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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN INVERSOR TRIFASICO TIPO
PUENTE CON CONTROL DE CONDUCCION DE 120° PARA LA
ALIMENTACION DE UN MOTOR TRIFASICO

José Roberto Bujano Guzman

Resumen

En el presente trabajo se describe el disefio de un inversor trifasico tipo puente con
conduccion de 120° para la variacion de velocidad de un motor trifésico, asi como los
componentes implicados para la realizacion de dicho proyecto. Asi mismo se llevaron a cabo
los calculos correspondientes para su construccion y experimentacion. De igual manera el

desarrollo de un control digital utilizando la placa Arduino para la conmutacion del prototipo.



DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BRIDGE-TYPE THREE-
PHASE INVERTER WITH 120° DRIVING CONTROL FOR THE
POWER SUPPLY OF A THREE-PHASE MOTOR

José Roberto Bujano Guzman

Abstract

This work describes the design of an inverter for the speed variation of a three-phase motor,
as well as the components involved for the realization of such project. Likewise, the
corresponding calculations for its construction and experimentation were carried out. In the

same way the developed of a digital control for the switching of the prototype.

Vi
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Capitulo

Introduccion

Este proyecto de tesis trata sobre el desarrollo de un inversor de voltaje cuya funcion
es variar la frecuencia del voltaje de salida para controlar la velocidad de un motor trifasico,
jaula de ardilla de C. A. con conexion delta, entre sus caracteristicas se tiene la capacidad de
reducir hasta 12 Hertz la frecuencia de salida. Debido a que se debe mantener una relacion
de volts/Hertz, también se desarrolldé un convertidor reductor para alimentar el inversor,

dicho esto, seran complementarios para su correcto funcionamiento.
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1. ANTECEDENTES
1.1. Introduccion

Desde finales del siglo XIX hasta mediados del siglo XX, la conversion de energia,
de C.D. a C.A. se realizaba mediante convertidores rotativos o conjuntos MG (motor-
generador). A principios del siglo XX, los tubos de vacio y los tubos llenos de gas

comenzaron a ser utilizados como interruptores de circuitos inversores.

Anteriormente, la electricidad se limitaba a las ciudades que estaban muy cerca de los
generadores debido a que sus cables eran muy grandes y pesados, ademas de que se perdia
gran parte de la energia eléctrica en el camino. Fue a este problema al que decidieron darle
solucidén creando la corriente alterna, ésta era mas barata y se perdia menos energia en el
camino, por la facilidad que se tiene en la corriente alterna de elevar el voltaje y reducir la

corriente.

El primer inversor en resolver esto fue el inversor rotatorio, que consistia en un motor
de corriente continia tratando de girar un alternador en la rotacion adecuada para crear

corriente alterna a 60 Hz.

Debido a que los automoéviles también iban evolucionando, cuando introdujeron los
radios en los automoviles, estos operaban con tubos de vacio por lo que operaban con 100 V
y los automoviles funcionaban con una bateria de 6 V, fue entonces cuando los automdviles
fueron los primeros en usar un vibrador electromagnético, éstos consistian en un timbre con

contactos que abren y cierran muchas veces por segundo para convertir de C.D. a C.A.

Los automoviles tenian uno, en la bateria que los llevaba de C.D. a C.A. y otro que lo
llevaba de C.A. a C.D. hasta el radio, pero eran poco fiables, asi que tenian que cambiarse
con regularidad.

Cuando aparecieron los transistores, ya no eran necesarios los vibradores, al mismo
tiempo aparecieron los inversores transistorizados, también Ilamados inversores estaticos
porgue no tenian ninguna parte movil, para uso general. Este tipo de inversor consistia en
poco mas de un transformador con un par de transistores. Estos en vez de generar una onda

senoidal, producian una onda cuadrada.
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La introduccion de los inversores de onda sinusoidal en respuesta a esta deficiencia
fue una revolucion en cuestion de inversores, ya que hoy en dia, la mayoria de los inversores

son de este tipo.

Los inversores son circuitos electronicos de potencia que sirven para convertir la
energia eléctrica de un tipo (C.D.) a otro (C.A.) utilizando dispositivos electrénicos

(semiconductores) como interruptores para controlar una corriente.

1.2. Planteamiento del problema

La conversién de C.D. a C.A. ha ido aumentando con el tiempo, ya que, algunos de
los métodos para controlar la velocidad de un motor, es por medio de la frecuencia, para
hacer esto, se necesita de un inversor para convertir la energia, ya que se controla la
frecuencia de encendido y apagado de interruptores para hacer una onda casi que asemeje la
onda senoidal, asi mismo, se utiliza de la electrénica de potencia para poder hacer dicha

conversion, por lo que el uso de inversores se ha vuelto mas comuin hoy en dia.

Es de gran utilidad conocer el funcionamiento de un inversor por las razones antes

mencionadas, asi como el saber disefiarlos y construirlos para diferentes propdsitos.

A pesar de que comercialmente ya existen los inversores, algunas veces, los
estudiantes de ingenieria o posgrado no pueden costear la adquisicion de un inversor o
requieren algo diferente a lo que se ofrece en el mercado; Se desarrollara un inversor, de tal
manera que sea mas didactico que los que existen comercialmente, para tomar mediciones

dentro del circuito u observar las diferentes sefiales que puede arrojar.
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1.3. Justificacion del problema

En la actualidad, en la industria es muy comun el uso de variadores de velocidad para
controlar la velocidad a la que opera un motor, y un caso en especifico es la utilizacion de
variadores de frecuencia. Dichos variadores, primero convierten la energia de entrada (C. A.)
en C. D. después, se utiliza un circuito inversor conmutado para convertir la energia de C. D.

en una sefal casi senoidal.

Como ya se mencion0, la utilizacion de variadores de frecuencia para el control de
velocidad de motores es muy comun en la industria, pero todos ellos, ya vienen disefiados
con ciertas caracteristicas ademas de que, no se puede ver el funcionamiento o los

componentes internos.

1.4. Objetivo general

Disefar y construir un inversor trifasico tipo puente para alimentar un motor trifasico.

1.5. Objetivos especificos

e Disefiar el convertidor con las siguientes caracteristicas:
o Emplear el método de control de conduccion a 120°.
o Obtener un voltaje de salida de 120 V.
o Obtener una corriente no menor a 3 A.
o Modificar la frecuencia y el voltaje de salida.
e Emplear elementos semiconductores discretos.
e Emplear un método de control digital.
e Variar la velocidad del motor variando la frecuencia del inversor.

e Construir el inversor de tal forma que sea didactico.
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1.6. Hipotesis

Con el disefio y construccion de un inversor se podrian energizar motores trifasicos
de corriente alterna, mismos que podrian ser de diferentes tamafios (H. P.). Sera didactico y
educativo, en donde se pueda observar como estd compuesto y qué elementos se utilizaron

para su construccion.

1.7. Alcances

Construir un convertidor de C. D. a C. A. donde se pueda variar la velocidad del
motor, variando la frecuencia de salida del inversor, asi como poder medir los diferentes tipos

de onda, pulsos y valores de corriente y voltaje por medio de osciloscopios y/o multimetros.

1.8. Limitaciones

Este Inversor esta limitado a motores de C. A. de 120 V en conexion delta, como el
que se encuentra en el laboratorio de Maestria del Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero.

Los motores que se utilizardn seran de mddulos de Labvolt por lo tanto no serd
necesario incluir protecciones para el inversor y debido a que este proyecto se piensa para
desarrollo de précticas no se incluira instrumentacion tales como voltimetros o amperimetros,

solo se incluiran pines, para que ahi se puedan conectar los aparatos de medicion.
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Marco Teorico

En esta seccion se presentardn algunos topicos relacionados con los convertidores
estaticos de potencia, inversores, variadores de frecuencia, entre otros, todo esto, para

comprender el fundamento teorico de dichos componentes.
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2.1. VALOR PROMEDIO Y VALOR EFICAZ

Si las sefiales aplicadas a un circuito son exclusivamente sefiales de C.D., es
relativamente facil calcular variables tales como la cantidad de amperios que fluyen en el
circuito o la energia disipada por los componentes sobre un periodo. Ademas, una medicién
de la forma de onda de C.D. revelaré en cualquier tiempo todo lo que se desea conocer acerca
de la cantidad que ella representa. Sin embargo, las magnitudes de las cantidades eléctricas
normalmente varian con el tiempo en vez de permanecer constantes. Si una sefial es variante
con el tiempo su forma de onda no sera tan simple como la forma de onda de C.D. mostrada
en la Figura 2.1(a). La forma de variacion con el tiempo puede ser periddica [como en la

Figura 2.1(b) y (c)] o puede tener una variacion al azar [1].

A A

/
t V\/z

(a) (b)

I
Y

(c)
Figura 2.1. Formas de onda de sefiales (a) forma de onda de C.D. (b) forma de onda periddica

variante con el tiempo (c) forma de onda periddica variante con el tiempo superpuesta a un nivel
de C.D.

Cuando las formas de onda son variantes con el tiempo no es suficiente medir el valor
de la cantidad que ellas representan Unicamente en un instante puesto que con esta sola
medicion es imposible determinar todo lo que se desea conocer acerca de la sefial. Sin

7
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embargo, si la forma de la onda variante con el tiempo se determina, es posible calcular

algunos valores caracteristicos de la forma de la onda (tal como su valor promedio). [1]

Estos valores se pueden utilizar para comparar la efectividad de diferentes formas de
onda con otras y también se puede utilizar para predecir el efecto que una sefial particular

tiene en el circuito al cual se aplica. [1]

Los dos valores caracteristicos mas comunmente utilizados de las formas de onda

variantes con el tiempo son su promedio y su valor eficaz. [1]

2.1.1. Valor promedio

El significado de valor promedio se puede comprender mejor si utilizamos una forma
de onda de corriente como ejemplo. El valor promedio de la forma de onda de corriente
variante con el tiempo sobre el periodo T, es el valor que una corriente de C.D. tendria si
entregara la misma cantidad de carga en el mismo periodo T. Matematicamente, el valor
promedio de cualquier forma de onda se encuentra dividiendo el area bajo la curva de la onda
en un periodo T, por la longitud del periodo. Lo anterior se puede escribir asi:

area bajo la curva

av

- longitud del periodo (segundos)
Donde A, es el valor promedio de la forma de onda.[1]

O mas generalmente se conoce como:

A—lT d 2.1
av_?j(;f(t)t ()

Donde T es la longitud del periodo de la curva y f(t) es la ecuacién de la forma de onda. [1]



Marco Tedrico

2.1.2. Valor eficaz o RMS

El segundo valor caracteristico mas comdn de una forma de onda variante con el
tiempo es su valor eficaz. En efecto, el valor eficaz se utiliza mas a menudo que el valor
promedio para describir la forma de onda de sefiales eléctricas. La principal razén es que el
valor promedio de formas de onda periddicas simétricas es cero. Un valor de cero ciertamente
no suministra mucha informacion atil acerca de las propiedades de una sefial. En contraste,

el valor eficaz de una forma de onda no sufre esta limitacion. [1]

El valor eficaz de una forma de onda se refiere a su capacidad de entregar potencia.
Por esta razén, algunas veces se le llama valor efectivo. Este nombre se utiliza porque el
valor eficaz es equivalente al valor de una forma de onda de C.D. la cual entregaria la misma

potencia si se remplazara la forma de onda variante con el tiempo. [1]

Para determinar el valor eficaz de una forma de onda, primero se eleva al cuadrado la
magnitud de la forma de onda en cada instante. (Esto hace el valor de la magnitud positivo
aun cuando la forma de onda original tenga valores negativos). Luego se encuentra el valor
promedio (0 medio) de las magnitudes al cuadrado y finalmente se extrae la raiz cuadrada de
este valor promedio. [1]

Matematicamente el valor eficaz (rms) de una forma de onda se escribe:

Arms = V< f(®)? > (2.2)

Donde el simbolo < > significa que se estima el promedio de la cantidad. Para una forma

dada, f(t), el valor eficaz se encuentra por medio de la expresion:

1 T
tms = || TP

(2.3)

Donde T es la longitud de un periodo de la forma de onda (en segundos). [1]
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2.2. INTERRUPTORES CONTROLABLES

2.2.1. Introduccion

Los transistores de potencia tienen caracteristicas controladas de activacion y
desactivacion. Los transistores, que se utilizan como elementos conmutadores, se operan en
la region de saturacion y corte, lo que da como resultado en una caida de voltaje baja en
estado activo. La velocidad de conmutacion de los transistores modernos es mucho mayor
que la de los tiristores, por lo que se utilizan en forma amplia en convertidores de C.A. —
C.D.yde C.D. - C.A,, con diodos conectados en paralelo inverso para proporcionar un flujo
de corriente bidireccional. Sin embargo, las especificaciones de voltaje y de corriente son
menores que las de los tiristores y por lo que, los transistores se utilizan, por lo general, en
aplicaciones de baja a media potencia. Los transistores de potencia se pueden clasificar de

manera general en cuatro categorl’as:

Transistores bipolares de juntura (BJT).
Transistores semiconductores de 6xido de metal de efecto de campo (MOSFET).

Transistores de induccion estatica (SIT).

A w0 np e

Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT).

A fin de explicar las técnicas de conversion de potencia, los BJT, MOSFET, SIT o IGBT se
pueden tratar como interruptores ideales. Un transistor interruptor es mucho mas simple que
un tiristor interruptor de conmutacion forzada. Sin embargo, en los circuitos de convertidores
no es obvia la eleccion entre un BJT y un MOSFET, ya que cualquiera de ellos puede

reemplazar a un tiristor. Los transistores reales difieren de los dispositivos ideales. [2]

2.2.2. Transistor semiconductor de 6xido de metal de efecto de campo (MOSFET)

Un MOSFET de potencia es un dispositivo controlado por voltaje, que requiere sélo

de una pequefia corriente de entrada. La velocidad de conmutacion es muy alta siendo los

10
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tiempos de conmutacion del orden de los nanosegundos. Los MOSFET de potencia estan
encontrando cada vez mas aplicaciones en los convertidores de alta frecuencia y baja
potencia. No tienen los problemas de los fendmenos de ruptura secundaria que tienen los
BJT. Sin embargo, tienen problemas de descargas electrostaticas, por lo que su manejo
requiere de cuidados especiales. Ademas, es relativamente dificil protegerlos bajo

condiciones de falla por corto circuito. [2]

El MOSFET es un dispositivo de tres terminales donde la entrada, la compuerta,
controla el flujo de corriente entre las terminales de salida, fuente y drenaje. La terminal de

fuente es comun entre la entrada y la salida de un MOSFET. [2]

2.3. CONVERTIDORES C.D. - C.D.

2.3.1 Introduccioén.

Los convertidores de C.D. — C.D. se usan extensamente en sistemas de suministro de
energia de C.D. regulados de modo de conmutacion y en aplicaciones de accionamientos
motrices. Como se muestra en la Figura 2.2, la entrada a estos convertidores es a menudo un
voltaje de C.D. no regulado que se obtiene mediante la rectificacion del voltaje de linea, y

por tanto fluctuara debido a los cambios en la magnitud del voltaje de linea. [3]

Los convertidores de modo de conmutacion de C.D. a C.D. se usan para convertir la

entrada de C.D. no regulada en una salida de C.D. controlada en el nivel de voltaje deseado.

[3]

G |
,rBateria b e 1
R mresrabes I
Voltaje - : engcpicren|
delinea CA | Rectificador = « Capacitor 2 Conve- 8
~—————————— no controla- o rté.[:l.ada) de L'Di d tidor [re(-L.x'I:;aa) i
(mor?ofé.)s.(o do de diodos 9 filtrado | (noregulada) | cc cc g
o trifasico) A

Veontral

Figura 2.2. Sistema convertidor C.A. — C.D.
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Existen 5 convertidores principales o basicos, y son los siguientes:

Convertidor Reductor (Buck).
Convertidor Elevador (Boost).
Convertidor Reductor/Elevador (Buck-Boost).

Convertidor Cuk.

a ~ w D P

Convertidor De Puente Completo.

De estos cinco convertidores, solo el reductor, el elevador y el reductor/elevador son las

topologias basicas del convertidor. [3]

Tanto los convertidores Buck-Boost y el Clk son combinaciones de las dos topologias

béasicas. El convertidor de Puente Completo es una adaptacion del convertidor Reductor. [3]

Se supone que el voltaje de entrada de C.D. a los convertidores tiene una impedancia

interna de cero. [3]

Puede ser una fuente de bateria; sin embargo, en la mayoria de los casos, la entrada
es un voltaje de linea C.A. rectificado por diodos con una gran capacitancia de filtrado, como
se muestra en la Figura 2.2, para proporcionar una fuente de voltaje de C.D. de baja

ondulacién o bajo rizo. [3]

En la etapa de salida del convertidor, un pequefio filtro se trata como parte integral
del convertidor de C.D. a C.D. Se supone que la salida alimenta una carga que se representa
por una resistencia equivalente, como suele ser el caso en fuentes de alimentacién de C.D.

de modo de conmutacion. [3]

12
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2.3.2. Control de convertidores de C.D. - C.D.

En los convertidores de C.D. — C.D., el voltaje medio de salida de C.D. debe
controlarse para que iguale un nivel deseado, aunque quiza fluctden el voltaje de entrada y la
carga de salida. Los convertidores de C.D. — C.D. de modo de conmutacion utilizan a uno o
mas interruptores para transformar C.D. de un nivel a otro. En un convertidor C.D. — C.D.
con un voltaje de entrada dado, el voltaje medio de salida se controla mediante el control de
los tiempos de cerrado y abierto (tenc Y tapag). Para ilustrar el concepto de conversion por el
modo de conmutacion, se considera el convertidor C.D. — C.D. bésico que se muestra en la
Figura 2.3a. El valor medio Vo del voltaje de salida en la Figura 2.3b depende de tenc Y tapag.
Un método para controlar el voltaje de salida emplea la conmutacion con una frecuencia
constante (por ende, un periodo de conmutacion constante Ts = tenc + tapag) Y €l ajuste de la

duracion de cerrado del interruptor para controlar el voltaje medio de salida. [3]

_____ N [—

Vd R T SRS
l 'y
0 * ¢
}‘ [enc —}‘ fapag—"‘l
ks |
[ T, 1
a) b)

Figura 2.3. Conversion de C.D. — C.D. en modo de conmutacion

En este método, llamado conmutacion por modulacion de anchura de pulsos (pulse-
width modulation, PWM), la relaciéon de trabajo del interruptor D, que se define como la

proporcion de la duracion de cerrado con el periodo de conmutacién, es variada. [3]

En la conmutacion de PWM con una frecuencia de conmutacién constante, la sefial
de control del interruptor que controla el estado (encendido o apagado) del interruptor se
genera por medio de la comparacion de un voltaje de control en el nivel de sefiales VconTtroL
con una forma de onda repetitiva, como se muestra en la Figura 2.4. La sefial del voltaje de

control se obtiene por lo general mediante la amplificacion del error, o la diferencia entre el

13
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voltaje de salida real y su valor deseado. La frecuencia de la forma de onda repetitiva con
una amplitud constante, el cual se muestra como diente de sierra, establece la frecuencia de
conmutacion. Esta frecuencia se mantiene constante en un control PWM vy se elige dentro de
un rango de unos cuantos kHz a cientos de kHz. Cuando la sefial de error amplificada, que
varia muy lentamente con el tiempo en relacion con la frecuencia de conmutacién, es mas
grande que la forma de onda de diente de sierra, la sefial de control del interruptor se vuelve
alta, lo que causa que el interruptor se encienda. De lo contrario, el interruptor esta apagado.
En términos de V.01 Y €l pico de la forma de onda de diente de sierra Vg; en la Figura 2.4,

la relacion de trabajo del interruptor se expresa como:

ton Vcontrol
D=2 20T (2.4)
TS VST

Los convertidores de C.D. — C.D. pueden tener dos modos de operacion: 1) conduccién de
corriente continua y 2) conduccion de corriente discontinua. En la préctica, un convertidor
puede trabajar en ambos modos, los cuales tienen caracteristicas considerablemente distintas.
Por tanto, un convertidor y su control se deben disefiar con base en ambos modos de

operacion. [3]
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V, (deseado)

V, (real)

+

Amplifi- Veontrol | Senal de
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interruptor
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v, = Voltajede dientesde sierra

Ucontrol

| .
‘ _(error amplificado)
/‘ T )1 /I /

=+
AT LT
-

Senal

M control > VST

Cerrado Cerrado

de control
del interruptor

Qbiertr
*ton t # SVcontrol Ve

]

P_TS_.-i 1

(frecuencia de conmutaciéon fs= T_)
&

b)

Figura 2.4. Modulador de ancho de pulsos: a) diagrama de bloques; b) sefiales del comparador.

2.3.3. Convertidor reductor (buck)

Como implica su nombre, un convertidor reductor produce un voltaje medio de salida

mas bajo que el voltaje C.D. de entrada Vd. Su aplicacion principal es en fuentes de energia

de C.D. regulada y el control de velocidad de motores de C.D. [3].

En lo conceptual, el circuito basico de la Figura 2.3a constituye un convertidor

reductor para una carga puramente resistiva. Si se supone un interruptor ideal, un voltaje de

entrada instantaneo constante VVd y una carga puramente resistiva, la forma de onda de voltaje
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de salida instantaneo se muestra en la Figura 2.3b como funcion de la posicién del interruptor.

El voltaje medio de salida se calcula en términos de la relacion de trabajo del interruptor [3]

1 (5 1 ton Ts ton
/A —f V,(t)dt =— f V,dt + f 0dt | =— V; = Dvy, (2.5)
Ts ), Ts \Jo ton T.

N

Se sustituye D en la ecuacion 2.5 de la ecuacion 2.4 y da:

Va
= V_ Veontrot = KVcontrol (2-6)
st

Donde:
Va
k = — = constante (2.7)
Vst

Al variar la relacion de trabajo ton/Ts del interruptor, se controla Vo. Otra observacion
importante es que el voltaje medio de salida Vo varia linealmente con el voltaje de control,
como es el caso en amplificadores lineales. En las aplicaciones reales, el circuito antecedente

tiene dos desventajas:

1) Enlapréactica, la carga seria inductiva. Incluso con una carga resistiva, siempre habria
cierta inductancia de dispersion. Esto significa que el interruptor tendria que absorber

(o disipar) la energia inductiva y por lo mismo podria quedar destruido.

2) El voltaje de salida fluctda entre cero y Vd, lo que no es aceptable en la mayoria de
las aplicaciones. El problema de la energia inductiva almacenada se supera mediante
un diodo, como se muestra en la Figura 2.5a. Las fluctuaciones del voltaje de salida
disminuyen mucho cuando se usa un filtro pasa bajas, que consiste en un inductor y
un condensador. La Figura 2.5b muestra la forma de onda de la entrada Voi al filtro
pasa bajas (lo mismo que el voltaje de salida en la Figura 2.3b sin filtro pasa bajas),

que consiste en un componente de C.D. Vo, asi como los arménicos en la frecuencia
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de conmutacién fs y sus maltiplos, como se ve en la Figura 2.5b. Las caracteristicas
del filtro pasa bajas, donde la amortiguacion la proporciona el redstato de carga R, se
muestra en la Figura 2.5c. La frecuencia de corte fc de este filtro pasa bajas se
selecciona de modo que sea mucho maés baja que la frecuencia de conmutacion, para
eliminar esencialmente la ondulacion o rizo de la frecuencia de conmutacion en el

voltaje de salida [3].

Durante el intervalo en que el interruptor esta cerrado, el diodo en la Figura 2.5a se
vuelve de polarizacion inversa, y la entrada proporciona energia tanto hacia la carga como
hacia el inductor. Durante el intervalo en que el interruptor estd abierto, la corriente del
inductor fluye a través del diodo, y transfiere una parte de su energia almacenada a la carga.
En la Figura 2.5a se observa que en un convertidor reductor la corriente media del inductor
es igual a la corriente media de salida lo, pues la corriente media del condensador en estado

permanente es cero [3].
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Figura 2.5. Convertidor reductor de C.D. — C.D.

2.4. INVERSORES

2.4.1 Introduccion

Los convertidores de C.D. a C.A. se conocen como inversores. La funcién de un

inversor es cambiar un voltaje de entrada en C.D. a un voltaje simétrico de salida en C.A.,
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con la magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden
ser fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada de C.D. y la ganancia del inversor
se mantiene constante, es posible obtener un voltaje variable de salida. Por otra parte, si el
voltaje de entrada en C.D. es fijo y no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida
variable si se varia la ganancia del inversor; esto por lo general se hace controlando la
modulacion del ancho de pulso (PWM) dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede
definir como la relacion entre el voltaje de salida en C.A. y el voltaje de entrada en C.D. [2].

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser
senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas
armonicas. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de
onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas
de onda senoidales de baja distorsién. Dada la disponibilidad de los dispositivos
semiconductores de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o reducir
significativamente el contenido armoénico del voltaje de salida mediante las técnicas de

conmutacion [2].

2.4.2 Inversores trifasicos

Los inversores trifasicos se utilizan normalmente en aplicaciones de alta potencia.
Tres inversores monofasicos de medio puente (o de puente completo) pueden conectarse en
paralelo, tal y como se muestra en la Figura 2.6a, para formar la configuracién de un inversor
trifasico. Las sefiales de compuerta de los inversores monofasicos deben adelantarse o
retrasarse 120° uno con respecto al otro, a fin de obtener voltajes trifasicos balanceados
(fundamentales). Los embobinados primarios del transformador deben aislarse unos de otros,
en tanto que los embobinados secundarios pueden quedar conectados en estrella o en delta,
Por lo general, el secundario del transformador se conecta en estrella, a fin de eliminar
armoénicas maltiplos de tres que aparecen en los voltajes de salida (la disposicion del circuito
se muestra en la Figura 2.5b. Este dispositivo requiere de tres transformadores monoféasicos,

12 transistores y 12 diodos. Si los voltajes de salida de los inversores monofésicos no estan
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perfectamente equilibrados en magnitud y en fase, los voltajes de salida trifasicos también

estaran desequilibrados [2].

Se puede obtener una salida trifasica a partir de una configuracion de seis transistores
y seis diodos, tal como la que se muestra en la Figura 2.6. A los transistores se les puede

aplicar dos tipos de sefiales de control: conduccion a 180° o conduccion a 120° [2].

- V, +
3 I
A
a
Inversor
1 vap Yon
Y a] .
~
]
o P ob
Inversor
2 VeE Yon
o\ E
-
C
3 sc
Inversor
3 [ Vee ’ [V«-
F : g N

{a) Diagrama esquematico

D| Dg Dg D&' OS' Dsf 03' D', ola
Q, A ] 1 QS ;1_0

Vi o
7T
g T ',.,,_,, T ST 0
b0 A B ™ LIPS N E

{b) Diagrama de circuito
Figura 2.6. Inversor trifasico formado por tres inversores monofasicos.
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Figura 2.7. Inversor trifasico tipo puente.

2.4.3.- Conduccion a 120°

En este tipo de control, cada transistor conduce durante 120°. En cualquier instante,
solo conducen dos transistores. Las sefiales de excitacion se muestran en la Figura 2.7. La
secuencia de conduccidn de los transistores es Q1 y Q6, Q1y Q2, Q3y Q2,Q3y Q4,Q5y

Q4,Q5y Q6, Q1y Q6 [2].
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Existe un retraso de n/6 (60°) entre la desactivacion de Q1 y la activacion de Qa. Por
lo tanto, no debe existir un corto circuito en la alimentacion de C.D. a través de un transistor
superior y uno inferior. En cualquier momento, dos terminales de la carga estan conectadas
con la alimentacion de C.D. y la tercera se conserva abierta. EI potencial de esta terminal

abierta depende de las caracteristicas de la carga [2].

Dado que un transistor conduce 120°, para una misma condicion de la carga los transistores

se utilizan menos que en la conduccién a 180° [2].

2.5. RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

Un rectificador convierte corriente alterna en corriente continua. La finalidad de un
rectificador puede ser generar una salida continua pura o proporcionar una onda de tension o

corriente que tenga una determinada componente continua [4].

En la practica, el rectificador de media onda se utiliza principalmente en aplicaciones
de baja potencia, ya que la corriente media de la red de suministro no seré cero y una corriente
media distinta de cero puede causar problemas en el funcionamiento de los transformadores

[4].

2.6.- ARDUINO

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware
libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra, los que
permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y

actuadores de una manera muy sencilla (principalmente con cables dupont) [5].

Una placa electrénica es una PCB (“Printed Circuit Board”, “Placa de Circuito

Impreso” en espafiol). Las PCBs son superficies planas fabricadas en un material no
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conductor, la cual consta de distintas capas de material conductor. Una PCB es la forma mas
compacta y estable de construir un circuito electronico. Asi que la placa Arduino no es mas
que una PCB que implementa un determinado disefio de circuiteria interna, de esta forma el
usuario final no se debe preocupar por las conexiones eléctricas que necesita el
microcontrolador para funcionar, y puede empezar directamente a desarrollar las diferentes

aplicaciones electronicas que necesite [5].

Cuando se habla de “Arduino” se deberia especificar el modelo concreto, ya que se
han fabricado diferentes modelos de placas Arduino oficiales, cada una pensada con un
proposito diferente y caracteristicas variadas (como el tamafio fisico, nimero de pines E/S,
modelo del microcontrolador, etc.). A pesar de las varias placas que existen todas pertenecen
a la misma familia (microcontroladores AVR marca Atmel), esto significa que comparten la

mayoria de sus caracteristicas de software, como arquitectura, librerias y documentacion [5].

2.7. MOTORES DE INDUCCION

2.7.1. Introduccion

Las méaquinas de corriente alterna (C.A.) son los generadores que convierten energia

mecanica en energia eléctrica de C.A. y los motores que convierten energia eléctrica de C.A.

en energia mecanica [4].

Existen dos clases principales de maquinas de corriente alterna:

1. Las méaquinas sincronas

2. Las maquinas de induccion

Las maquinas sincronas son motores y generadores cuya corriente de campo magnético es
suministrada por una fuente separada, mientras que las maquinas de induccion son motores

y generadores cuya corriente de campo magnético es suministrada por induccion magnética
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en sus devanados de campo. Los circuitos de campo de la mayoria de las maquinas

sincronicas y de induccion estan localizados en sus rotores [4].

2.7.2.- Construccion del motor de induccién

El estator de los motores de induccion normales consta de varias bobinas en cada fase,
distribuidas en ranuras alrededor de la superficie interna del estator. En maquinas mas
grandes, cada bobina es una unidad preformada que consta de cierto nUmero de espiras
aisladas entre si y del lado del estator en si. El voltaje en cada espira sencilla de conductor es
muy pequerio, y solo disponiendo varias de estas vueltas en serie se pueden producir voltajes
razonables. EI gran nimero de espiras se divide fisicamente entre varias bobinas y éstas se

colocan en ranuras espaciadas en la superficie del estator [6].

El espaciamiento en grados entre ranuras adyacentes en el estator se llama paso de
ranura del estator. EIl paso de ranura se puede expresar en grados mecanicos 0 en grados

eléctricos [6].

Excepto en maquinas muy pequefias, las bobinas del estator se forman normalmente
en devanados de doble capa, como se muestra en la Figura 2.8. Los devanados de doble capa
son mas faciles de fabricar (menos ranuras para un nimero dado de bobinas) y sus conexiones

en los extremos son més sencillas que en los devanados de capa sencilla [6].
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Cinturén de fase
0 grupe de fase

Figura 2.9. Devanado sencillo distribuido de doble capa.

La Figura 2.9 muestra que hay cuatro bobinas asociadas a cada fase. Todos los lados
de la bobina de una fase dada se disponen en ranuras adyacentes: estos lados se conocen

como cinturdn de fase o grupo de fase [6].

Hay dos tipos diferentes de rotores que pueden disponerse dentro del estator del motor
de induccion [6].

1. Rotor de Jaula de Ardilla.
2. Rotor Devanado.

Un rotor jaula de ardilla consiste en una serie de barras conductoras dispuestas entre
ranuras labradas en la cara del rotor y cortocircuitadas en cada extremo por anillos

cortocircuitados [6].

Mientras que, un rotor devanado tiene un grupo completo de devanados trifasicos que

son las imagenes especulares de los devanados del estator. Las fases de los devanados del
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rotor estan conectadas usualmente en Y, y los extremos de los tres alambres del rotor estan
unidos a anillos rozantes dispuestos sobre el eje del rotor. Los devanados del rotor estan
cortocircuitados a través de escobillas montadas en los anillos rozantes. En los motores de
induccion de rotor devanado, sus corrientes rotoricas son accesibles en las escobillas del
estator, donde pueden ser examinadas y donde se puede insertar resistencia extra al circuito
del rotor [6].

2.7.3. Desarrollo del par inducido

Al aplicar al estator un conjunto trifasico de voltajes, un conjunto trifasico de

corrientes estatdricas que producen un campo magnético Bs que rota en direccion contraria a

las manecillas del reloj. La velocidad de rotacion del campo magnético esta dada por:

120f, (2.8)
Nginc = P

Donde fe es la frecuencia del sistema en Hertz, y P es el nimero de polos de la maquina. Este

campo magnético rotacional Bs pasa sobre las barras del rotor e induce voltaje en ellas [6].

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del estator produce
un voltaje inducido en una barra del rotor. La velocidad de las barras de la parte superior del
rotor, con relacion al campo magnético, tiende hacia la derecha de modo que el voltaje
inducido en las barras superiores tiende hacia la izquierda, mientras que el voltaje inducido
en las barras inferiores tiende hacia la derecha. Esto origina un flujo de corriente hacia la
izquierda en las barras superiores, y hacia la derecha en las inferiores. Sin embargo, puesto
que el conjunto del rotor es inductivo, la corriente pico del rotor queda en atraso con relacién

al voltaje pico del rotor [6].

Sin embargo, existe un limite superior finito para la velocidad del motor. Si el rotor
del motor de induccion estuviera rotando a la velocidad sincrénica, las barras del rotor serian

estacionarias con respecto al campo magnético y no habria voltaje inducido. Si el voltaje
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inducido fuera igual a cero, no habria corriente en el rotor ni tampoco campo magnético
rotérico. Sin campo magnético rotorico, el par inducido seria cero y el rotor se frenaria como
resultado de las pérdidas por rozamiento. En consecuencia, un motor de induccion puede
acelerar hasta una velocidad cercana a la de sincronismo, pero nunca puede alcanzarla por

completo [6].

Notese que, en operacion normal, los campos magnéticos del rotor y el estator rotan

conjuntamente a velocidad sincrénica, mientras que el rotor en si, gira a una velocidad menor

[6].

2.8.- CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE INDUCCION

Existen solo dos técnicas para controlar la velocidad de un motor de induccion, una
de las cuales consiste en variar la velocidad sincronica (velocidad de los campos magnéticos
del rotor y del estator) puesto que la velocidad del rotor siempre permanece cerca de la
velocidad de sincronica La otra técnica consiste en variar el deslizamiento del motor para

una carga dada [6].
La velocidad sincrénica de un motor de induccién esta dada por:

120f,
Ngine = T

(2.9)

Por lo tanto, las Unicas formas en que se puede variar la velocidad sincrénica de la maquina
son: [6]

1. Cambiando la frecuencia eléctrica.
2. Cambiando el nimero de polos de la maquina.
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2.8.1.- Control de velocidad mediante el cambio de la frecuencia de la linea

Si se cambia la frecuencia eléctrica aplicada al estator de un motor de induccién, la
velocidad de rotacion de sus campos magnéticos cambiara en proporcion directa al cambio
de frecuencia eléctrica, y el punto de vacio sobre la curva caracteristica par-velocidad
cambiara con ella. La velocidad sincronica del motor en condiciones nominales se conoce
como velocidad base. Utilizando control de frecuencia variable, es posible ajustar la
velocidad del motor por encima o por debajo de la velocidad base. Un controlador de
frecuencia variable para un motor de induccion, disefiado adecuadamente, puede ser muy
flexible y puede controlar la velocidad de un motor de induccién sobre un rango de velocidad
que va desde el tan pequefio 5 % de la velocidad base, hasta cerca del doble de ésta. Sin
embargo, es importante mantener ciertos limites de voltaje y par sobre el motor cuando se

varia la frecuencia para asegurar una operacion confiable [6].

Cuando se opera a velocidades inferiores a la velocidad base del motor, es necesario
reducir el voltaje aplicado a las terminales del estator para obtener una operacion adecuada.
El voltaje aplicado a las terminales del estator deberd disminuir linealmente con la
disminucion de la frecuencia en él. Este proceso se llama degradacion (derating). Si esto no
se hace, se saturara el acero del nucleo del motor de induccién y fluiran corrientes de

magnetizacion excesivas en la maquina [6].

Para evitar corrientes de magnetizacidn excesivas, es costumbre disminuir el voltaje
aplicado al estator en proporcion directa a la disminucion de la frecuencia siempre que la

frecuencia esté por debajo de la nominal del motor [6].

Cuando el voltaje aplicado a un motor de induccién varia linealmente con la
frecuencia por debajo de la velocidad base, el flujo del motor permanece aproximadamente
constante. Entonces, el maximo par que puede suministrar el motor permanece alto, sin
embargo, la potencia maxima nominal del motor debe ser disminuida linealmente con la

reduccion de frecuencia para evitar el sobrecalentamiento del circuito del estator [6].
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En el pasado, la principal desventaja del control de frecuencia eléctrica como método
de cambio de velocidad era que se requeria un generador o un cambiador mecénico de
frecuencia exclusivos para hacerlo operativo. Este problema desaparecid con el desarrollo de
los modernos controladores de frecuencia variable y estado solido, para motor de induccion.
En efecto, el cambio de la frecuencia de la linea con estos controladores ha llegado a ser el
método preferido para el control de velocidad de los motores de induccion. Notese que este
método puede ser utilizado con cualquier motor de induccion, a diferencia de la técnica de

cambio de polos que requiere un motor con devanados estatdricos especiales [6].

2.9.- CIRCUITOS AMORTIGUADORES O RED SNUBBER

2.9.1. Funcién y tipos de circuitos amortiguadores

La funcién de un circuito amortiguador es reducir los esfuerzos eléctricos que se
aplican a un dispositivo durante la conmutacion en un convertidor de potencia a niveles
dentro de las especificaciones eléctricas del dispositivo. En forma mas explicita, un circuito

amortiguador reduce los esfuerzos de conmutacion a niveles seguros de las siguientes formas:

[3]

1. Al limitar los voltajes aplicados a dispositivos durante los transitorios de apertura.

2. Al limitar las corrientes del dispositivo durante los transitorios de cierre.

3. Al limitar la velocidad de subida de corrientes (di/dt) a través de dispositivos en el
cierre del dispositivo.

4. Al limitar la velocidad de subida (dv/dt) de tensiones a través de dispositivos durante
el apagado del dispositivo o durante voltajes de bloqueo directo aplicados de nuevo.

5. Al modelar la trayectoria de conmutacion del dispositivo cuando cierra y abre.

Desde la perspectiva de la topologia del circuito existen tres clases amplias de

circuitos amortiguadores. Estas clases incluyen lo siguiente: [3]
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1. Amortiguadores R — C no polarizados en serie con que se protegen los diodos y
tiristores mediante la limitacion del maximo voltaje y dv/dt en la recuperacion
inversa.

2. Amortiguadores R — C polarizados. Con estos amortiguadores se modela la parte de
apagado de la trayectoria de conmutacion de interruptores controlables para enclavar
voltajes aplicados a los dispositivos a niveles seguros o para limitar dv/dt durante la
desconexion del dispositivo.

3. Amortiguadores L — R polarizados. Con estos amortiguadores se modela la
trayectoria de conmutacion de encendido de interruptores controlables y/o se limita

di/dt durante el cierre del dispositivo.

Los esfuerzos de conmutacion también se controlan mediante la utilizacion de una
clase amplia de circuitos de convertidores de electronica de potencia que se llaman

convertidores resonantes o cuasirresonantes [3].

2.10. AISLAMIENTO ELECTRICO

Con mucha frecuencia existe la necesidad del aislamiento eléctrico entre las sefiales
de control de nivel I6gico y los circuitos excitadores. Las sefiales de control de nivel 16gico
suelen determinarse en funcién de la tierra I6gica, que esta en el mismo potencial que el
neutro de potencia, pues los circuitos l6gicos estan conectados al neutro por medio de un hilo
de tierra de seguridad [3].

Las maneras basicas para proporcionar el aislamiento eléctrico son por medio de
optoacoplador, fibra éptica o transformadores. El optoacoplador de la Figura 2.10 consiste
en un diodo emisor de luz (LED), un transistor fotosensible y un disparador de Schmitt
integrado. Una sefal positiva de la l6gica de control causa que el LED emita luz enfocada a
la zona de base 6pticamente sensible de un transistor fotosensible. La luz que cae en la zona
de base genera un numero sustancial de pares de electrones/huecos en la zona de base que

causan que se encienda el transistor fotosensible. La caida de tension resultante en el colector
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del transistor fotosensible hace que el disparador de Schmitt cambie su estado. La salida del
disparador de Schmitt es la salida del optoacoplador y sirve como entrada de control al
circuito excitador aislado. La capacitancia entre el LED vy la base del transistor receptor
dentro del optoacoplador debe ser lo méas pequefia posible para evitar un disparo adicional
tanto en el encendido como en el apagado del transistor de potencia debido al salto en el
potencial entre el punto de referencia del emisor del transistor de potencia y la tierra de los
elementos electrénicos de control. Para reducir este problema se deben usar optoacopladores

con blindajes eléctricos entre el LED vy el transistor receptor [3].

VBB
Q Fuente de alimentaciéon
. de CC aislada
Diodo _
emisor de luz Entrada al resto

Oy / re— del circuito

Sefal dela / ol excitador aislado
légica de control 57 $
Nodo de referencia
OT /( O del interruptor
— Transistor fotosensible - . de energia
Tierra légica (emisor o fuente)

de control

Figura 2.10. Esquema de un optoacoplador.
2.10.1. Circuitos excitadores aislados por optoacopladores
En circuitos excitadores aislados por optoacopladores, el propio optoacoplador es la
interconexion entre la salida del circuito de control y la entrada del circuito excitador aislado.

El lado de entrada del optoacoplador se acopla directamente al circuito de control y el lado

de salida del optoacoplador se acopla directamente al circuito excitador aislado [3].
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Capitulo

Componentes del Prototipo

Este capitulo es previo al desarrollo del convertidor y del inversor y Gnicamente se

describen los componentes que se utilizaron en el disefio de ambos circuitos.
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3.1. COMPONENTES DEL CONVERTIDOR REDUCTOR

3.1.1. MOSFET 2SK790 [7]

e Caracteristicas
e Baja resistencia de encendido de drenaje a fuente.
e Alta transferencia de entrada.

e Baja corriente de fuga.

e Aplicaciones
e Alta velocidad.
e Aplicaciones de conmutacion de alta corriente.
e Reguladores Chopper.
e Convertidores de C.D. a C.D.

e Aplicaciones de accionamiento de motor.

e Pardmetros
e \oltaje de drenaje a fuente (Vps): 500 V.
e Corriente de drenaje continuo (Ip): 15 A.
e Corriente de drenaje pulsante (Ip, puise): 60 A.

e Voltaje de compuerta a fuente (Vgs): 20 V.

20

Figura 3.1. MOSFET 2SK790.
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3.1.2.- Diodo schottky MBR40250 [8]

e Caracteristicas:

Voltaje de bloque de 250 V.
Baja caida de voltaje directo (0.86 V).
Caracteristica de recuperacion suave (<35 ns).

Rendimiento de conmutacion estable sobre temperatura.

e Beneficios:

Reduce o elimina las oscilaciones de recuperacion inversa.
Minimiza la necesidad de filtrado por interferencia electromagnética.
Reduce las pérdidas por conmutacion.

Eficiencia mejorada.

e Parametros:

Voltaje de bloqueo de C.D.: 250 V.
Corriente directa rectificada promedio: 40 A.
Corriente directa repetitiva méaxima: 80 A.

Corriente pico maxima no repetitiva: 150 A.

P 01,4

Figura 3.2. Diodo schottky MBR40250.
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3.1.3. Bobina 681K [9]

e Caracteristicas:
e Nducleo de ferrita.
e Alta capacidad de corriente.

e Construccion de alambre enrollado.

e Temperatura de funcionamiento: -25° a 85° C.

e Aplicaciones:
e Fuentes de alimentacion.
e Circuitos de control TRIAC/SCR.

e Parametros:
¢ Inductancia: 680 uH.
e Resistencia maxima: 0.256 Q.
e Corriente de saturacion: 5 A.

e Tolerancia: 10 %.

Figura 3.3. Inductor 681K.
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3.1.4. Controlador HCPL-3120 [10]

Consiste en un diodo LED acoplado épticamente a un circuito integrado con una etapa

de potencia de salida. Este optoacoplador es idealmente utilizado para el manejo de

MOSFETSs e IGBTSs de potencia usado en inversores para control de motores. El alto rango

de voltaje de operacion de la etapa de salida provee el voltaje requerido por los dispositivos

controlados por compuerta. El voltaje y corriente suministrados por el optoacoplador lo hacen
ideal para manejar IGBT’s con rangos arriba de 1200 V' / 100 A.

e Caracteristicas

2 A de corriente pico minima de salida.

Voltaje de salida de nivel bajo (VoL) méximo de 0.5 V.

Suministro maximo de corriente (lcc) =5 mA.
Proteccion de bloqueo de bajo voltaje.

500 ns de velocidad méaxima de conmutacion.

e Aplicaciones
Controlador de compuerta de IGBT/MOSFET aislado.

Accionamiento de motores de C.A. y C.D. sin escobillas.

Inversores industriales.

Fuentes de alimentacion conmutadas.

Tabla 3.1. Condiciones de operacion recomendadas.

Simbolo Definicion Minimo | Maximo | Unidad
Vce — Vee Voltaje de alimentacion 15 30 \%
IF(on) Corriente de entrada 7 16 mA
VE(©oFR) Voltaje de entrada -3 0.8 \Y/
Ta Temperatura de operacion -40 100 °C
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3.1.5. PEM1-812-S15-S

Nic [1]
ANODE |2 |

CATHODE [ 3|

N/IC |4
E SHIELD

Figura 3.4. Controlador HCPL-3120.

E Vee
7] Vo
6] vo
5] vee

La serie PEM es una familia de convertidores de alta potencia y bajo aislamiento

alojados en un paquete SIP estandar. Estos modulos no regulados ofrecen un amplio rango

aislamiento de 3 kV. Son ideales para muchas aplicaciones incluidos equipos médicos,

control industrial y sistemas mixtos digitales/analdgicos [11].

e Caracteristicas [12]

e Salida aisladade 1 W.

e Eficiencia mayor a 81 %.

e Proteccion de corto circuito.

e Proteccion antiestatica hasta 8 kV.

e Alta eficiencia con carga ligera.

e Rango de temperatura extendido (-40 a 105 °C).

e Aislamiento de 3000 Vcp.

Tabla 3.2. Condiciones de operacion.

Min. Tipica. Max. Unidad
Voltaje de entrada 10.8 12 13.2 \/
Voltaje de salida - 15 - \Y/
Corriente de salida 7 - 67 mA
Potencia de salida - - 1
Eficiencia - 81 - %
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Conexi6n de Pines
1 Vin

2 GND

5 oV

7 +Vo

5

7
Figura 3.5. PEM1-S12-S15-S

3.1.6. Amplificador de aislamiento 1SO122P [13]

El 1SO122 es un amplificador de aislamiento de precision que incorpora una novedosa

técnica de modulacion-demodulacion de ciclo de trabajo. La sefial se transmite digitalmente

a través de una barrera capacitiva diferencial de 2 pF. Con la modulacion digital, las

caracteristicas de la barrera no afectan la integridad de la sefial, lo que resulta en una

excelente confiabilidad y una buena inmunidad transitoria de alta frecuencia a través de la

barrera. Ambos condensadores de barrera estan incrustados en el cuerpo plastico.

e Caracteristicas

100 % probado para averia de alto voltaje.
Operacion bipolar: Vo =+ 10 V.

0.020 % maximo de no linealidad.

Rango de suministrode +4.5va=+ 18 V.
Alto IMR: 140 dB a 60 Hz.

Facilidad de uso: configuracion de ganancia de unidad fija.

e Aplicaciones

Procesos de control industrial.
Control de motores y SCR.
Eliminacion del circuito de tierra
Monitoreo de energia.

Prueba de equipo.
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Figura 3.6.

T

Ve
Gnd
1-‘\,!’s
Vi
Gned
1"\.":_

Diagrama esquematico simplificado del 1ISO122P.

16 | Gnd 1
Vg |2 15| v,

Vi |? 10| Vg,
Gndz | & 8 | +ve

Figura 3.7. Diagrama de configuracion de los pines del ISO122P.

Tabla 3.3. Descripciones principales.

Nombre Pin Descripcion

GND 8 Referencia de tierra de lado bajo
GND 16 Referencia de tierra de lado alto

Vin 15 Entrada analdgica de lado alto
Vour 7 Salida analogica de lado bajo

+Vs1 1 Suministro analégico positivo de lado alto
-Vs1 2 Suministro analégico negativo de lado alto
+Vs2 9 Suministro analdgico positivo de lado bajo
-Vs2 10 Suministro analdgico negativo de lado bajo
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Tabla 3.4. Rangos maximos de operacion.

Definicion Max. | Unidad
Voltaje de suministro +18 V
Voltaje de entrada 100 \Y/
Voltaje continuo de aislamiento 1500 Vims
Tabla 3.5. Condiciones de operacion recomendadas.
Simbolo Min Nom Max. Unidad
Ta (Temperatura ambiente) -25 - 85 °C
+VS1 - 15 - \Y
-VS1 - -15 - Vv
+VS2 - 15 - \Y
VS” - -15 - Vv
VIN - +10 - Vv

3.1.7. Amplificador operacional TL081 [14]

El TLO81, TLO81A y TL081B son amplificadores operacionales individuales de entrada J-
FET de alta velocidad que incorporan transistores bipolares y J-FET de alto voltaje,

combinados en un circuito integrado.

e Caracteristicas

e Corrientes de polarizacion y de offset bajas.

e Entradas J-FET con impedancias altas de entrada.

e Compensacion de frecuencia interna.

o Salida protegida contra cortocircuito.

41



Componentes del Prototipo

Tabla 3.6. Rangos maximos de operacion.

Simbolo Definicion Max. Unidad
Vcce Voltaje de suministro +18 \Y/
Vi Voltaje de entrada +15 V
Ptot Disipacion de potencia 680 mwW

—/

co

I: :I 1. N.C.
9 |: ~ j 7 2. Entrada inversora
3. Entrada Mo Inversora
3 |: + ] 6 4, Veoo—
5. N.C.
6. Salida
4 5
I: :I 7. Voot
2. N.C.

Figura 3.8. Diagrama de conexion del TL081

3.2.- COMPONENTES DEL INVERSOR

3.2.1.- MOSFET IPA70R450P7S [15]

e Caracteristicas:
e Pérdidas extremadamente bajas.
e Excelente comportamiento térmico.
¢ Diodo de proteccion contra descargas electroestaticas integrado.

e Pérdidas de conmutacion bajas.

e Beneficios:
e Tecnologia competitiva en costos.

e Temperatura mas baja.
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e Alta resistencia a descargas electroestaticas.
e Permite ganancias de eficiencia a frecuencias de conmutacion maés altas.

e Permite disefios de alta densidad de potencia y factores de forma pequefios.

e Pardmetros:
e \oltaje de drenaje a fuente (Vps): 700 V.
e Corriente de drenaje continua (Ip): 10 A (a 20° C) 6.5 A (a 100° C).
e Corriente de drenaje pulsante (Ippuise): 25.9 A (a 25° C).
e Voltaje de compuerta a fuente (Vgs): Desde -16 hasta 16 V.

Drain
Pin 2, Tab

e (1)
&

Source

1 23 Pin 3

Figura 3.9. MOSFET 70S450P7.

3.2.2.- Controlador 1R2181 [16]

Los IR2181 son manejadores de compuerta de alto voltaje y alta velocidad para MOSFET e
IGBT con salidas altas y bajas independientes. La entrada I6gica es compatible con salidas
estandar CMOS o LSTTL, debajo de los 3.3 V logicos. Los controladores de compuerta
cuentan con una etapa de buffer de corriente de pulso alto disefiada para una conduccion
cruzada minima del controlador. El canal flotante se puede utilizar para controlar un
MOSFET de potencia de canal N o IGBT en la configuracion de lado alto la cual opera hasta
600 V.
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e Caracteristicas

e Canal flotante disefiado para operacion de arranque.

Totalmente operativo a 600 V.

Tolerante al voltaje transitorio negativo.

Inmune a dv/dt.

Rango de suministro de accionamiento de compuerta de 10 a 20 V.

Bloqueo por subtension para ambos canales.

Compatible con entrada l6gica de 3.3y 5 V.

Demora de propagacion coincidente para ambos canales.
Fuente de salida de corriente de 1.4/1.8 A.

— 1
1| HIN VB | 8
2 | LIN HO | 7
3| COM Vs | 6
4| LO Vcc | 5

Figura 3.10. Diagrama de conexion del controlador IR2181.

Tabla 3.7. Definiciones principales.

Simbolo Descripcion
HIN Entrada l6gica para salida del controlador de compuerta de lado alto (HO)
LIN Entrada l6gica para salida del controlador de compuerta de lado bajo (LO)
VB Suministro flotante de lado alto
HO Salida del controlador de compuerta de lado alto
VS Retorno de suministro flotante de lado alto
VCC Suministro fijo de lado bajo y l6gico
LO Salida del controlador de compuerta de lado bajo
COM Retorno de lado bajo

44



Componentes del Prototipo

TO

up to 600V
Vee .%
F_;( _
1 \/CC \/B 1 tjﬁ
No | HIN HO T
LIN LIN Vg
COM LO |
IR2181
Figura 3.11. Diagrama de conexidn tipica del controlador IR2181.
Tabla 3.8. Condiciones de operacion recomendadas.
Simbolo Definicion Min Max. | Unidad
Voltaje absoluto de suministro flotante de lado Vs+
\: Vs+ 10 \Y
alto 20
Voltaje de compensacién de suministro flotante
Vs 0 600 \
de lado alto

Vho Voltaje de salida flotante de lado alto Vs Vs \Y/

Vce Voltaje de suministro fijo de lado bajo y légico 10 20 \Y/

Vio Voltaje de salida de lado bajo 0 Vce \Y/

Vin Voltaje logico de entrada (HIN & LIN) 0 5 \%

Ta Temperatura ambiente -40 125 °C

3.2.3.- Optoacoplador 4N26 [17]

Los dispositivos 4N25/A, 4N26, 4N27, y 4N28 consisten en un diodo emisor de infrarrojos

de arseniuro de galio acoplado 6pticamente a un fototransistor monolitico de silicio.

e Aplicaciones:

Circuitos de conmutacion de uso general.

Sistemas de interfaz y acoplamiento de diferentes potenciales e impedancias.
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e Interfaz I/0O.

e Relés de estado sélido.

Tabla 3.9. Rangos maximos de operacion.

Simbolo Definicion Valor | Unidad

LED de Entrada

VR Voltaje inverso 3 \Y

I Corriente Directa (Continua) 60 mA

Salida Transistor

Vceo Voltaje de Colector — Emisor 30 \Y/

VEeco Voltaje de Emisor — Colector 7 \Y/

VcBo Voltaje de Colector — Base 70 \Y/

PIN

10— {16

20 s

P
30— O

1. Anodo (LED)

2. Catodo (LED)

3. N. C.

4. Emisor
5. Colector
b. Base

Figura 3.12. Diagrama esquematico del optoacoplador 4N26.

Ve =10V
=10 mA R, =100 Q
o
)
+
INPUT | X |/\ OUTPUT
o l £

Figura 3.13. Circuito de prueba del optoacoplador 4N26.
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Capitulo g

Convertidor Reductor e

Inversor Trifasico

En este Capitulo se ahonda en el disefio y construccién del circuito del convertidor
reductor y del inversor, los calculos realizados para su realizacion, su programacion, asi como

los diagramas esquematicos y elementos que se utilizaron para su construccion.
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4.1. PROGRAMACION PWM
4.1.1. Programacion PWM del convertidor reductor

El siguiente cddigo es el utilizado para generar la sefial PWM para el MOSFET del
convertidor reductor, debido a que el Arduino solo puede generar PWM’s de 490 Hz, se
utilizé un parche <PWM.h>) para aumentar la frecuencia obtenida del Arduino.

Se declararon las variables a utilizar y se les asigno el nimero de pin que se utilizara.

A continuacion, se da una explicacion de la funcidén que realiza cada una de las

instrucciones empleadas en el programa:

: Es la primera funcion en ejecutarse dentro de un programa en Arduino,

dichas funciones son las que requieren una sola ejecucion.

En la seccion del , se utilizaron 3 comandos:
El primer comando, , Sirve para iniciar los contadores en 0.
El segundo comando, success = , establece la frecuencia y

el pin que se utilizaran, dicho pin y frecuencia, fueron establecidos en las variables a utilizar.

El tercer comando, , establece la velocidad que se tendra en la

comunicacion serie.

: La funcion loop de Arduino es la que se ejecuta un numero infinito de
veces. Al encenderse el Arduino se ejecuta el cddigo del setup y luego se entra al loop, el
cual se repite de forma indefinida hasta que se apague el Arduino o se reinicie el

microcontrolador.
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En la seccién del , también se utilizaron 3 comandos:

El primero comando, , es la sefal del PWM, en la cual se declara que

variable sera la salida y que ciclo de trabajo tendra dicho PWM.

El segundo comando, Duty_cycle = , asignara el voltaje de entrada (entre
0y 5v) en valores enteros entre 0 y 1023.

El tercer comando, Duty_cycle = , convierte el valor que se obtiene del comando

anterior a un valor entre 0 y 256 (valor utilizado en las salidas digitales PWM), donde el 0
corresponde al 0 % del ciclo de trabajo y 256, al 100 %.
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/IPWM Para convertidor Reductor

#include <PWM.h> //Parche para aumentar la frecuencia de salida del Arduino

int Mosfet = 9; /l El pin que envia la sefial al MOSFET

int Duty Cycle =0; // Ciclo de trabajo

int Pot = 0; /I Potenciometro para la variacion del ciclo de trabajo
int32_t frequency = 20000; // Frecuencia (en Hz)

void setup()

{
/lnicializa todos los temporizadores excepto el 0, para ahorrar tiempo
InitTimersSafe();

/[Establece la frecuencia para el pin especifico

bool success = SetPinFrequencySafe(Mosfet, frequency);

/[Establece la velocidad de datos en bits por segundo (baudios) para la transmisién
de datos
Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
// Sefial enviada
pwmWrite(Mosfet, Duty Cycle);
/I Lectura tomada del potenciometro
Duty Cycle = analogRead (Pot);
/[ VValor del pot, mapeado y convertido a ciclo de trabajo (10% a 90%)
Duty Cycle = map (Duty_Cycle, 0, 1023, 26, 230);
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4.1.2. Programacion PWM Inversor

El codigo de programacion para el inversor es el utilizado para generar las seis sefiales
PWMs para la conmutacion de los seis MOSFETS del inversor trifasico, donde la frecuencia

minima es de 12 Hz y la méaxima es de 60 Hz.

Se declaran las variables a utilizar, dichas variables fueron:

S1, S2, S3, S4, S5y S6: que corresponden a los MOSFETS utilizados en el circuito.

Pot: Corresponde al potencidmetro utilizado para controlar la frecuencia de salida de

las variables anteriores.

Vel: Es una variable interna que sirve para guardar el valor mapeado del
potenciémetro.
Conmutacion: Es una variable que se utiliza como retardo de tiempo para la

conmutacion de los MOSFET’s utilizados.

: En esta funcion se declara si las variables son entradas o salidas de la
placa Arduino, se utiliza el comando (nombre de la variable, INPUT 0 OUTPUT),

en este caso, se declaran las variables de los MOSFET’s (S1 al S6) y se les asigna como
salida (OUTPUT).

Las variables que no son declaradas se toman como entradas (INPUT), por lo tanto,

no es necesario declarar la variable del potenciometro.

Asi mismo, el comando se utiliza para la transmision de datos por el

puerto serial.

: En esta funcion se utiliza la funcion , cuya funcion es asignar
un voltaje de entrada (entre 0 y 5 V) en valores enteros entre 0 y 1023, dependiendo la

posicion del potenciémetro. Dicho valor sera guardado en la variable “vel”.

51



Convertidor Reductor e Inversor Trifasico

Tambien se utiliza la funcion map, que convierte el valor que se obtiene del comando
anterior a un valor entre 2,723 y 13,759 (valor en microsegundos), donde el 2,723
corresponde a 60 Hz y 13,759, a 12 Hz [(Véase (3.1) y (3.2)], mismo que se guarda en la

variable “Conmutacion”.

Se utiliza el comando digital\Write, en el cual se declara si la salida estara abierta
(LOW) o cerrada (HIGH) asi como qué variable recibira el comando.

Y por ultimo se tiene el comando delayMicroseconds, el cual es un retardo en
microsegundos los cuales estan guardados en la variable conmutacion y corresponden a un

retraso de 60° eléctricos. Para entender mejor el ciclo de conmutaciones ver la Figura 4.3.

I/PWM Para Inversor Trifésico//

//Se declaran las variables que se utilizaran
intS1=2,S2=4,S3=6; //Se declaran los pines correspondientes
int S4 =8, S5 =10, S6 = 12; //a los MOSFET's

int pot = 0; /[Potenciometro para la variacion de la frecuencia
int Vel; /ISe utiliza como variable interna
int Conmutacion; /[Variable flotante para utilizar decimales

void setup()
{ //Se declara si las variables son entradas o salidas
pinMode (S1, OUTPUT);
pinMode (S2, OUTPUT);
pinMode (S3, OUTPUT);
pinMode (S4, OUTPUT);
pinMode (S5, OUTPUT);
pinMode (S6, OUTPUT);
/[Establece la velocidad de datos en bits por segundo (baudios)
/lpara la transmision de datos
Serial.begin(9600);
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void loop()
{ //Lectura tomada del potenciometro

Vel = analogRead (pot);
//Valor del potenciometro, mapeado Yy convertido en
/Imilisegundos

Conmutacion = map (Vel, 0, 1023, 2723, 8333);
//Conmutacion de MOSFET's LOW (abierto), HIGH (cerrado)

digitalWrite(S3, LOW);

digitalWrite(S1, HIGH);

delayMicroseconds(Conmutacion);

digital\Write(S5, LOW);

digitalWrite(S6, HIGH);

delayMicroseconds(Conmutacion);

digitalWrite(S1, LOW);

digitalWrite(S2, HIGH);

delayMicroseconds(Conmutacion);

digitalWrite(S6, LOW);

digitalWrite(S4, HIGH);

delayMicroseconds(Conmutacion);

digitalWrite(S2, LOW);

digitalWrite(S3, HIGH);

delayMicroseconds(Conmutacion);

digitalWrite(S4, LOW);

digitalWrite(S5, HIGH);

delayMicroseconds(Conmutacion);
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4.1.3. Descripcion de los comandos utilizados.

Tabla 4.1. Descripcion de los comandos utilizados.

Sirve para almacenar datos, principalmente almacena numeros

Int

enteros.

| Es una funcion que puede almacenar 2 valores uno “verdadero” y

Boo uno “falso”.

Establece la velocidad de datos en bits por segundo (baudios) para la
Serial.begin transmision de datos en serie. Para comunicacion con el monitor

serial.

Escribe un valor analdgico en un pin. El pin generard una onda
analogRead cuadrada con el ciclo de trabajo especificado hasta que se utilice

nuevamente la funcion.
Map Transforma un rango de valores a otro.

Configura el pin especificado para comportarse como una entrada o
pinMode

una salida.

Esta funcion sirve para obtener un valor de 0 0 5 V en el pin
digitalWrite configurado, esto mediante los comandos LOW y HIGH

respectivamente.

delayMicroseconds

Pausa el programa durante el tiempo (en microsegundos)

especificado por el pardmetro.

Se utilizé un parche para aumentar la frecuencia que puede entregar el Arduino, dicho

parche contiene algunos comandos que solo sirven para él mismo, por lo tanto, no son

descritos en la Tabla 4.1.

La funcion del programa del inversor es generar seis pulsos desfasados 60°, y de los

cuales solo pueden activarse 2 por vez, ademas de modificar el tiempo de conmutacion.
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4.2. CALCULOS REALIZADOS

4.2.1 Convertidor reductor

/ \

vd Z<D ——¢c | R Vo

N /

Figura 4.1. Diagrama esquematico del convertidor reductor.

En la Figura 4.1 se tiene un diagrama simple de un convertidor reductor en el cual se tienen

los siguientes valores:

V, =180V
Vo =170V
20,000 Hz
R=850Q
I,=24

Donde V4 es el voltaje de entrada, Vo es el voltaje de salida, R es la resistencia de la

carga e lo es la corriente de salida.

A partir de (3.1) se realiz6 el calculo de la inductancia L necesaria para el convertidor.

_ 25V, (Vy = V)
I Vyfs

(3.1)
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_ (2.5)(170)(180 — 170)
~ (2)(180)(20,000)

_ (4,250)
~ (7,200,000)

L =590e™*

L =590 uH
Debido los valores comerciales se seleccion6 una inductancia de 680 puH.

A partir de (3.2) se calcula el periodo:

T, = 75 (3.2)
1

$ 20,000

T, =5e™°

Ty, =50 us

Para saber si el convertidor trabaja en modo continuo o discontinuo, se calcula la
corriente de salida limite maxima (losmax) COMo se muestra en la ecuacion 3.3, esto es, la

corriente minima que la carga debe consumir, para trabajar en el modo continuo.

Vde
lopmax = E

(3.3)

_(180)(50e~°)
lopmax = “(8)(680e6)
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9e~3
lopmax = m

IOBMAX = 165 A
Ya que lo > losmax, el convertidor trabaja en modo continuo.

A partir de (3.4) se desarroll6 la Tabla 4.2, en la cual se muestran las corrientes limite

para que el convertidor trabaje en el modo continuo.

lop = (4)Uopmax)(D)(1 — D) (3.4)

Tabla 4.2. Relacion de ciclo de trabajo y corriente limite.

D los

0.1 0.594
0.2 1.056
0.3 1.386
0.4 1.584
0.5 1.65
0.6 1.584
0.7 1.386
0.8 1.056
0.9 0.594
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4.2.2 Inversor

Para calcular el intervalo de conduccion de los semiconductores de potencia se hizo

el siguiente calculo:

Partiendo de (3.5), donde, f es la frecuencia y T es el periodo, para el 100 % de la
velocidad del motor (60 Hz):

1
= — 35
f=7 (35)
T = 1
60 Hz
T =0.016s
T =16.66 ms
360° = 16.66 ms
60° = 360° 16.66 ms
60° = 2.77 ms
Partiendo de (3.6), para el 20 % de la velocidad del motor (12 Hz):
1
T = 3.6
12 Hz (3.6)
T =0.083s
T =83.33ms

360° = 83.33ms
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o

~ 360°

x 83.33 ms

60° = 13.88 ms

En dichos célculos, el valor de 2.77 ms representa el intervalo minimo de conduccién

entre un MOSFET vy otro, mientras que el valor de 13.88 ms representa el tiempo méaximo.
Las conmutaciones se realizan cada 60° para los seis MOSFETS que se utilizan.
A continuacion, se analizara el comportamiento del inversor empleado (inversor

trifasico tipo puente), para una carga resistiva conectada en delta, como se observa en la
Figura 4.4.

+\Vd
O
A
S1 S2) S3
A A B R R
)
C R
S4, S5| S6

Figura 4.2. Inversor trifasico con carga resistiva en conexion delta.

El analisis se hard Unicamente para encontrar la forma de onda del voltaje entre las
fases A y B. Para esto, se hace uso de los seis circuitos mostrados en la Figura 4.3, que

representa cada uno, un intervalo de 60° durante el cual, solamente dos interruptores estan
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cerrados, en la secuencia que ya se indico en el apartado 2.4.3 de la pagina 20 y que se ilustra

en la Figura 2.8. El resultado se observa en la Figura 4.4.

(@) 0° a 60° (b) 60° a 120°
+vd A Se Cierran 31y S5 +vg A  SeCierran S1y 36
| ) I
B NC. _B_
I_
N.c. _C C ' <]—>
Vab =Vd L Vab =4 Vd
(c) 120° a 180° (d) 180° a 240°
NC _A Se Cierran S2y S6 A Se Cierran S2y 54
/T - Y
+vd _B_ \3 +vd _B_
C | F—7— N.C. _C
l Vab =-3 Vd Vab = - vd
(e) 240° a 300° (f) 300° a 360°
A Se Cierran S3y S4 NC _A Se Cierran S3y S5
- <]7|
N.C. _B_ B z:/ D\
I_
< I
+vd _C | —) +vd _C 1%
Vab = -1 Vd Vab =1 Vd
Figura 4.3. Valores de Vab en un ciclo del inversor.
wt
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VAB
vd
3 vd
» 7
2 vd
-Vd

Figura 4.4. Forma de onda de Vab con carga resistiva en conexion delta.

Debido a que se necesitan 120 V de salida (Vrwms) se hizo el calculo correspondiente

de (3.7), para determinar el valor del voltaje de entrada (\Vd).

\/Z(de) +4(ZVd)? 37)
RMS = 6

2Vd?% +Vd?
Vems = T
3Vd?

Vems = 6
Vd?
Vrms = T

Vd
Vems = \/7

A partir de (3.8) se obtiene el valor de voltaje maximo para obtener 120 V (Vrwms):

_ 120V 38)
0.7071
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Vd =169.70V =170V

4.3.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO

4.3.1. Diagrama del circuito del convertidor reductor

M7812

2
PEM1-512.8158
JE— 1.2 5 1
T 1000 pF

127 VCA 12VCA + 1

HCPL-3120 4{

PWM 3300 1O 8 10uF
330 Q

25K790

T L

+ -
ﬁ 1200 100 nF K
Vd Z< MBR40250 —— 1500 uF Vo

Figura 4.5. Diagrama eléctrico del convertidor reductor.
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LM7812
+ ’ 3

2
PEM1-512-515-5

‘1 C1—= 1.2 5 71

HCPL-3120 4{

127 VCA 12 VCA

c2
PWM rRi 'O 8
+ 2 o1 7 R2
3 6
—4 5

Figura 4.6 Diagrama eléctrico del circuito de control del convertidor reductor.

En la Figura 4.6 se tiene un diagrama del circuito de control del convertidor reductor,
el cual cuenta con tres dispositivos que aislan el circuito de control, el transformador reductor
(T.R.), el PEM1y el HCPL-3120 (C.L.).

El transformador reductor, permite reducir el voltaje de 127 a 12 V.C.A., una vez
reducido el voltaje, entra a un puente de diodos para rectificarlo, después pasa por un
regulador de voltaje (LM7812) para fijar una tensién de salida maxima de 12 V.C.D. debido
a que la rectificacion produce ondulaciones o rizo se debe colocar un capacitor (C1) en
paralelo con la salida del regulador de voltaje para que el voltaje de salida sea estable o de
C.D. pura.

Una vez que se tiene los 12 V.C.D., se alimenta el PEM1, que es un convertidor de
C.D.aC.D. que ademas de elevar el voltaje de 12 a 15 V.C.D., aisla eléctricamente la entrada

de la salida de este.
El C.I. (HCPL-3120) ademaés de aislar el PWM del Arduino, del circuito de potencia,

se encarga de amplificar la sefial de voltaje proveniente del PWM, esta amplificacion se hace

a 15 V.C.D. que son la alimentacion del C.I. por parte del PEM1.
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Se limita la corriente con una resistencia R1 ya que la sefial PWM, en su nivel alto,
es de +5 V y el diodo de entrada del controlador HCPL-3120, es de solo 1.5V

La salida del C.I. (terminales 6 y 7) al igual que la terminal 5, se conectan a la

compuerta y a la fuente del MOSFET, respectivamente.

Vd

M

L1 L3
+— | 1 +
1C1

a A \

Z< D1 —_— C?

\ /

Figura 4.7. Diagrama eléctrico del circuito de potencia del convertidor reductor.

Vo

En laFigura 4.7 se puede observar el diagrama del circuito de potencia del convertidor

reductor, el cual consta de dos modos de operacion, cuando el MOSFET (M) se encuentra

cerrado y cuando se encuentra abierto.

Cuando el MOSFET se encuentra cerrado, circula una corriente de la terminal

positiva (+) de VVd hacia los inductores (L1 a L4), dicha corriente carga el capacitor (C2) y

alimenta la carga, la cual se conecta en Vo. El diodo (D1) esta polarizado inversamente por

lo cual, no circula corriente a traves de él.

Cuando el MOSFET se encuentra abierto, el diodo (D1) conduce ya que se polariza

directamente debido a la energia almacenada en el inductor, la cual continta fluyendo a través
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de los inductores el capacitor y la carga. La corriente del inductor se abate hasta que el

MOSFET se vuelve a cerrar.

Limitador +5 v

—fo a—
+12 2 cL2’
@ Lm7812 RS d L S
127v l s I
R4
1000 pF 104 GND Il
GND o
™
€ 4 12 )
T T L7912 Limitador -12v
1000 gF | 100 pF 1S0122P e
L& | ;
T T cia
‘ 7 1000 pF L L —3 GJ
y o
cli -

]

2|2‘4
1T

1000 pF Tua
GND
&) Control P +1
Sefial de —'o
Salida
334K

£ cl4a?
LMT7912

_12 —‘7 @ 34 o
s
Sefial de

- +V
v RE Entrada

@ @ R7 R8 @

‘A +12

Tt000 pF 100 pF

Figura 4.8. Diagrama eléctrico del circuito de control P + I.

En la Figura 4.8 se observa el circuito de control P + I, el cual sirve para ajustar de
manera automatica el ciclo de trabajo del convertidor reductor, para hacer dicho circuito se
utilizé un amplificador aislador 1SO122P y 3 amplificadores operacionales TL081, ademas

de dos fuentes de = 12 V para alimentar dicho circuito.

La sefial de entrada es sensada del voltaje de salida del convertidor reductor, por
medio de un divisor de tension (R6, R7 y R8), es escalado a 1/10 del valor real. Dicha sefial
entra al amplificador operacional, por el pin 15 y sale del mismo por el pin 7. De esta manera

se tiene un aislamiento del circuito del convertidor reductor y del control P + I.

El C.1.4 es el circuito encargado de hacer el control P + I, el cual se encarga de
disminuir y eliminar el error que pueda presentar el convertidor reductor al momento de que

la carga sufra alguna variacion, ya sea que aumente o disminuya, dicho control, sera capaz
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de ajustar el voltaje de salida del convertidor, por medio de la variacion del ciclo de trabajo
del PWM.

Los circuitos C.1.2 y C.I1.3 son basicamente limitadores de voltaje, para evitar

alimentar el Arduino con un mayor voltaje o un voltaje negativo, ya que el Arduino, solo

trabaja con voltajesen el rangode Oy 5 V.
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4.3.2. Diagrama del circuito del inversor
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. 00 [o
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+—§§6~W—1 i
) g g Cl2g
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2 cle T? ™
— 15 KO 3 & (OB
. T A 4 5 s —
130 0
tt | e SEal
100 nF 47 0 — 100 nF
4N26
PVYWIV(S5) 330 O o
+—YSGMA’_1 G
; o Cldg
—13 4
4N25
PVWM(S3)
. 500 [0,
. 27 ) G5
—+ =5
IR2181 51 o
12VCD i 5 1 “_
1.5K0 o == 47 () 100 nF
2 C.l.g?_\—|/_( TNAG H
15 K0 g f d Oc
; M, A1 5 - -
120 0
™ J \I_H_‘ =
100 nF 47 0 — 100 nF
AN26
PVWM(SE)
. 300 [0 |
) GCl6
—B 4

Figura 4.9. Diagrama eléctrico del inversor trifasico.
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4N26
VD
PWM(S1) 300 [o =t
+ A 6—
. b Clig C
1 4 3
12vCD
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Figura 4.10. Diagrama eléctrico del inversor trifasico (ramal).

En la Figura 4.10, se tiene un ramal del inversor trifasico mostrado en la Figura 4.9,
el cual tiene dos pulsos PWMs [PWM(S1) y PWM(S4)] generados por el Arduino, los cuales
corresponden a dos MOSFETS (S1 y S4), pasan a través de las resistencias R1 y R2, cuya

funcién es limitar la corriente y alimentan los optoacopladores (C.1.1y C.1.2).

En la salida de los optoacopladores se tiene una alimentacion de 12 V.C.D., mediante
la cual se duplican los PWMs generados por el Arduino solo que, a mayor voltaje, dichos
PWMs entran al controlador (C.1.3), el cual, es el encargado de la conmutacion de los
MOSFETSs.

El PWM (S1) alimenta la entrada Hiny el PWM(S4) alimenta la entrada Lin del C.1.3,
y dicho controlador, envia 2 PWMs, Hout Y Lour, hacia S1 y S4, respectivamente para su
conmutacion.

S1 se conecta a la alimentacion de Vd positiva (+) y S2 a la negativa (-).

Existe un intervalo de 60° entre el nivel alto de la sefial PWM (S1) y la sefial PWM

(S4), por lo cual en ningiin momento ambos interruptores se encuentran cerrados.

68



Convertidor Reductor e Inversor Trifasico

Esto mismo sucede en los otros dos ramales del circuito para formar el inversor
trifasico, donde S1, S2, S3 y S4, S5, S6 tienen un desfasamiento de 120°.

4.4.- CIRCUITOS IMPRESOS

T

=y fn
:|°_"?

Figura 4.11. Circuito impreso del convertidor reductor.

O
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Figura 4.13. Circuito impreso del inversor trifasico.
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Figura 4.14. Circuito impreso de red SNUBBER.

4.5. RESULTADOS

4.5.1. Resultados del convertidor reductor

OQuwoN P Trig

026K CHLDC-_[
Figura 4.15. PWM salida del Arduino (10 %).
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Figura 4.16. PWM salida del controlador HCPL-3120 (10 %).
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Figura 4.17. PWM salida del Arduino (50 %).
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Figura 4.18. PWM salida del controlador HCPL-3120 (50 %).

owon »

a del Arduino (90 %).
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Figura 4.21. Voltaje de salida (Vo) ciclo de trabajo al 10 %.
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Figura 4.23. Voltaje de salida (Vo) ciclo de trabajo al 90 %.
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Figura 4.25. Arduino UNO conectado al convertidor reductor.
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Figura 4.26. Convertidor reductor con carga resistiva (60 Q).
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4.5.2. Resultados del inversor
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Figura 4.27. Representacion de la conmutacion de los MOSFETS
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Figura 4.28. Representacion de las sefiales de voltaje obtenidas de cada fase con respecto al

neutro.
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Figura 4.29. PWM S1 (amarillo), S2 (azul) y S3 (violeta).
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Figura 4.30. PWM S1 (amarillo), S6 (azul), S2 (violeta) y S4 (verde).
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owon » Trig

Figura 4.32. Forma de onda de Vab con carga resistiva en conexién delta a 60 Hz.
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- ; ‘ ¥ /
Figura 4.34. Red SNUBBER conectada al inversor trifasico.
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Figura 4.36. Inversor trifasico con carga resistiva en conexion delta.
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Capitulo

Conclusiones Generales y

Trabajos Futuros

En este capitulo se exponen las conclusiones obtenidas del presente trabajo, asi

mismo se expresan algunas recomendaciones para trabajos futuros.
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5.1. CONCLUSIONES GENERALES

Se logré el objetivo planteado del disefio y construccion de un inversor trifasico, mediante el
cual, es posible hacer la variacion de velocidad de un motor trifésico, para esto, fue necesario
tener una fuente de C.D. de 180 V, la cual se reducia mediante un convertidor reductor, se

pensaba usar un rectificador trifasico de media onda, pero al final se utilizaron fuentes dobles.

Se utilizaron capacitores en conexion delta, conectados en paralelo al motor, para evitar dafar
los MOSFETS del inversor, esto es porque se utilizd un contactor mecanico, y ya que los
contactos tienen deferentes tiempos de apertura y cierre, al desenergizar el motor devuelve
parte de la energia eléctrica absorbida por sus bobinas, lo cual dafia los MOSFETS conectados

al contacto que tarda mas en desconectarse.

Se integrdé un control P + 1 en el circuito de control del convertidor reductor, esto se hizo
debido a que no coincidian los niveles de voltaje con los valores correspondientes a la

frecuencia y gracias a este control, se llegd a tener una mejor relacion de voltaje/frecuencia.

Debido a las diferentes velocidades de conmutacion, se utilizaron dos placas de

microcontrolador Arduino UNO, uno para el convertidor reductor y otro para el inversor.
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Figura 5.2. Inversor variador de velocidad conectado a motor con conexién delta
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Figura 5.5. Forma de onda de Vab y velocidad del motor a 70 V.C.D.
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Figura 5.7. Forma de onda de Vab y velocidad del motor a 46 V.C.D.
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5.2. TRABAJOS FUTURQOS

Se proporcionan las siguientes recomendaciones obtenidas mediante la experimentacion en

este trabajo de investigacion:

o Utilizar otro dispositivo programable para el inversor y el convertidor reductor, esto,

para reducir el costo del proyecto.
e Ultilizar otra topologia de convertidor, por ejemplo, el convertidor elevador, para no
tener la necesidad de un voltaje de C. D. tan elevado o el convertidor elevador

reductor, para poder tener un voltaje de alimentacion variable.

e Cambiar el disefio del prototipo, a uno mas comercial, cerrado y que Unicamente sean

visibles los bornes de alimentacion.

e Colocar protecciones dentro del prototipo para evitar o reducir la destruccion de

componentes por fallos externos al prototipo.
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5.3 DIAGRAMA DE BLOQUES
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Figura 5.8. Diagrama de bloques del prototipo
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3.1.6. Amplificador de aislamiento 1SO122P

El 1SO122 es un amplificador de aislamiento de precision que incorpora una novedosa
técnica de modulacién-demodulacion de ciclo de trabajo. La sefial se transmite digitalmente
a través de una barrera capacitiva diferencial de 2 pF. Con la modulacion digital, las
caracteristicas de la barrera no afectan la integridad de la sefial, lo que resulta en una
excelente confiabilidad y una buena inmunidad transitoria de alta frecuencia a través de la

barrera. Ambos condensadores de barrera estan incrustados en el cuerpo plastico.

o Caracteristicas
e 100 % probado para averia de alto voltaje.
e Operacion bipolar: Vo=+ 10 v.
e 0.020 % maximo de no linealidad.
e Rango de suministrode +4.5vaz* 18 v.
e Alto IMR: 140 dB a 60 Hz.

e Facilidad de uso: configuracién de ganancia de unidad fija.

e Aplicaciones
e Procesos de control industrial.
e Control de motores y SCR.
e Eliminacion del circuito de tierra
e Monitoreo de energia.

e Prueba de equipo.
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Figura 3.4. Diagrama esquematico simplificado del 1SO122P
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Figura 3.4. Diagrama de configuracion de los pines del ISO122P

Tabla 3.5. Rangos maximos de operacion.

Nombre Pin Descripcion

GND 8 Referencia de tierra de lado bajo
GND 16 Referencia de tierra de lado alto

Vin 15 Entrada analdgica de lado alto
Vour 7 Salida analogica de lado bajo

+Vs1 1 Suministro analégico positivo de lado alto
-Vs1 2 Suministro analégico negativo de lado alto
+Vs2 9 Suministro analdgico positivo de lado bajo
-Vs2 10 Suministro analdgico negativo de lado bajo




Tabla 3.5. Rangos maximos de operacion.

Definicion Max. | Unidad
Voltaje de suministro +18 %
Voltaje de entrada 100 %
Voltaje continuo de aislamiento 1500 Vims
Tabla 3.4. Condiciones de operacion recomendadas.
Simbolo Min Nom Max. Unidad
Ta (Temperatura ambiente) -25 - 85 °C
+VS1 - 15 - \Y
-VS1 - -15 - %
+VS2 - 15 - %
-VS”» - -15 - \Y
VIN - +10 - %

3.1.7. Amplificador operacional TL081

El TLO81, TLO81A y TL081B son amplificadores operacionales individuales de entrada J-

Fet de alta velocidad que incorporan transistores bipolares y J-FET de alto voltaje,

combinados en un circuito integrado.

e Caracteristicas
¢ Corrientes de polarizacion y de offset bajas.
e Entradas J-FET con impedancias altas de entrada.
e Compensacion de frecuencia interna.

e Salida protegida contra cortocircuito.




Tabla 3.5. Rangos maximos de operacion.

Simbolo Definicion Max. Unidad
Vce Voltaje de suministro +18 %
Vi Voltaje de entrada +15 v
Ptot Disipacion de potencia 680 mwW
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Figura 3.4. Diagrama de conexién del TL081




