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RESUMEN

En el presente trabajoc se describe un
oscilador sinuscidal trifdsico de baja
frecumncia apta para ser empleado como
generador de referencia en el control de
convertidores de potencia alterna. El cir—
cuito descripto que es muy simple y de 44—
cil implementacién, permite generar una
secuencia trifdsica variable en un rango
de 1t a 100 Hz vy lograr una distorsién
arménica y de fase menor que el 1 ¥ con
solo dos ajustes.

INTRODUCC TON

La generacién de ondas sinusoidales
de baja frecuencia, variables en un amplio
rango, ofrece distintas dificultades. En
la literatura especializada pueden encon-
trarse diferentes técnicas empleadas. Eg-
tas pueden clasificarse en:
a)Modulacién [1]: Consiste en mezclar dos
ondas de alta frecuencia, ohteniéndose 1la
seffal buscada como diferencia entre ambasg
luego de eliminar las arménicas. FPara ob-
tener una sefal de frecuencia variable ee
mezcla una onda sinusvidal de frecuencia
fija con una cuadrada de frecuencia va-
riable., Este métoda tieme el inconve-
niente de necesitar una fuente de alta
frecuencia muy estable para generar una
buena sefal de baja frecuencia.
b)Simulacién analdgica (21031 Esta téc-
cica consiste en desarrollar circuites que
simulan las ecuaciones diferenciales, ne-
cesitandose una gran cantidad de com-
ponentes,
t)Digitales (431 Usan memorias en donde se
graba la sefal deseada Y se muestrean pe-
riddicamente, resultando un circuito com-

plicado.
d) Hibridas [Si[&1:Combinan las técricas
analdgicas y digitales.

En este trabajo se ha implementado un
circuito hibrido, similar al desarrollado
en la referencia [&41, La primer parte con-—
siste en generar una sefal trifdsica cua-
drada, utilizando técnicas digitales, 1o
cual asegura un desfasaje exacto para
tualguier frecuencia. En una segqunda eta-
Pa, la sefal es convertida en una secuen-
cia triangular de amplitud constante, 1a
cual es transformada en una onda si-
nusoidal utilizande un +4iltro no re-
activa [72, que emplea 1a caracteristica
de salida del transistor JFET.

CONF ISBURACION PROPUESTA

El oscilador propuesto, cuyo diagrama
en blogues puede verse en la figura 1,
estd constituide por un oscilador con-
trelado por tensisn (VCOY, encargado de
generar una onda cuadrada de frecuencia
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variable; un secuenciador, capaz de gene-—
Far una secuencia trifésica a partir de
una onda cuadradag y de tres riltros o
reactivos qgue conforman la secuencia
sinusoidal.
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Fig. l:Diagrama en blogues

El primer bloque es un wvCO lineal,
que convierte la sefal de control (Vc+) en
un  tren de impulsgos rectangulares. El
sequndo blogue es un s@Cuenciador, que a
partir de este tren de impulses genera
tres trenes de frecuencia seis  veces me-
hor, desfasados 1202 gntre si, los cua-
les constituyen lg secuencia trifasica
deseada.

La onda sinusoidal es conformads en
dos eptapas, una primera que genera una
onda triangular de amplitud constante para
todas las frecuencias, y una segunda que
genera la sinuspide a partir de la opnda
triangular.

El circuitoe empleado para la imple-
mentacidn del VLD es el mostrado en la fi-—
gura 2. En ella puede verse que es un laze
cerrado, compuesto POr  una llave anald-
gica, un integradar Y un  schmitt trigger
que comanda la 1lave analdgica.

LLave analogica

Integrader Schmitt Trigger

Fig, 2:0scilador controlado por tenst dn.

El schmitt trigger tiene una hig—
téresis de ancho igual a dos veces la tan-—
sidn de zener (2Vz}, 0 cea que  enr un
semiperiodo el integrador varia su tensian
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@n ese valor.Analizando 1la figura I se
halla una relacién entre la pendiente del
integrador, la frecuencia de oscilacién, y
el valor de la histéresie:

VE-V& = 2V2 (1)
RC KO-K}T

KT (1-K)T

Fig. 318efal de salida del integrador.

Si se quiere que el oscilador tenga
una relacion lineal entre Vof y £, es ne-
cesario que la tensién a la salida de la
l1lave analdgica (Va), sea proporcional a
Vef.

La tensién de salida de 1la llave
anal gica depende de las caracteristicas
del transistor que la comanda. En el caso
mAs general égte puede verse coma una
fuente de tension (Vsat) en serie con una
resistencia (Rf) cuyoc valor depende de su
estads de corte o saturacién. La tensidn
de salida de la llave analégica esta dada
par:

va=Vef |_Rf (1.31 _Ray,
Rp*Rf\ Ri/ Ry
()

4HY§QLJ31— 1+ R
R3+Rf Ry

Para que la tensidén Va a la salida de
la 1lave analégica sea directamente pro-
porcional a Vcf, o8 imprescindible que el
transistor que comanda la llave presente
una caracteristica de salida resistiva en
todo el rango de frecuencias, lo que
descarta 1 usoc de un transistor bipolar,
el cual presenta entre colector vy emi sor
la tension Vsat, en su =stado de satura-
cidn.

Usando un transistor de efecto de campo,
la scuaci#n i pasa a sery

(3)
Va=Vcf jil _Jiiﬂ_(1o R )
Ry~ R3*Rf\ Ry

tmta ecuacién satisface la linealidad
deseada, pero el factor de proporci ona-—
lidad depende de la resistencia del
transistor. Es posible independizarse de
dicho valor 8i se emplea un transistor de
estructura celular (VMOS), que presenta la
caracrteristica de una resistencia de sa—
turacisn muy baja (Ron=54) ,y una de corte
muy alta (Roff=4MQ).
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Cuando =1 transistor esta cortado,

(R§>>R3), a la salida de la llave analo—
gica s tiene:
Va = Vcf {(4)
Cuando el transistor estd saturado,

(RF<<R3), a la salida de la llave hay una
tensién:

Vo= -Vef Rz (5)
R,

Si me tiepe #n cuenta gue el “Slew
Rate" de los amplificadores aoperacionales
determina que las conmutaciones no sean
instanténeas, el tiempo de estas transi-
ciones (tr) se refleja como un retardo
dentro del lazo de control. Si éste no es
despreciable frente al periodo (T}, en la
pcuacién 1 se debe considerar (T+tr) en
lugar de T y ze pierde la linealidad. Para
extender el rango de comportamiento
lineal, hacia las altas frecuencias, es
necesaric implementar el Schmitt Trigger y
la llave analdgica con amplificadores
operacionales ripidos.

En la figura 4 se representa la
frecuencia de =malida en funcién de la
tension de control VYof, del oscilador
construido con ampli§icadore§_ operacio-
nales r&pidos y un VYMDS comandando la lla-
ve analdgica, en ella se pone en evi-
dencia la linealidad del VYCO sobre un
amplio rango de frecyencias.
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Fig. 4-Curva de transferencia del osci-
1l ador
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Fig. S:Secuenciador

Secuenciador
En esta etapa se generan a partir de

un tren de& impulsos, tres trenes de
frecuencia seis veces menor, desfasados
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120= entre si, de tal forma de obtener
Una secuencia trifédsica cuadrada. Para
ello se utilizan tres Flip—-Flop con una
légica adecuada. En la figura 5 Puede
verse la dimposicién circuital del
sacusnciador v en la figura &6 las sefales
de entrada y salida del mismo.

-10000nn
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Fig. &4:1Sefales de entrada ¥
secuenci ador.,

1 [ itud
cons
Para obtensr una onda sinusoidal de
hajta distorsién en todo el rango de

frecuencias, esta etapa debe generar wuna
onda triangular que cumpla con los =ji-—
quientes requisitos en todo el rango: pen-
dientes iguales, wsemiper{odas iguales,
valor medio nulo Yy amplitud constante.

il

w

onda
amplitud constante,

ig. 7:Benerador de triangular de

El circuiteo
encidén de esta seRal 5€ muestra en l1a fi-

lave analégirca que ha sido empleada en el
G0, donde al transistor Que  comanda la
lave ingresa la sedal Proveniente del
Rcuenciadaor, la cyal qarantiza que 1los

eriperiodos de 1a onda  triangular SEAN
qual es. La igualdad de pendientas se
btiene cuando los  valores de tensidan

MWitiva v negativa a 13 entrada del
Ttegrador son iguales, independientemente
? la frecuencia de trabajo. Fara lograr
ita igualdad de acuerdo a Jlo analizadao
1tﬁriormente, es imprescindible ol uso de
Y VMUS en el tomando de la illave a-
1légica v la igqualdad de g1 Y R2 (ec.
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salida del

Si se guiere una onda triangular ¢
amplitud conatante en todo el rango 4
frecuencias, l1a tensidn a la entrada ds

integrador dJdebe variar en forma ara
porcional a ella. Para 1lograr esto s
aplica a la entrada de la llave analédgic

la seiial de contro} del VCO. De este mod
la amplitud pico a pico de la and
triangular resulta:

Vpp= Mof _ 1
Pp= X IRT (6)

Un tercer requisitep es que e} valor
medioc de la onda trianqular sea nulo. Estc
s®@ obtiene introduciendo un  puente de
diodos con un diodo zener an paralelo con
el Capacitor, que asegure que los valores
pica positive Y negativo de 1a onda
triangular gean iguales. Con la re—
sistencia variable Rs =se ajusta el valor
Pico de esta onda triangular de tal forma
que ¢oincida con el valor de recorte del
zener. E=te zener también evita el drift
de Ia onda triangular que debido a que
existe un integrador podria ser grande con
pPegquelios desbal ances.

Bengracion de la sinusoide

Fara generar ia sinusoide ge enplea
el circuiteo Propuesto por Middlebrook £z3,
en el cual se transferencia
Vds-~Ides de un JFET que &s cuasisinusoidal.

entre OV y 1a tensidn de Pin:h—uff, la
corriente varia con una ley cuasisinusoi-
dal. En 1la figura B =e ubserva el circuito
empleada.

Fig. B:Filtro ne reactivo.

E) ricla Completa ge obtiene a-
Pprovechando 1a propiedad de simetria del
JFET con respectg a] sSource y g}
siendo ios diodos Di y las resistencias Rg
laos eNcargados de
ten-

Para obtener una sinuscide con minima dis—
torsidn. E1 efecto de resistencjias
eSS, por un lado introducir una resistencja
de carga en a1 circuito (2R1}, y por otrao,
realimentar J]a corriente Ids para Rrroducir
UNna variacién de la
forma de no utiliizar
tLorrespondiente a Vas nula,

Fara lograr una minima distorsién de la
sefal sinusoidal, 1a amplitud de 1 onda
triangular a la entrada del filtro debe
ser tal gue la Corriente de salida alcance
justo el Punto de derivada nula, Es por
2llo gque se introduce HNna resistencia
variable R2 Para ajustar la amplitud de ja
onda triangular.
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RESUL TADDE EXPERIMENTALES

Se ha construido un generador si-
nusoidal trifasico, y s han realizado so-
bre ¢1 medidas de distorsidn arménica y de
fase a distintas temperaturas.

Las madidas de distorsidén arménicas
e realizaron con un distorsimetro "FRE-
QUENCY ANALAYZER 2121", dandc los resul-—
tados mostrados en la figura 9.
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Fig. 9:Distorsaién armdnica a 25<C.

También se midio la distorsiéon de
fase, definida como la diferencia de fase
entre dos ondas, referida a 1209, Esta
medicién fue realizada con un fre-
cuencimetro digital FLUKE 1953A vy los
resultados que dan &1 error de fase se
muestran en la figura 10.
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Fig. 10:Distorsison de fase a 25=C.

La figura 11 muestra la distorsién
arménica para una temperatura inferior vy
una superior a la temperatura de cali-
bracién (25°). La figura 12 muestra la

distorsién de fase para las mismas
temperaturas.
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Fig. 11:Distorsidn arménica. a) 40°C. b)
15=C.
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El armdnico mas importante a la
salida {el segundc) se debe al desbalance
que presenta el JFET en =sus resistencias
de drain y source, que lo transforman en
asimétrico. La simetria puede lograrse
desapareando las resistencias R1 de tal
forma de compenzar ese desbalance.

bOtra mejora se aobtendria intro-
duciendo ajustes de Offset en los amplifi-
cadores operacionales.

CONCLUBIONES

Un oscilador sinudoidal trifasico de
baja frecuencia ha sido implementado con
un rcircuito hibrido, a partir de la
utilizacidn de un transister JFET como
filtro no reactivo para la conformacion de
la onda sinusoidal.

En el presente trabajo se muestra gue
pequefos cambios circuitales respecto de
aguel presentado en la referencia & han
permitidoc obtener mejoras sustanciales
tanto en la linealidad como en la dis-
torsidén del osciiador, a la vez que se lo-
gra extender su rango de frecuencias.

El empleo de transistores MOSFET de
estructura celular en &1 comando de 1las
1laves analdgicas as{ como el usc de
amplificadores operacionales rapidos per-—
miten construir wn VCO con muy buena
linealidad sobre un rango de frecuencias
de dos décadas.

l.a linealidad de 1a 1llave analégica
desarrollada, asi como un adecuado disefo
del +iltro no reactivo han permitido
reducir la distorsién arménica vy de fase
por debajo del 1% en todo el rango de

frecuencias vy para temperaturas entre
10=C y 50=C.
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