7 31 114 650 75 145 13000
A
IRFP450/SiHFP450 17 92 500 20 109 4350
IRFBG30/SiHFBG30 | 12 89 1000 8.7 101 2000
SAMSUNG
IRF6405/SiHF640L 14 45 200 2 59 2200
ISC
IRF450 35 150 500 8 185 4000
IRF1010N 13 39 55 85 52 4675
IRFPG50 19 130 1000 6.1 149 6100
ISC230N10NM6 4.5 6.5 100 31 11 3100
IRFO44NPBF 12 43 55 37 55 2035
IRFP044 19 86 60 40 105 2400

Como se observa en la Tabla VI, el valor del Rango General de t¢ es de 11ns a 900ns,

este rango servira para comenzar con la simulacion.
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CAPITULO 5
“DISENO,
SIMULACION Y
RESULTADOS DEL
INVERSOR
MULTINIVEL EN
CASCADA”

“No-noy atrevemos av murchas cosas porque sov

dificiles, pero-sow dificiles porque no- nos
atrevemos o hacerlas’. Seneca.



5.1 INTRODUCCON.

En esta seccién se describe la forma de elaborar la simulacion. Una simulacion es
una prueba con un modelo que copia aspectos de la realidad, en este caso es un inversor
multinivel en cascada elaborado en el software PSpice, el cual contiene materiales que
se utilizarian si se realizara de manera practica el inversor.

Para elaborar dicha simulacién se cuenta con caracteristicas relevantes que a
continuacion se mencionan:

e Se realiza o estudian distintos escenarios (en este caso son los efectos del t¢ en
VRMS, THDy I,, simulando con IGBT y MOSFET).

e Se ubican deficiencias ocultas.

¢ Facilita dimensiones cuantitativas del desempeio de dicha simulacion.

En el presente capitulo también muestran los resultados de la elaboracién de las
pruebas realizadas en la simulacién de un inversor multinivel en cascada, las
especificaciones que se muestran son las siguientes:

Dos puentes H conectados en serie que generaran a la salida 5 niveles.

Es importante resaltar que se tienen 180 pruebas de tiempo muerto las cuales tienen
una variacion de 5ns por tiempo muerto analizado, el motivo de esta variacidn es porque
cada 5ns se puede observar un movimiento en los puntos de dispersion.

El tiempo muerto seleccionado para este analisis ha sido de 11ns a 900ns, como
se puede observar en el capitulo 4 apartado 4.5, se elaboré una tabla en donde se
introducen distintos modelos o disefios de IGBTs, en donde se calcul6 el ty de cada uno
de ellos y de acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla se obtiene el fy que se
ocupo para este analisis.

El analisis muestra dos parametros de estudio que es el tema central el cual es el
Vo del inversor multinivel VRMS y la THD.

5.2 SOFTWARE DE SIMULACION.

Para elaborar la simulacion se utilizé el programa OrCAD PSpice. Para el calculo de los
angulos de la técnica de modulacién se utilizé el programa de MATLAB realizando el
meétodo N-R.
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5.3 TECNICA DE MODULACION ELIMINACION SELECTIVA DE
ARMONICOS (SHE).

Para la elaboracion de esta técnica se requiere saber el tipo de frecuencia fundamental
que se ocupara, esta es de 60Hz para un inversor multinivel simétrico en cascada de 5
niveles a la salida, para esto se calculan los 2 angulos de disparo que se encuentran en
el primer cuadrante, esto se realiza con el objetivo primordial de eliminar al armdnico
numero 3.

Para el calculo de los angulos se encuentra en el ANEXO A el método de N-R que se
elaboré en MATLAB.

Como siguiente paso se pide el indice de modulacién el cual se representa con la letra

(m).

El indice de modulacién es un numero entre 0 a 1. Esto seria 0 < m < 1. Ya que se han
calculado los angulos de conmutacion se comprueba si el programa que se elabord en
MATLAB llega a la solucion viable y esperada:

A continuacion, se presenta la formula de manera general de los angulos utilizando la
técnica de modulacion SHE. (ecuaciones 5.1)

cos(o¢ 1) + cos( ;) + -+ cos(x ) —s*m =0 (5.1)
cos(3x 1) +cos(3x,)+--+cos(3xs)=0
cos(5 « 1) +cos(5x,)+--+cos(5x,)=0
cos(7 « 1) + cos(7 x )+ -+ cos(7x,) =0

cos((2s—1) « 1) + cos((2s —13) x 3) + -+ cos(2s—1) x4)) =0

De manera particular a continuacién se muestra el sistema de ecuaciones para calcular
los angulos deseados. (ecuaciones 3.2)

cos(3 o 4)+cos(3x,) =0
cos(5x 1)+ cos(5x,)=0 (5.2)
cos(7 « 1) + cos(7x,) =0

En el ANEXO A se calculan los angulos.
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5.4 DISENO DEL INVERSOR MULTINIVEL EN CASCADA PUENTE H.

La topologia mas utilizada es la de puente H, para ello se selecciona un IGBT y
MOSFET de cierta marca identificada anteriormente para realizar las pruebas pertinentes
esto se va a unir y quedara de la siguiente manera en el software OrCAD PSpice en la
Figura 5.1, se observa el inversor multinivel con IGBTs, mientras que en la Figura 5.2 se
muestra el inversor en cascada con MOSFETSs.

s2 /)

17‘[| GTEJ 14 17‘[
s0 V1

=R1

£
d
— — ——

s8 IGBT GT15J101

I
. I

0 =V2 i —[_ —>
K

Figura 5.1. Inversor multinivel en cascada con IGBTSs.
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Figura 5.2. Inversor multinivel en cascada con MOSFETs.

Se realizan las 180 pruebas de ta« Rango 2 para verificar si el Rango 2 también es objetivo
con los MOSFETSs.

Ambos inversores multinivel general una onda de salida de 5 niveles, la diferencia entre
el VRMS entre los dos es que en MOSFET baja a 259. y en IGBT se tiene un VRMS de
260., sin olvidar que se cuenta con la construccidon decimal de cada uno de ellos.

En el ANEXO B se muestra el procedimiento para elaborar dicho inversor, dando
conocimientos generales de la manera de realizarlo.
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5.5 IGBT (INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR) GT15J101.

De acuerdo a las caracteristicas de este IGBT se seleccion6 “GT15J101” de la
marca TOSHIBA, el interruptor tiene las siguientes caracteristicas: Es un IGBT,
TOSHIBA con puerta aislada, transistor bipolar con Si (Silicio), un canal N IGBT, es
utilizado para aplicaciones de conmutacion de alta potencia, un ejemplo de estas
aplicaciones es en motores, tiene una alta impedancia de entrada, alta velocidad, voltaje
de baja saturacion y modo de mejora, cuenta con una tension de colector-emisor de

600V, una tensién de puerta-emisor de ;20V, un peso de 4.6g.

Una vez que se cuenta con la seleccion del IGBT a utilizar es importante definir la
frecuencia, con los siguientes datos obtenidos: En el continente americano lo
estandarizado a ocuparse es 60 Hertz, América del norte, Centro América y algunos
paises de sur América utilizan 100-127V/60Hz, en ciertas zonas de sur América utilizan
220-240V/60Hz, sin embargo dos paises de Sudamérica utilizan la frecuencia de Europa
que es 220-240V/50Hz.

5.5.1 SELECCION DEL VOLTAJE DE ALIMENTACION.

El Voltaje o tension que se ocupd es unas fuentes Vca. Cada fuente es de 90V
debido a que la sumatoria da un total de 180V, como se ha mencionado anteriormente
el inversor en cascada es una conexion en serie y por ende una sumatoria.

Para seleccionar este voltaje fue necesario recaudar informacion de los voltajes
domésticos que ocupan los motores en el hogar y colocarlos en la Tabla VI donde se
comparan los tipos de voltajes domésticos existentes mas populares (lavadora,
licuadora, batidora, ventilador etc.;).

Tabla VI. Valores de los voltajes de los motores de aparatos electrodomésticos.

Electrodoméstico/ | Voltaje | Marcas mas
Motor V) comerciales
Lavadora 110 Whirlpool
Licuadora 120 Oster
Batidora 110 Oster
Ventilador 7-12 Oster
Bomba (Pequefia Desconocida
para boiler) 12
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Es importante mencionar que la carga que se ocupa en el inversor multinivel es
resistiva, es decir trabaja con R.

5.5.2 SHE (SELECTIVE HARMONIC ELIMINATION).

Una vez que se ha definido la frecuencia, es importante comenzar con la técnica
de modulacion SHE, para esto se requiere utilizar las series de Fourier, que es una
herramienta matematica que permite obtener informacion determinada mediante una
transformacion, esto nos permite extraer informacion sobre la frecuencia de un ciclo. Se
procede con la solucion de las ecuaciones transcendetales estas requieren de un método
y un software que ayude a resolver dichas ecuaciones. (ecuaciones 6.1).

Cos(a,)+Cos(a,) +..+Cos(a,) =s*m
Cos(3e,)+Cos(3a,)+..+ Cos(3cx,) =0
Cos(5¢,) +Cos(5¢a,) +..+ Cos(5x,) =0
Cos(7a,)+Cos(7at,) +..+ Cos(Tex,) =0
Cos((2s -1)e,) + Cos((2s —Dex,) +...+ Cos((2s —Dex, ) =0

(6.1)

Para la solucion de estas ecuaciones se utiliza el método de Newton-Raphson o
también conocido como el método de Newton-Fourier en el ANEXO A se muestran los
resultados de estos calculos. A si como en el ANEXO A se muestra el programa que se
utilizé para la solucion de estas ecuaciones.

5.6 VARIACION DEL TIEMPO MUERTO EN LA TENSION DE SALIDA
DEL INVERSOR MULTINIVEL EN CASCADA.

En este apartado se observara la variacion del tiempo muerto en donde se sabe
que este sera de 11ns a 900ns, debido a lo mencionado anteriormente, para el calculo
del ty se hace con la siguiente formula: (expresion 6.2).

tonttorr = ta (6.2)

Una vez realizado dicho calculo se continua con las pruebas que muestran el
efecto del tiempo muerto en el VRMS, este también es llamado el valor eficaz a esto se
le nombra el valor cuadrado medio de una magnitud eléctrica.

Al valor RMS se le conoce como (Roof Mean Square) por su denominacion en
inglés.
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Es importante mencionar los rangos estudiados en las siguientes graficas, a
continuacion, en la Tabla VII se muestran la division de los tres Rangos analizados.

Tabla VII. Datos de los rangos obtenidos para el uso en graficas.

Tiempo muerto Nombre VRMS
11ns-306ns Rango 1 260V-260.900V
311ns-606ns Rango 2 260.200V-260.590V
611ns-900ns Rango 3 260.749V-260.658V

Para el analisis se decide dividir de forma simétrica los rangos para poder
analizar uno por uno, es decir: (expresion 5.3)

My (5.3)
NRS

Donde M,, sera el numero de pruebas y el NRS sera el numero de rangos

simetrico seleccionado. Una vez que se obtiene esta divisién de Rangos para asi poder
definir cual Rango sera el mejor a trabajar.

En la Tabla VIII se obervan los valores VRMS y tiempo muerto en los Rangos
analizados.

Tabla VIII. Valores de los tres Rangos seleccionados de manera simétrica.

Rango 1 Rango 2 Rango 3
ta VRMS ta VRMS ta VRMS
11 260.760 311 260.678 611 260.55
16 260.610 316 260.171 616 260.455
21 260.704 321 260.625 621 260.635
26 260.812 326 260.424 626 260.722
31 260.787 331 260.163 631 260.735
36 260.692 336 260.013 636 260.633
41 260.487 341 260.768 641 260.495
46 260.683 346 260.209 646 260.549
51 260.504 351 260.714 651 260.454
56 260.405 356 260.436 656 260.666
61 260.742 361 260.17 661 260.681
66 260.469 366 260.616 666 260.774
71 260.724 371 260.555 671 260.554
76 260.632 376 260.497 676 260.532

46



81

86

91

96
101
106
111
116
121
126
131
136
141
146
151
156
161
166
171
176
181
186
191
196
201
206
211
216
221
226
231
236
241
246
251
256
261
266
271
276

260.6
260.763
260.648
260.683
260.787
260.722
260.637
260.298
260.664
260.392
260.391
260.238
260.411

260.28
260.47
260.22
260.164
260.175
260.582
260.747
260.686
260.563
260.52
260.785
260.759
260.581
260.522
260.39
260.471
260.45
260.149
260.055
260.36
260.732
260.219
260.51
260.426
260.024
260.725
260.367

381
386
391
396
401
406
411
416
421
426
431
436
441
446
451
456
461
466
471
476
481
486
491
496
501
506
511
516
521
526
531
536
541
546
551
556
561
566
571
576

260.795
260.516
260.602
260.522
260.538
260.507
260.713
260.435
260.09
260.461
260.68
260.215
260.499
260.461
260.63
260.434
260.129
260.575
260.553
260.569
260.638
260.353
260.629
260.586
260.726
260.16
260.669
260.022
260.751
260.098
260.354
260.531
260.546
260.239
260.312
260.391
260.585
260.573
260.4
260.233

681
686
691
696
701
706
711
716
721
726
731
736
741
746
751
756
761
766
771
776
781
786
791
796
801
806
811
816
821
826
831
836
841
846
851
856
861
866
871
876

260.511
260.463
260.633
260.76
260.734
260.533
260.455
260.51
260.526
260.715
260.639
260.615
260.514
260.454
260.547
260.191
260.335
260.153
260.346
260.623
260.59
260.53
260.282
260.265
260.658
260.109
260.293
260.059
260.425
260.692
260.551
260.452
260.507
260.227
260.743
260.746
260.652
260.55
260.528
260.431
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281
286
291
296
301
306

260.438
260.348
260.161
260.655
260.136
260.642

581
586
591
596
601
606

260.256
260.32
260.02
260.39

260.749

260.686

881
886
891
896
900

260.263
260.291
260.343
260.627
260.658

A continuacion en la Figura 5.3. Se muestra la grafica general del tiempo muerto
involucrando a los tres Rangos que se seleccionarén, como se puede observar la grafica
muestra un supuesto VRMS constante, es decir como si no hubiera variacion, debido a
esta circuistancia se vio en la necesidad de estudiar o analizar cada Rango para poder

observar la variacién a la salida que existe.

VRMS (V)

El efecto del tiempo muerto 11ns-900ns en el VRMS

400

350

300

250

150

100

50

100 200

400

500 600
Tiempo muerto (ns)

800

900

Figura 5.3. El efecto del tiempo muerto en el Rango general seleccionado de tq.

Para poder observar la variacion de los VRMS fue necesario hacer un ZOOM, es
decir acercarse lo mas posible a los puntos para poder observar la dispersion, a pesar

de que es en ciertos casos una dispersion milésima existe.

En la Figura 5.4, se observa dicha grafica con los valores de la Figura 5.3, pero

demostrando que se tiene la variacidén en los puntos de dispersion.
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Efecto del tiempo muerto 11ns a 900ns en el VRMS
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Figura 5.4. El efecto del ts en el VRMS, td de 11ns a 900ns, grafica con ZOOM de los valores de la
Figura 5.3.

Como se observa en la Tabla VIl la division de los tres Rangos de tiempo muerto
fue seleccionada simétricamente, ahora en la siguiente Tabla IX se muestra el valor
maximo y minimo de cada uno de los Rangos estudiados.

Tabla IX. Datos del t4 y Rangos.

Rango 1 Rango 2 Rango 3

VRMS (V) | td (ns) VRMS (V) (rt_g) VRMS (V) (rtg)
vVmax. | o690 812 | 26 Vmax. | 260.795 381 |vmax. |260532 |666
Vmin. | 260.024 | 251 | Vmin. | 260.013 336 | vmin. | 260.059 | 806
AV 0.788 AV 0.787 AV 0.715

Para determinar el valor de AV se tomaron los valores de Vmax Y Vmin, €s decir: (expresion
5.4).

-V

min

AV =V

max

(5.4)

En la siguiente Tabla X se muestra la THD de los 3 Rangos estudiados, la THD
se observa con ligera variacion del Rango 1 al Rango 3 de 7 milésimas, en el ANEXO C
se muestran los valores analizados en la simulacion realizada en el software PSpice, los
cuales son los de la seleccidon de Rango 2 es decir de un ta de 311ns a 606ns.

En el ANEXO A se puede observar de manera breve la solucion de las
ecuaciones realizadas para la técnica de modulacion SHE, en donde se utilizé el método

de solucion de N-R.
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ta (ns)
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141
146
151
156
161
166
171
176
181
186
191

Tabla X. Rango 1, Rango 2 y Rango 3.

Rango 1
THD (%)
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011

Rango 2
ta (ns) THD (%)
311 30.016
316 30.016
321 30.016
326 30.016
331 30.016
336 30.016
341 30.016
346 30.016
351 30.017
356 30.017
361 30.017
366 30.017
371 30.017
376 30.017
381 30.017
386 30.017
391 30.017
396 30.017
401 30.017
406 30.017
411 30.017
416 30.017
421 30.017
426 30.017
431 30.017
436 30.017
441 30.017
446 30.017
451 30.017
456 30.017
461 30.017
466 30.017
471 30.017
476 30.017
481 30.017
486 30.017
491 30.017

ta (ns)
611
616
621
626
631
636
641
646
651
656
661
666
671
676
681
686
691
696
701
706
711
716
721
726
731
736
741
746
751
756
761
766
771
776
781
786
791

Rango 3
THD (%)
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
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196
201
206
21
216
221
226
231
236
241
246
251
256
261
266
271
276
281
286
291
296
301
306

30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.011
30.012
30.012
30.012
30.013
30.013
30.013
30.014
30.015
30.015
30.015
30.015

496
501
506
511
516
521
526
531
536
541
546
551
556
561
566
571
576
581
586
591
596
601
606

30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017

796
801
806
811
816
821
826
831
836
841
846
851
856
861
866
871
876
881
886
891
896
900

30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017
30.017

En la Figura 5.5, se observa la grafica del efecto del tiempo muerto en la THD de
los tres Rangos de tiempo muerto que se seleccionado, como se observa la variacion es
minima, si no se consideraran las centésimas se podria hablar de una THD constante

que redondiando quedaria de 30%.

Sin embargo, no se puede dejar de mencionar esas milésimas de THD, debido a
que es la variacion que se genera, es un efecto que tiene el taen la THD por muy minima.
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El efecto del tiempo muerto (11ns a 900ns) en la THD
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Figura 5.5. El efecto del tiempo muerto (11ns a 900ns) en la THD.

En la Figura 5.6 se muestra la grafica del efecto del tiempo muerto en la THD
con el Rango 2, en este Rango la THD sufre una ligera variacion de una milésima es
decir que de de 30.016% aumentan a 30.017%.

El efecto del tiempo muerto en la THD, Rango 2
30.0172

30.017 9000000000000000000000000000000000000000000000000000
30.0168
< 30.0166
[a]
= 30.0164
30.0162

30.016 YT Y YY)

30.0158
300 350 400 450 500 550 600 650
Tiempo muerto (ns)

Figura 5.6. En efecto del tiempo muerto en la THD con el Rango 2.

5.6.1 EL EFECTO DEL TIEMPO MUERTO EN EL VRMS, RANGO 1.

En la Figura 5.7, se muestra el Rango 1 donde se puede mecionar que considera
la mayoria de tiempo muerto de los interruptores denominados como MOSFETs aqui
los tiempo son pequefios de 11ns a 306ns, con un valor maximo de 260.812V y un valor
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minimo de 260.024V, teniendo como muestra la grafica un AV de 0.788V, es decir que
la diferencia entre estos VRMS es de siete décimas.

Como se muestra el valor maximo estara en el ta de 26ns y el valor minimo estara
en el ta« de 266ns, comprobando que cuando el tiempo muerto es menor su VRMS
aumentara y cuando el tiempo muerto es mayor el VRMS disminuira.

En la Figura 5.8, se observan los valores que se acercan a la linea de tendencia
lineal, es decir que la linea no esta inclinada se puede deducir que la VRMS esta de
manera constante sin olvidar sus puntos de dispersion.

Se menciona con gran importancia que los tiempos muertos de este Rango 1 son
basicamente rangos del interruptor MOSFET, se debe de recordar que uno de los
objetivos de hacer el listado de interruptores de MOSFET e IGBT es para que cada uno
de ellos aporte un tq.

El efecto del tiempo muerto Rango 1
260.900

26, 260.812

260.800

260.700

260.600

260.200

260.100

260.000 266, 260.024

259.900
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo muerto (ns)

Figura 5.7. El efecto del tiempo muerto en el VRMS, observando el valor maximo VRMS de 260.812V en
el t« de 26ns y valor minimo de VRMS 260.024V en el ta de 266ns.

53



El efecto del tiempo muerto Rango 1
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Figura 5.8. El efecto del tiempo muerto en el VRMS, observando los VRMS que se encuentran junto a la
linea de tendencia, esta linea presenta una inclinacion muy notable.

5.6.2 EL EFECTO DEL TIEMPO MUERTO EN EL VRMS, RANGO 2.

El Rango 2 es un tiempo muerto de 311ns a 606ns, este rango se selecciond por
simetria, en la Figura 5.9, se muestra la grafica del efecto en el Rango 2, una de las
principales cosas que se observan es que en este Rango 2 se enccuentran los tiempos
muertos de MOSFET e IGBT, dando asi una combinancion de interruptores y cumplir
con el objetivo de la Tabla antes mencionada.

El Rango 2 es de 311ns a 606ns, su valor maximo es de 260.795V en el tq de
381ns, el valor minimo es de 260.013V en el tiempo muerto de 336ns y un AV de 0.782V
es decir de siete décimas con ochenta y dos centésimas de Volt.

En la Figura 5.10, se muestran los valores que se encuentran cerca de la
tendencia como se puede ver la linea de tendencia casi es recta marcando asi valores
minimos en el VRMS se muestra que el valor maximo en los puntos cerca de la tendencia
es de 260.522V en el tiempo muerto de 396ns y el valor minimo es de 260.39V en el
tiempo muerto de 596ns, se puede percartar que la variacién del voltaje VRMS es de
0.132V (cien décimas con treinta y dos céntesimas de Volt).

En este banco de datos que se denomino con el nombre de Rango 2 se tiene una
informacion importante, la cual es que al ocuparse la combinacion de td de MOSFET e
IGBT la linea de tendencia casi es una recta sin inclinacion.
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Se muestra también lo antes mencionado, cuando se tiene un tq¢ de valores
menores el VRMS aumenta y cuando el ts es es de valores mayores el VRMS disminuye.
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El efecto del tiempo muerto Rango 2
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Figura 5.9. El efecto del tiempo muerto en el VRMS, observando el valor maximo VRMS de 260.795V en
el ta de 381ns y valor minimo de VRMS 260.013V en el tsde 336ns.
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Figura 5.10. El efecto del tiempo muerto en el VRMS, observando los VRMS que se encuentran junto a
la linea de tendencia, esta linea se puede observar que no presenta tanta inclinacion como la linea de
tendencia del Rango 1, de hecho esta linea esta casi horizontal.
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5.6.3 EL EFECTO DEL TIEMPO MUERTO EN EL VRMS, RANGO 3.

En el Rango 3 el tiempo muerto es de 611ns a 900ns, este Rango se encuentra
entre los tq de los /GBTs la mayoria, como se observa en la Figura 5.11, el VRMS
maximo es de 260.774V con un t¢ de 666ns y el VRMS minimo es de 260.059V en un tq
de 816ns, esto a su vez contiene un AV que es de 0.715V (siete décimas con quince
centésimas de Volt), como se observa las lineas de tendencia tiene una inclinacion no
esta tan pronunciada como la de Rango 1 pero aun existe, este Rango tiene tiempos
grandes debido a que basicamente son tiempos de los /IGBTs, recordando que un
interruptor de este tipo tiene mayor ton y tof.

En la Figura 5.12, se observan los t¢ que se encuentran cerca de la tendencia, los
puntos que estan ahi muestran un valor maximo de 260.635V en el ts de 621ns, un valor
minimo de 260.435V en el t4 de 821ns la diferencia del voltaje es de 0.210V es decir de
2 décimas de Volt.

Como se verifica a menor t« mayor VRMS y a mayor t« menor VRMS.

El efecto del tiempo muerto Rango 3.
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Figura 5.11. El efecto del tiempo muerto en el VRMS, observando el valor maximo VRMS de 260.774V
en el tq de 666ns y valor minimo de VRMS 260.059V en el t«de 816ns.
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El efecto del tiempo muerto Rango 3.
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Figura 5.12. El efecto del tiempo muerto en el VRMS, observando los VRMS que se encuentran junto a
la linea de tendencia, la linea de tendencia presenta inclinacién como en el Rango 1.

5.7 ANALISIS DE LOS RANGOS.

Una vez estudiados los Rangos seleccionados que en general son de un tq de
11ns a 900ns se llega al analisis en donde se selecciona la mejor opcion de Rango a
utilizar en el inversor multinivel en cascada.

Como se observo en la seccion 5.7.1 cuando se grafican los puntos de dispersion
del VRMS se ve que la linea de tendencia esta inclinada de manera considerable,
maneja un tq¢ bastante bajo de 11ns a 306ns este tiempo es considerado para el uso de
MOSFET, debido a que los tq¢ calculados en la Tabla VI de la seccidén 4.5, son tq¢ de
MOSFET, entonces no se podria utilizar este valor debido a que no cumpliria con el
objetivo de la Tabla VI realizada con ateriodidad. Por ende se rechaza el Rango 1.

En la seccion 5.7.2 se oberva que los puntos de dispersion del VRMS junto con
las lineas de tendencia casi se encuentran de forma horizontal, se maneja un ty medio
es decir no muy alto ni muy bajo, este Rango es de 311ns a 606ns y considera los tas
de los MOSFETs e IGBTs lo cual cumple con la funcion de la Tabla VI. Por ende se
acepta el Rango 2.

Ahora se muestra el Rango 3 que se encuentra en la seccion 5.7.3 se puede
observar que los puntos de dispersion del VRMS junto a las lineas de tendencia se
encuentra de manera inclinada de una manera considerable, como sucedia en el Rango
1 seccon 5.7.1, en esta situacion este Rango 3 tiene valores de t4 de IGBTs que son tgs
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mas grandes es decir de 611ns a 900ns, recordando que un /IGBT tiene mayor ton Y tofr.
A pesar de que el analisis de tq se realiza para un interruptor IGBT de la marca TOSHIBA
modelo GT15J101, no se considera este Rango como el que se establezca en este
analisis, debido a que no cumpliria con el objetivo de la Tabla VI realizada con
anteriodidad. Por ende el Rango 3 se rechaza.

En la siguiente Figura 5.13, se observan los 3 Rangos, apreciando el Rango 2
que es el aceptable de acuerdo al estudio realizado.

Rango de tiempo muerto seleccionado.
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Figura 5.13.Rango general dividido en 3 de manera simetrica, se encierra de color rojo el Rango 2 que
ha sido el aceptado como el mejor tq.

Una de las situaciones buscadas en este estudio es asegurarse si el Rango
seleccionado es viable tanto para un IGBT marca o disefio especifico o un MOSFET
marca o disefo especifico, es por ello que se realiza la siguiente prueba de simulacién
en un MOSFET con los tiempos muertos del Rango 2, debido a que este Rango fue el
seleccionado en el anterior analisis.

5.8 SIMULACION CON MOSFET RANGO 2 Ts.
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Una vez que se definio que Rango seria el aceptable como anteriormente ya se
realizaron las pruebas pertinentes en el IGBT ahora se procede a realizar la simulacion
pero con un interruptor MOSFET, el seleccionado es el IRF730 por sus caracteristicas.

5.8.1 EFECTO DEL TIEMPO MUERTO RANGO 2

El Rango 2 tiene un valor de 311ns a 606ns como anteriormente se mencioné
este Rango es viable debido a que cumple con el objetivo de la Tabla VI seccion 4.5,
que se elabord para el estudié de tiempos.

Se observa en la Figura 5.14, que el VRMS oscila entre 259.3V a 260.3V es decir
que la variacion con MOSFET es de una unidad aproximadente, se puede ver que se
tiene un valor maximo de 260.186V en el td de 516ns, un valor minimo de 259.419V en
el td de 461ns en donde se puede detectar un AV de 0.767V es decir siente décimas
con sesenta y siete centésimas.

Si observamos un poco mas a fondo se puede uno percatar que la linea de
tendencia practicamente esta horizontal que quiere decir eso que se establece,
mostrando asi y comprobando que la mejor opcion ha sido Rango 2.

A continuacion, en la Figura 5.15, se muestra cuales son los puntos de dispersion
que se encuentran cerca de la tendencia, como se puede mostrar en ese ambito el valor
maximo es de 259.886V en el t¢« de 316ns, el valor minimo es de 259.806V en el tqs de
451ns la diferencia del voltaje es de 0.08V es decir ocho centésimas de Volt.

El efecto del tiempo muerto Rango 2.
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Figura 5.14. Efecto del VRMS, interruptor MOSFET, se observa un valor maximo de 260.186V en el tasde
516ns y un valor minimo de 259.419V en el tsde 461ns.
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Figura 5.15. El efecto del tiempo muerto en el VRMS, observando los VRMS que se encuentran junto a
la linea de tendencia, la linea de tendencia se presenta de una manera horizontal como en las pruebas

5.8.2 COMPARACION DE LA VARIACION DEL TD EN MOSFET E IGBT EN EL RANGO 2

ACEPTADO.

realizadas con IGBT.

Una vez que se cuenta con el banco de datos de las simulaciones realizadas,

tanto de IGBT como de MOSFET, se continua con un analisis comparativo de lo que
sucede en estos interruptores con el ta seleccionado, para esto es necesario realizar, una

tabla comparativa XI donde se examine los valores del VRMS asi como de los tds.

Tabla XI. Comparacion de VRMS del IGBT vs MOSFET.

Comparacion de MOSFET e IGBT en el Rango 2

IGBT MOSFET

ta(ns) | VRMS (V) | ta(ns) | VRMS (V)
311 260.678 311 260.091
316 260.171 316 259.886
321 260.625 321 259.753
326 260.424 326 259.809
331 260.163 331 260.135
336 260.013 336 260.07
341 260.768 341 259.927
346 260.209 346 259.828

60



351 260.714 351 259.885
356 260.436 356 259.79

361 260.17 361 259.846
366 260.616 366 259.972
371 260.555 371 260.029
376 260.497 376 259.926
381 260.795 381 259.944
386 260.516 386 259.922
391 260.602 391 259.514
396 260.522 396 260.079
401 260.538 401 259.845
406 260.507 406 259.971
411 260.713 411 259.461
416 260.435 416 260.097
421 260.09 421 259.807
426 260.461 426 259.434
431 260.68 431 260.165
436 260.215 436 259.845
441 260.499 441 259.599
446 260.461 446 260.003
451 260.63 451 259.806
456 260.434 456 259.64

461 260.129 461 259.419
466 260.575 466 260.016
471 260.553 471 259.726
476 260.569 476 259.433
481 260.638 481 260.173
486 260.353 486 259.844
491 260.629 491 259.434
496 260.586 496 260.087
501 260.726 501 259.879
506 260.16 506 259.845
511 260.669 511 259.489
516 260.022 516 260.186
521 260.751 521 259.844
526 260.098 526 259.471
531 260.354 el 260.085
536 260.531 536 259.957
541 260.546 541 259.889
546 260.239 546 259.672
551 260.312 551 260.075
556 260.391 556 259.659
561 260.585 561 260.135
566 260.573 566 259.883
571 260.4 571 259.732
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576 260.233 576 259.702
581 260.256 581 260.104
586 260.32 586 259.88

591 260.02 591 259.506
596 260.39 596 259.497
601 260.749 601 259.97

606 260.686 606 259.956

Como se observa en la Tabla XlI, los valores presentan una ligera variacion en el
voltaje como se menciono con anteriodidad la diferencia en el VRMS de un IGBT y el
MOSFET es que uno cae a 259V y el otro esta en 260V la diferencia es de una unidad
de voltaje.

Para tener una mayor vision del analisis de la Tabla XII, se muestra a continuacion
en la Figura 5.16. donde se examina la comparacion del Rango 2 en los dos
interruptores seleccionado IGBTy MOSFET.

Comparacién del Rango 2 en MOSFET e IGBT
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Figura 5.16. Comparacioén de los VRMS en los interruptores MOSFET e IGBT.

Se demuestra asi que el Rango 2 es viable para trabajar con un MOSFET y un
IGBT, y como muestran las Figuras 6.7 y 6.12 que son las graficas donde se realiza el
analisis del Rango 2, las lineas de tendencia se ponen practicamente de manera
horizontal demostrando la efictividad de estos ta.

5.9 EL EFECTO DEL TIEMPO MUERTO EN LA CORRIENTE (lo).

En esta seccion se coloca la grafica del efecto del tiempo muerto en la corriente,
como anterioremente se ha mencionado el Rango a utilizar es Rango 2, en este caso
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viendo la variacién tan pequefia que existe en la grafica se decide 25ns por prueba
entonces la Tabla Xl quedaria de la siguiente forma:

Tabla Xll. Efecto del tqs en la lo.

ta (ns) lb (A)
311 1.4485
335 1.4484
360 1.4454
385 1.4486
410 1.4477
435 1.4486
460 1.4481
485 1.4481
510 1.4477
535 1.4477
560 1.4477
585 1.4485
600 1.4485
606 1.4485

Ahora en la Figura 5.17, se muestra la grafica de la variacion de la lo como se
observa las lineas de tendencia estan practicamente de manera horizontal, existe un
valor maximo de la corriente y es 1.4480A y un valor minimo que es de 1.4454A teniendo

asi una Alo de 0.0032A, el Rango 2 sigue siendo el mejor hasta en el efecto de la lo.
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Figura 5.17. El efecto del tiempo muerto en la lo,se muestra una variacion muy pequefa, el Rango 2

también ha sido viable para la lo debido a la inclinacién de la tendencia como se observa las lineas de

tendencias practicamente estan horizontales.
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CAPITULO 6
“CONCLUSIONES”

“Lav inteligenciav es law habilidad de
adaptarse o losy caombios”. Stephen Howking.



6.1 CONCLUSIONES.

Para poder llevar a cabo adecuadamente el analisis del tiempo muerto t¢ se
establecieron 3 rangos, los cuales se definieron como de la siguiente forma: Rango 1 de
11ns a 306ns, el Rango 2 de 311ns a 606ns y el Rango 3 de 611ns a 900ns. La seleccién
del rango total de estudio se establecié con base en un andlisis de los tiempos de
activacién y desactivacion de algunos MOSFETs e IGBTs de diferentes marcas vy
tecnologias, lograndose de esta forma tener informacion valida tanto para MOSFETs,
como para IGBTs.

El inversor requiere una topologia y una modulacion para funcionar de manera
correcta con respecto a la topologia se define que se define desde el inicio del trabajo
con inversores multinivel en cascada. En cuanto a la modulacion se emplea PWM-
Programado, esto debido para que al analizar el tiempo muerto este acoplado de otros
elementos ajenos a la conmutacion

El objetivo primordial del estudio del analisis del tiempo muerto en el inversor
multinivel es tener presente que la variacion es minima pero existe y es uno de los
objetivos de este trabajo de investigacion demostrar que por muy pequefia que sea la
variacion esta ahi.

En la simulacion se muestra que el resultado de la THD no se ve afectado,
obteniéndose valores de THD entre 30.0016% y 30.0017%, para fines practicos estas
centésimas de variacion no afectan.

El efecto del ta en el VRMS en el Rango 2, se observo dentro del rango Vmax de
260.795V y Vmin de 260.013V, adicionalmente se observd que la pendiente de la linea
de tendencia varia muy poco, lo cual se ve reflejado en tener una linea de tendencia, un
valor de la pendiente de —2 X 107*.

El efecto que tiene el ts en el VRMS en MOSFET con Vmax de 260.16V y Vmin de
259.419V retomando la informacién anteriormente vista en esta tesis se puede observar
que la linea de tendencia que se ve en las graficas muestra una pendiente de
—3.333 X 10~* es decir la inclinacidn es casi imperceptible, se puede notar que los VRMS
no sufre gran alteracion sucede lo mismo que con los /GBTs parecen valores constantes.

El efecto del t4 Rango 2 en la lo es minimo no sufre variaciones extremas, estas
variaciones son minimas la diferencia de los datos del Rango 2 en |, es de 0.0032A.

En conclusidn, el ta en este analisis realizado no afecta de manera significativa a
el inversor, debido a que se generaliz6 un tq que fue de 11ns a 900ns en donde cualquiera
de estos valores podria funcionar en teoria, debido a que cada t4s que se presenta aqui
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fue un analisis de los diferentes t¢ de MOSFET e IGBT. Se decide trabajar con el Rango
2 debido a que este Rango hace una fusion de los tds de los dos interruptores utilizados.
El Rango 2 permite ser un t« medio es decir que no es tan veloz pero tampoco es tan
lento.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

De acuerdo con lo estudiado en la presente tesis, se visualiza algunos temas con los
cuales podria darse continuacion al presente trabajo.

e Hacer un analisis experimental con una maqueta de resultados de la construccion
del inversor multinivel en cascada, con el objetivo de obtener la comparacion de
los resultados obtenidos en este trabajo de tesis vs los resultados experimentales
que se puedan obtener de este trabajo a futuro.

e Utilizando dispositivos MOSFETs extendiendo el tiempo muerto mas alla del

Rango 3, pretendiendo obtener un analisis de pérdidas de conmutacion y
conduccion.
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ANEXO A PROGRAMA DE SOLUCION N-RY CALCULOS.

A continuacion, se muestra el programa elaborado en MATLAB el cual es el método de

N-R.

% cos(x(1))+cos(x(2))+...+cos(x(s))=s-m [12 ecuacion]

% cos(3x(1))+cos(3x(2))+...+cos(3x(s))=0 [22 ecuacidn]

% cos(5x(1))+cos(5x(2))+...+cos(5x(s))=0 [32 ecuacion]

% ...

% cos((2s-1)x(1))+cos((2s-1)x(2))+...+cos((2s-1)x(s))=0 [s? ecuacion]
%

% ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICOS, con método N-R
s=input('s="); %numero de ecuaciones = n° incognitas =

% = n° angulos de conmutacion = n° puentes H en cascada (si es simétrico) =
% = n° fuentes de continua (si es simétrico)

m=input('m="); %indice de modulacién

y=zeros(1,s);

y(1)=s"m;

h=(1:2:2*(s)-1);% armodnicos

wp=1000;

res=@(x) [(sum(cos(x*h))-y)'

(x<=0).*abs(x)*wp

(x>=pi/2).*(x)*wp];

x0=zeros(s,1);

for k=1:s

x0(k,1)=(k-1)*pi/2/s+pi/4/s;

end

[x,ssq,cnt,nfj] = LMFnlsqg2(res,x0,'Display',0);

X=sort(x); %ordenamos los resultados en orden ascendente
vthd=THD(X);

varm=sum(cos(X*h))-y;

for k=1:s %calculamos los angulos de conmutacién de los otros 3 cuadrantes
X(s+k)=pi-X(s-k+1);

X(2*s+k)=pi+X(k);

X(3*s+k)=2*pi-X(s-k+1);

end

f=60;

w=2*pi*f;

T=1/f;

t=X/w;

pws1=(1(8)-t(5))/T*100;

pds1=t(5);

pws2=(t(4)-t(1))/T*100;

pds2=t(1);

pws5=(1(7)-t(6))/T*100;
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pds5=t(6);
pws62=(1(6)-t(5))/T*100;
pds62=t(5);
pws63=(t(8)-t(7))/T*100;
pds63=t(7);
pws7=(1(3)-t(2))/T*100;
pds7=t(2);
pws81=(t(2)-t(1))/T*100;
pds81=t(1);
pws82=(t(4)-t(3))/T*100;
pds82=t(3);

fprintf('angulos de disparo (grados) Cuadrante-uno');
alpha11=(X(1,1)*180)/pi

alpha21=(X(2,1)*180)/pi

fprintf('"THD=");

vthd*100

Calculo de angulos de conmutacion
(A1)

Donde: S es el numero de angulos de conmutacion por cuarto de ciclo, L es el numero de
niveles requeridos.

Vo(wt) = i %(Cos(noc1 ) +....+ Cos(nx,))Sen(nwt) (A2)

n=1,3,5,7,.

Donde: s es el numero de puente H que se conectan en cascada, k refiere al orden de las
componentes arménicas.
T (A3)
0<x1 <oc2....<ocsSE

La expresion del voltaje fundamental que refiere (V1) en términos de angulos de conmutacién
esta dada por:

T
nzl;a)t:E (A4)

Por lo tanto:
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4v,.

T(Cos(a,)+Cos(a2)+....+Cos(ax »=" (AS)
48V,
Imax P
__n _ (A6)
I/l,max 4SVdc

m<1sV, <V,

,max

El nimero de grados de libertad o error sera de S+1

Cos(a,) +Cos(a,) +..+Cos(a,) =s*m

Cos(3at,) + Cos(3a,) +..+ Cos(3at,) = 0 (A7)
Cos(5¢,)+Cos(5a,) +..+Cos(5¢,) =0

Cos(7a,)+Cos(7a,)+..+Cos(7a,) =0

Cos((2s —Da,) +Cos((2s —1)a,) +...+ Cos((2s —De,) =0

- ) ! ! K 2
v, -5 Ve {Z Cos(mgk)] Sen(naa) zm:; [0SarNead+ | %mNca)(ﬁ+ | %VS‘a(Nm)d+ [ et

(A8)
. a w; }6/1 &
1) = z{ bn(Sen(Nex)) ,gm:% [ [0S Nes)t+ | %&?’(Nﬂ.f)d“*' | —,jVSer(Nca)dH [vsaresdh
2r 4
o= bv1=£r PICos(Nex) +Cos( Ney )+ Cos(Nex)
T*w=2rx 4
o bn, = PCos(307) +Coo3, ) +Cos3cz)
® b :J\;‘:S P1Cos(50)+Cos(Set) +Cos565)
b= % f F©OSen(Net)dt n :% MCosl7)-+ sl Te) + (ol Tey)
bn :A% VCos(3¢;) +Cos(3a3) +Cof301) =0]
b = V1G5t + (S +Cox5) =
4

by ¥ HGos(Ter)+Cos(Tg) +Cosl( 7 ) =0]
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ANEXO B DISENO EN ORCAD PSPICE.

En esta seccion el lector aprendera un poco a como realizar la simulacion de un
inversor multinivel en cascada mostrando asi componentes del simulador nombrado

OrCAD PSpice.

1. Se abre OrCAD PSpice una vez abierto se observara la pagina de inicio. Figura B1.

Eor'

o
cadence® -

[ startrage

Start Menu

A
a

Getting Started

-
& -

Recent Files

File name

puente_h_copy1 opj

= -

eeeeeeeeee

UltraBOM for
Digi-Key

Free Download g
Your Channel
Partner

2. En la parte superior de la ventana se seleccionara File con un clic. Figura B2.

Figura B1. Pagina de inicio.

& OrcAD Capture CIs - Lite - [Start Page]
. Design Edit View Tools Place SlAnalysis Accessories Options Window Hel
9 y: P P

Start Page

Figura B2. Barra de herramientas.

3. Una vez seleccionado se arrojara un menu. Figura B3.

OrCAD Capture CIS - Lite - [Start Page]

[0 Design Edit View Tools Place Sl Analysil
New 3

9 open
Close CtrisF4 |}
Save As.
Import >
Export »

u

Print Setup...
Print Area

Figura B3. Menu File.
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4. Selecciona con un clic New. Se desplegara otro menu de menor tamafio. Figura B4.

OrCAD Capture CIS - Lite - [Start Page]
o (I3 Design Edit View Tools Place SlAnalysis Accessories Of

D Project...
. Open »  Design ’
Close Ctri+F4 Library '
VHDL File |

Verilog File b

0 == L= |

Import
Export

Print Setup...
Print Area »

Figura B4. Clic en menu New.

5. Selecciona Project con un clic. Figura B5.

OrCAD Capture CIS - Lite - [Start Page]

® G0 Design Edit View Tools Place SlAnalysis Accessories Opf
[ cn——— o Project..
L
Open »|  Design '
Close CtriF4 Library '
VHDL File |
Verilog File I
[— Save As... TJext File
Import >
Export »
u Gett
Print Setup.
Print Area »

Figura B5. Menu Project.

6. Ahora aparecera una ventana de New Project, en el espacio en blanco coloca el
nombre de tu proyecto. Figura B6.

New Project X
Name 0K
Cancel
Create a New Project Using Help
L 4
i k © PSpice Analog or Mixed A/D Tip for New Users
Create anew Analog or
g R Mixed A/D project. The
E O P Board Wizard new project may be blark
copied from an existing
template.

n E ) Programmable Logic Wizard
o

N e Leain With PSpice -
] O Schematic Examples And AppNotes
Pl
Location
D:\simulaciones Browse.
jju.opy U/ TUIZUZZ UY.TT.UU P

Figura B6. Pantalla New Project.

7.Cuando aparezca la siguiente ventana selecciona ok con un clic. Figura B7.

B
Create PSpice Project X
b © Create based upon an existing project oK |
(AnalogGNDSymbol opi Browse.
Cancel
O Create a blank project
Help
1

Figura B7. Create PSpice Project.
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8. A continuacion aparecera un pequeiio menu de carpetas selecciona el nombre de tu
proyecto luego selecciona SCHEMATIC1 y Page 1. Figura B8-B9.

Figura B8. Carpeta Desing Resources.

€3 File %8, Hierarchy
=-C0 Design Resources
SR =] nueo.don|
-1 SCHEMATICI
-0 Design Cache
400 Library
B2 Outputs

Figura B9. Subcarpeta nuevo.dsn.

9. Ahora aparecera la pantalla de trabajo de OrCAD PSpice. Figura B10.

cadence® - -

0 QLR RQ @ Hawt@ L
FBOBARAAOVOT QWIS 2 LIt 18

e
H

oo Y e T eacer

Figura B10. Pantalla de trabajo.
*Se sugiere borrar esa tierra para mayor comodidad de realizar el proyecto.

10. En la parte superior de la pantalla se logran observar las herramientas que tiene el

software en esta ocasion ocuparemos el menu que dice Place selecciénalo con un clic.
Figura B11.
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RAAR e
P PrOUOTRERLWILE
| 5

Figura B11.Clic menu Place.

11. Para la elaboracién del inversor multinivel se requiere tener ciertos materiales que se
encontraran en la seccion que dice PSpice componente seleccidnalo con un clic. Figura

B12.

~ o
cidence®

] HaQeq@ “-
@ L 1 L L 16
| .

Figura B12. PSpice Component.

12. Como se observa se cuenta en esta seccion con inductores, condensadores, diodos,
resistencia etc, en dado caso que no se encuentre un componente se selecciona Search.

Figura B13.

CEY) s

RQA]®

HBOBARAAOVOUOWRIELLII:IS

0 Tl

S22 8

Y
X E R

Figura B13. Place Part Search.
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Aparecera ese menu ahi podra buscar cualquier componente que este situado en el
software.

13. Se seleccionan los elementos a utilizar en este caso es un IGBT un MOSFET para
elaborar las pruebas pertinentes. Figura B14.

e
s _PSpice_Acces

ot _Opions_Vindow e
> e QRAQ @ L LR ) -~
FRORAAAAOVOV OV ki 1€

Figura B14. Menu de seleccién de diversos componentes.

14. El resultado del inversor multinivel seria el siguiente: Figura B15.

>
cadence®

QR_RAQ @ TR "
st HOBAALAOY OV QWIS it 1€

= o B SR o e S

Figura B15. Elaboracion del inversor multinivel en cascada con IGBT.

*Recordando que es necesario ponerles pulsos a los interruptores.
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ANEXO C THD DEL TIEMPO MUERTO 311Ns A 606NSs.

d:\simulaciones\puente cascada copyl-PSpiceFiles\SCHEMATICl\bias\bias.out.
*x** (06/19/22 01:21:39 ***x**** PSpjce Lite (March 2016) ******* TD# 10813
**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 311.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0016E+01 PERCENT

**%k*x (06/19/22 01:21:39 ***x*x** PSpice Lite (March 2016) ****xx* TD# 10813
**pProfile: "SCHEMATICl-bias" d:\simulaciones\puente cascada copyl-
Pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 316.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0016E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
**xx*x* Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 321.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0016E+01 PERCENT

*x** (06/19/22 01:21:39 ***x**** PSpjce Lite (March 2016) *******x TD# 10813
*xAxx% profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 326.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0016E+01 PERCENT

*kxx 06/19/22 01:21:39 *****x** pPSpice Lite (March 2016) ******x TD# 10813
*xkxxk profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

***x* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 331.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0016E+01 PERCENT
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*x** (06/19/22 01:21:39 ******* PSpjce Lite (March 2016) ******* TD# 10813
*xxx*x*x Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

***x% FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 336.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0016E+01 PERCENT

*kxx 06/19/22 01:21:39 *****x** PSpice Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
*xkxx% profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

***x* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 341.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0016E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
**x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 346.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0016E+01 PERCENT

**% (06/19/22 01:21:39 ****x*x PSpice Lite (March 2016) ****** TD# 10813
**% Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 351.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 356.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 361.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*xk*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 366.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 371.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*x** (06/19/22 01:21:39 ***x**** PSpjce Lite (March 2016) *******x TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 376.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x*** PSpjice Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
**x**profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 381.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 386.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**k*x (06/19/22 01:21:39 ***x*x** pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 391.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 396.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

****x(06/19/22 01:21:39 ****x** PSpjce Lite (March 2016) *x***xx* TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 401.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x*** pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
**** Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 406.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
**** Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 411.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*xk*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 416.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 421.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*x** (06/19/22 01:21:39 ******* PSpjice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 426.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*xx* 06/19/22 01:21:39 #****** PSpice Lite (March 2016) ****** TD# 10813
** Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 431.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 436.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*xk*x (06/19/22 01:21:39 ***x*x** pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 441.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 446.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**%*x (06/19/22 01:21:39 ****x*x** PSpice Lite (March 2016) ****xx* TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x% CURRENT STEP PARAM TD = 451.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
**x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

*** CURRENT STEP PARAM TD = 456.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 461.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*xk*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 466.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***x% 06/19/22 01:21:39 ****** PSpice Lite (March 2016) ****** TD# 10813
** Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 471.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*x** (06/19/22 01:21:39 ***x**** PSpjce Lite (March 2016) *******x TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 476.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
**x**profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 481.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* pPSpice Lite (March 2016) *#****** TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 486.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*xk*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 491.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 496.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*x** (06/19/22 01:21:39 **x**** PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 501.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
**x**profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 506.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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***x% 06/19/22 01:21:39 ****** PSpice Lite (March 2016) ****** TD# 10813
** Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 511.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**k*x (06/19/22 01:21:39 ***x*x** pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 516.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 521.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**k*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 526.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 531.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 536.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*xk*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 541.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 546.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*x** (06/19/22 01:21:39 **x**** PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* TNITIAL TRANSIENT SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 551.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
**x**profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 556.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 561.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*xk*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pPSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 566.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* pPSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 571.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*x** (06/19/22 01:21:39 ***x**** PSpjce Lite (March 2016) *******x TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 576.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
**x**profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 581.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**%* CURRENT STEP PARAM TD = 586.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x*x* PSpice Lite (March 2016) *****x TD# 10813
** Profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***x* CURRENT STEP PARAM TD = 591.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

**x*x% 06/19/22 01:21:39 ******* PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
***x*profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 596.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

*x** (06/19/22 01:21:39 **x**** PSpice Lite (March 2016) ******* TD# 10813
****profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 601.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT

***k*x (06/19/22 01:21:39 ***x***x pSpjce Lite (March 2016) ****x** TD# 10813
**x**profile: "SCHEMATICl-bias" [ d:\simulaciones\puente cascada copyl-
pspicefiles\schematicl\bias.sim ]

**%* FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

**** CURRENT STEP PARAM TD = 606.0000E-09

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.0017E+01 PERCENT
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