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Introduccion

En la actualidad, los vehiculos eléctricos han revolucionado la industria automotriz al
ofrecer una alternativa mas eficiente y ecologica en comparacion con los automoviles de
combustion interna.

Estos vehiculos funcionan mediante motores eléctricos, los cuales requieren un sistema de
control y un sistema de potencia adecuado para su correcto funcionamiento.

Uno de los componentes esenciales en estos sistemas es el inversor CD/CA
(SWITCHEADA), el cual permite convertir la corriente continua de la bateria en corriente
alterna conmutada, para alimentar motores eléctricos trifasicos automotrices.

Para aprovechar eficientemente la energia suministrada al motor, se utilizan dispositivos
semiconductores de potencia como el IGBT, que permiten conmutar altas corrientes y
voltajes a altas frecuencias.

Para mejorar el desempefio y la eficiencia de los motores eléctricos, se requiere como
apoyo el uso de la técnica electronica llamada modulacion por ancho de pulso (PWM) y su
variante SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation), técnicas que permiten regular la
potencia entregada al motor al modificar el voltaje promedio en cada pulso por modulacion
de frecuencia.

En aplicaciones automotrices, se utilizan motores trifasicos conmutados, los cuales ofrecen
una mayor eficiencia y control sobre el torque y la velocidad.

En el disefio de un vehiculo eléctrico, es fundamental determinar cuantos caballos de fuerza
(HP) se necesitan para transportar una carga especifica. Para un automoévil con cinco

pasajeros de 70 kg cada uno, se estima que se requieren aproximadamente 0.5 a 1 HP para



mantener un desplazamiento eficiente. La relacion entre caballos de fuerza y corriente
eléctrica depende de la eficiencia del sistema, el voltaje de operacion y la tecnologia del
motor utilizado.

El presente trabajo aborda el disefio y construccion de un inversor CD/CA trifasico
conmutado automotriz para motores eléctricos en vehiculos electronicos, utilizando
técnicas avanzadas de control de potencia para mejorar la eficiencia energética y el

rendimiento del sistema.



Resumen

El presente proyecto de residencias profesionales tuvo como objetivo disefiar y construir
un inversor CD/CA trifasico conmutado para motores eléctricos automotrices, como parte
del desarrollo tecnoldgico orientado a la movilidad eléctrica. Se llevo a cabo en el Instituto
Tecnologico de Apizaco, en el laboratorio de Autotronica del edificio X, respondiendo a
la necesidad de contar con equipamiento especializado que permita a los estudiantes
realizar practicas reales en sistemas de control de potencia.

El trabajo contempld una investigacion tedrica solida sobre fuentes conmutadas,
convertidores de potencia, modulacion PWM, motores trifasicos IPMSynRM 'y
dispositivos electronicos como IGBTs, MOSFETs y Boost Converters. Posteriormente, se
diseno el circuito en software (Proteus y Octave), desarrollando un sistema capaz de elevar
12V CD a 380V mediante modulacion trifasica desfasada.

Se ensamblaron todos los componentes fisicos en una base estructurada y se realizaron
pruebas funcionales con osciloscopio que comprobaron el correcto desfase de las sefiales
trifasicas generadas por el Arduino y el sistema de control. Sin embargo, por limitaciones
de tiempo y presupuesto, no fue posible adquirir el transformador trifasico necesario para
energizar completamente el motor y observar su rotacion es decir no se probo el sistema
de potencia si no solo el de control.

A pesar de ello, el sistema electrénico quedd completamente disefiado, ensamblado y
funcional en su etapa de control. Se deja abierta la posibilidad para que futuros estudiantes
puedan integrar el transformador faltante y dar continuidad al proyecto con pruebas

mecanicas reales. El circuito de control fue probado eléctricamente y su funcionalidad



qued6 verificada en laboratorio, cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos
propuestos en control sin embargo a pesar de no cumplir con el requerimiento de potencia

los objetivos de control cumplieron.



Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un inversor CD/CA trifasico conmutado para motores eléctricos

trifasicos automotrices.

Objetivos especificos

Realizar el levantamiento de campo en el laboratorio de AUTOTRONICA situado
en el edificio X

Realizar la busqueda de los diagramas de los circuitos elevadores Boost y
reductores bucks

Investigar acerca de los componentes electronicos y eléctricos que integren los
circuitos elevadores y reductores de voltaje

Identificar, seleccionar y comprar los componentes eléctricos y electronicos
requeridos

Investigar el funcionamiento de un inversor CD/CA trifasico conmutado e
investigar y determinar el modelo del motor eléctrico trifasico para los vehiculos
electronicos

Disefio del inversor CD/CA trifasico conmutado

Construccion del inversor CD/CA

Verificacion de funcionamiento y pruebas



Capitulo I
GENERALIDADES DE LA EMPRESA
1.1 Nombre de la institucion

El presente trabajo se desarrolla en el Tecnologico Nacional de México / Instituto
Tecnoldgico de Apizaco (ITA Apizaco), una institucion de educacion superior tecnoldgica
reconocida por su excelencia académica y su contribucion al desarrollo cientifico y
tecnologico del pais.

1.2 Direccion y Ubicacion

El Instituto Tecnologico de Apizaco se encuentra ubicado en:

Av. Instituto Tecnologico s/n, Conurbado Tzompantepec, 90300 Cdad. de Apizaco,

Tlaxcala, México. Como se muestra n la fig.1.1.

Fig.1.2 Ubicacion del Instituto tecnoldgico de Apizaco, Fuente Google maps
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1.3 Organigrama del Instituto Tecnoldgico de Apizaco

Fig.1.3 Organigrama del Instituto Tecnoldgico de Apizaco, fuente Google

Organigrama
del
Fastitnte Tecaalicice do Aok

DIRECCION

g,
SUBDIRECCION DE

PLANEACION Y
VINCULACION

) SEP

DEPTO. PLANEACION

PROGRAMACION Y
PRESUPUESTACION.

SUBDIRECCION
ACADEMICA

TICNOLOGXO
NACIONAL DE MEXIKCO

DIAGRAMA DE ORGANIZACION
SUBDIRECCION DE PLANEACION Y VINCULACION

DIRECTOR

SUBDIRECTOR DE

PLA

NEACION Y

VINCULACION

DEPTO. DE
COMUNICACION Y
DIFUSION,

N DEPTO. DE ACTIVIDADES

EXTRAESCOLARES

—— s
SUBDIRECCION DE
SERVICIOS
ADMINISTRATIVOS

B DEPTO. DE SERVICIOS '
ESCOLARES
OFA DE ORGANZACKHN
BBLOGRANICA ]




1.4 Vision y Mision

Vision

La visién es ser una institucion de educacion superior tecnoldgica de vanguardia,
formadora de ciudadanos del mundo, con conocimientos intercultural, respetando la
diversidad social

Mision

La mision es formar profesionistas que sean lideres visionarios, emprendedores, con
capacidad de generar soluciones disruptivas, innovando en la ciencia y la tecnologia,
comprometidos con el desarrollo econdmico, la responsabilidad social y con una vision
sostenible y sustentable.

1.5 Area de especializacion y Giro

El Instituto Tecnologico de Apizaco se especializa en la formacion de ingenieros en
diversas areas del conocimiento, destacando su carrera en Ingenieria Electronica, la cual
se enfoca en el desarrollo de soluciones tecnoldgicas aplicadas a sistemas eléctricos,
automatizacion, control y electronica de potencia.

1.6 Giro de la Institucion

El IT Apizaco pertenece al sector de educacion superior tecnologica, cuyo objetivo es
preparar profesionistas con un enfoque practico e innovador, capaces de integrarse al sector

productivo y contribuir al avance tecnoldgico del pais.



1.7 Importancia de la institucion en el proyecto

El desarrollo del proyecto "Disefio y Construccion de un Inversor CD/CA Trifasico para
el Control y Fuerza en Motores Eléctricos en Vehiculos Eléctricos" se alinea con la mision
del Instituto Tecnologico de Apizaco, al fomentar la aplicacion de conocimientos en
electronica de potencia y automatizacion para resolver problemas actuales en la movilidad
eléctrica. Este proyecto representa un ejemplo practico del compromiso del ITA Apizaco
con la innovacion tecnoldgica y el desarrollo sustentable, fortaleciendo la formacion

académica y brindando soluciones a las necesidades del sector automotriz eléctrico.



Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1 preambulo

El disefio y construccion de inversores CD/CA conmutados automotrices es fundamental
en aplicaciones de control y fuerza en motores eléctricos automotrices, un ejemplo claro
de lo que representa un inversor electronicamente, especialmente en el sector de vehiculos
eléctricos.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un inversor CD/CA conmutado automotriz
con control de fases mediante Arduino Uno, empleando un Boost Converter 12V-380V
conmutados/ 500W para alimentar un motor trifasico automotriz de 2 HP el cual se usara,
aclarando que para la demostracion de este proyecto este motor se usara.

La simulacion se llevard a cabo en los softwares Proteus y Octave, permitiendo analizar el
comportamiento de las sefales antes de la implementacion en el prototipo fisico.

2.2 fuentes conmutadas

2.2.1 definicion de fuente conmutada

Las fuentes conmutadas son dispositivos electronicos utilizados para convertir y regular la
energia eléctrica de manera eficiente. A diferencia de las fuentes lineales, estas emplean
transistores de conmutacion que operan a altas frecuencias, reduciendo las pérdidas de

energia y mejorando la eficiencia general del sistema como se muestra en la fig2.1. Segiin



Erickson y Maksimovic (2001) del libro de electronica de potencia, las fuentes conmutadas
se basan en la conversion de energia mediante interruptores electrénicos controlados,
capacitores y bobinas.

Fig.2.2.1 Esquema Eléctrico de Potencia de una fuente conmutada general, fuente Google
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2.2.2 tipos de fuente conmutada
Existen varios tipos de fuentes conmutadas, cada uno con aplicaciones especificas como,

por ejemplo:
2.2.2.1 Fuente Buck (reductora): reduce el voltaje de entrada a un nivel mas bajo como
se presenta en el siguiente esquema de la fig2.2.2.1.

Fig.2.2.2.1 Esquema Eléctrico de Potencia de un buck, fuente Google
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2.2.2.2 Fuente Boost (elevadora): aumenta el voltaje de entrada a un nivel superior tal
como se presenta en la fig.2.2.2.2.
Fig.2.2.2.2 Esquema de potencia de un circuito boost, fuente Google
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2.2.2.3 Fuente Buck-Boost: Puede incrementar o disminuir el voltaje de salida segtn los
requisitos o como se empleen en base a las necesidades técnicas como se muestra en la

fig.2.2.2.3.

Fig.2.2.2.3 Esquema de potencia de un circuito electronico Buck-boost, fuente Google

BUCK—BOOST

2.2.2.4 Fuente Flyback: Utilizadas en sistemas de aislamiento galvanico y baja potencia

tal como se muestra en el esquema de la fig.2.2.2.4



Fig.2.2.2.5 Esquema de potencia de un circuito electronico Flyback, fuente Google
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2.2.3 Transformador de fuente conmutada
Un trasformador elevador en una fuente conmutada permite aumentar el voltaje de salida

al almacenar energia en su nucleo durante el estado de conduccion y liberarla en el estado
de corte.

Este proceso se basa en la conversion eficiente de energia, minimizando las perdidas
térmicas. De acuerdo con Mohan, Underland y Robbins (2003) del libro electronica de
potencia, estos transformadores son fundamentales en aplicaciones de alto voltaje y
electronica de potencia tal como se muestra en la fig.2.2.3.

Fig.2.2.3 Esquema eléctrico de un trasformador de fuente conmutada en proteus,
fuente Google
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Fig.2.2.3.1 Esquema eléctrico de un trasformador de fuente conmutada trifasico, fuente

Google
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2.3 Convertidores de Potencia

2.3.1 Convertidores Boost y Buck
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Los convertidores Boost y Buck son topologias fundamentales en la electronica de potencia

tales como:

Convertidor Boost: eleva el voltaje de entrada mediante la acumulacion de energia en un

bonina y su posterior liberacion como se muestra en la fig.2.3.1.

Convertidor Buck: reduce el voltaje de entrada mediante la regulacion de la conduccion

del interruptor como se muestra en la fig.2.3.1.

Ambos circuitos utilizan transistores de conmutacion rapida y componentes pasivos como

inductores y capacitores para lograr una conversion eficiente de la energia.



Fig.2.3.1 Esquema de potencia del Boost y Buck, fuente Google
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2.3.2 Boost Converter (Conversor Elevador de Corriente)
El Boost Converter como se muestra en la fig.2.3.2 es un tipo de convertidor CC-CC que

aumenta el voltaje de entrada a un nivel superior. Este tipo de convertidor es ampliamente
utilizado en aplicaciones donde se requiere elevar la tension de baterias de baja potencia,

como en vehiculos eléctricos (Erickson & Maksimovic, 2001) de electronica de potencia.



En este proyecto, el Boost Converter eleva 12V CD a 380V CA, garantizando el suministro
adecuado para el motor trifasico automotriz.

Fig.2.3.2 Esquema, componente basico y ondas que genera, fuente Google
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2.4 Inversores CD/CA

2.4.1 Definicion y funcionamiento del Inversor CD/CA

Un inversor es un dispositivo que convierte la corriente continua CD a CD conmutada o
de corriete CD a corriente alterna CA conmutada, permitiendo la alimentacion de motores
eléctricos automotrices y otros dispositivos que requieren energia en forma alterna.

De acuerdo con Mohan, Undeland y Robbins (2003) del libro de electrénica de potencia,
los inversores pueden clasificarse en monofasicos y trifasicos, dependiendo de la cantidad
de fases como se muestra en la fig.2.4.1, que generen en su salida. En este caso, se emplea

una configuracion monofasica mediante IGBTs.



Fig.2.4.1 Esquema de un inversor monofasico CD/CA, fuente Google
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Segun Rashid (2014) de libro de electrénica de potencia, los inversores son dispositivos
esenciales para la conversion de corriente continua en corriente alterna, utilizados
ampliamente en sistemas de energia renovable y control de motores.

La importancia de este tipo de dispositivos radica en su capacidad para mejorar la
eficiencia energética tal como se muestra en la fig.2.4.2 que muestra las ondas que genera
un inversor comun y controlar el rendimiento de motores eléctricos en diversas

aplicaciones industriales y automotrices.



Fig.2.4.2 Esquema conversion de corriente continua en corriente alterna mediante
un trasformador, fuente Google
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2.5 seiiales y Modulacion
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2.5.1 que es un pulso

Un pulso es una sefial eléctrica que varia en amplitud durante un corto periodo de tiempo

tal como se muestra en la fig.2.5.1, Se usa en la transmision de datos y en el control de

dispositivos electronicos.

Fig.2.5.1 Tipos de Pulsos, fuente Google

A El pulso se define por la amplitud y la anchura. La carga por pulso (en nanoculombs)
es el producto de la amplitud (mA) y la anchura de pulso (mc seg). La frecuencia
define el nimero de pulsos por Hercios.

-
2
=
E:
<
L— 1 =]
Anchura de pulso Carga Frecuencia

B La forma del pulso puede diferir dependiendo de si son bifasicos, controlados
por corriente o controlados por voltaje.

I N

Carga bifésica Carga balanceada Carga balanceada
balanceada controlada por controlada por
corriente voltaje

Referencia 4. Tomado de : Miller JP et al. Parameters of Spinal cord Stimulation and Their Role in Electrical Charge Delivery: A Review.
Neuromodulation: Technology at the Neural Interface, 2016; 19(4) 373-384




2.5.2 tren de pulsos

Un tren de pulsos es una secuencia repetitiva de pulsos electronicos como se aprecia en la

fig.2.5.2, que es esencial en la modulacion de senales y en la conmutacion de circuitos

electronicos.

Fig.2.5.2 Representacion grafica de un tren de Pulsos, fuente Google
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2.5.3 voltaje promedio de un pulso senoidal

Tiempo

el voltaje promedio de un pulso senoidal se obtiene integrando la funciéon de la onda como

se muestra en la fig.2.5.3, en un periodo determinado. Este célculo es crucial en la

determinacion de la eficiencia energética de un sistema.

Fig.2.5.3 Vprom de un pulso, fuente Google
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2.5.4 Modulacion PWM
La modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es una técnica utilizada

en la electronica de potencia para controlar la cantidad de energia entregada a una carga.
En PWM, la senal de control varia el ancho de los pulsos, mientras mantiene constante la
frecuencia de conmutacion. Esto permite controlar la potencia promedio suministrada sin
tener que regular la frecuencia de operacion (Bose, 2002). Los controladores de motor
utilizan la modulacion PWM para ajustar la velocidad y torque del motor de manera
eficiente, optimizando el rendimiento y reduciendo las pérdidas de energia. Como se
muestra en la

fig.2.5.4.
Fig.2.5.4 Ondas PWM, fuente Google
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2.5.5 Transformada de Fourier en un Pulso
La transformada de Fourier permite analizar y descomponer una sefial periddica en sus

componentes senoidales.
En la electronica de potencia, se utiliza para analizar el espectro de una sefal de salida y

minimizar las distorsiones armoniacas.



La transformada de Fourier aplicada a un pulso permite descomponer la sefal en una suma
de componentes senoidales de diferentes frecuencias. Para un pulso rectangular de

amplitud y duracion aun su transformada de Fourier esta dada por:

wt
F(w) = Atsinc (—)
2
* sinc(x) =sin_® esla funcion sinc

X

* W es la frecuencia angular
* A es la amplitud del pulso

* T esladuracion del pulso
2.5.6 Calculo y utilizacién de la transformada de Fourier en un pulso

para un tren de pulsos periddicos con periodo T, la serie de Fourier se expresa como:

co
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* Determinar la distorsion armoniaca total (THD)
* Optimizar el disefio de filtros de salida

* Analizar la calidad de la sefial generada en inversores y convertidores



2.6 Motores Trifasicos automotriz

2.6.1 conceptos de Motores Trifasicos Automotrices

Los motores trifasicos son los mas utilizados en aplicaciones industriales como se muestra
en la fig.2.6.1 debido a su alta eficiencia y rendimiento. Estos motores funcionan mediante
un sistema de alimentacion de tres fases desfasadas 120° entre si, lo que permite generar

un campo magnético giratorio uniforme (Chapman, 2012) libro electrénico de potencia.

Fig.2.6.1 Motor trifasico automotriz, fuente Google

2.6.2 Motor eléctrico [IPMSynRM
El motor eléctrico IPMSynRM (Permanent Magnet Synchronous Reluctance Motor) es un

tipo de motor sincrono que combina las ventajas de los motores de reluctancia y los de
iman permanente. Este tipo de motor tiene una estructura de rotor que presenta imanes
permanentes insertados en el mismo, lo que mejora su eficiencia y potencia especifica en
comparacion con otros motores eléctricos (Jung & Lee, 2014). La caracteristica principal
de estos motores es la combinacion de una reluctancia variable con la presencia de imanes
permanentes, lo que permite una mayor eficiencia operativa, sobre todo en aplicaciones
automotrices de alta potencia. Un ejemlo de ello es el motor tesla modelo 3 que se muestra

en la fig.2.6.2.1.



Fig.2.6.2.1 Motor trifasico automotriz, fuente video de YouTube
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Fig.2.6.2.4 comparativa en el torque, fuente video de YouTube
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2.6.3 concepto de reluctancia
La reluctancia es la propiedad de un material magnético que se refiere a su oposicion al

flujo magnético.
El concepto de reluctancia es fundamental en la teoria electromagnética y esta
estrechamente relacionado con la ley de Ohm para circuitos magnéticos. Cuanto mayor sea
la reluctancia de un material, menor serd la cantidad de flujo magnético que puede
atravesarlo (Slade & Nash, 2011). Este principio es crucial en el disefio de motores
eléctricos, especialmente en los motores de reluctancia, donde la variacion de la reluctancia
del rotor influye directamente en su rendimiento. Como se muestra en la fig.2.6.3
Ecuacion de la reluctancia:

frm*xm

P=_
R



Fig.2.6.3 reluctancia y flujo magnético, fuente Google
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Fig.2.6.3 reluctancia y flujo magnético, fuente Google
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2.6.3.1 concepto flujo magnético
El flujo magnético es una magnitud que representa la cantidad total de campo magnético

que atraviesa una superficie determinada. Este fendmeno es fundamental en la teoria
electromagnética, ya que estd relacionado con la induccién de corriente eléctrica en
conductores, como ocurre en generadores y transformadores. El flujo magnético depende
de la intensidad del campo magnético y del area a través de la cual éste pasa, asi como de

la orientacién de esa superficie respecto al campo. En términos practicos, un flujo



magnético mayor implica una mayor interaccion entre el campo magnético y el material o
dispositivo que lo atraviesa, lo que influye directamente en el rendimiento de sistemas
electromagnéticos como motores y generadores (Harris et al., 2016). El concepto de flujo
magnético es esencial en el disefio y andlisis de dispositivos eléctricos, ya que esta
directamente relacionado con el fendmeno de la induccion electromagnética descubierto
por Faraday, que establece la base de la generacion de corriente eléctrica (Faraday, 1831).

Como se muestra en la fig.2.6.3.1

Fig.2.6.4.1 Flujo magnético, fuente Google

Flujo de Campo Magnético

El flujo magnético (¢) es una medida del numero de lineas de campo
pasando a través de un area (A). El area puede ser representada por
un vector A perpendicular al plano de la superficie.
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2.6.4 la reluctancia en un motor eléctrico automotriz



Fig.2.6.4.1 reluctancia de motor tesla modelo3, fuente video de YouTube
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La reluctancia es el andlogo magnético de la resistencia eléctrica, definida como la
oposicion al flujo de campo magnético en un material. En términos matematicos, la
reluctancia se expresa como la relacion entre la longitud del camino magnético, la
permeabilidad del material y el area de la seccion transversal del mismo (Harris et al.,
2016). Enun motor de reluctancia, el flujo magnético sigue el camino de menor reluctancia,
lo que genera la fuerza electromotriz que impulsa el rotor. Ejemplo fig.2.6.4.2

Fig.2.6.4.2 Motor Automotriz tesla modelo 3, fuente video de YouTube
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2.6.5 Concepto de Modulacion SPWM
La modulacion de onda portadora sinusoidal (SPWM, por sus siglas en inglés) es una

técnica avanzada de modulacion de ancho de pulso que se utiliza principalmente para
controlar inversores en sistemas de energia eléctrica. A diferencia de la PWM
convencional, la SPWM genera sefiales que siguen una onda sinusoidal, lo que reduce el
contenido armonico y mejora la calidad de la senal (Chau & Lai, 2006). En motores
eléctricos, la SPWM permite una operacion maés suave y eficiente, especialmente en
aplicaciones de motores sincronos y asincronicos de corriente alterna. Como se muestra en
la fig.2.6.5

Fig.2.6.5 Ondas PWM, fuente Google
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2.6.6 el concepto de capacitor
Un capacitor es un componente eléctrico que almacena energia en forma de campo

eléctrico, y su capacidad para hacerlo depende de la constante dieléctrica del material
aislante entre sus placas y el area de las placas mismas. Los capacitores se utilizan

ampliamente en circuitos eléctricos para suavizar fluctuaciones de voltaje, filtrar sefiales y



en el arranque de motores (Lundberg, 2017). En motores eléctricos, un capacitor puede
mejorar el rendimiento al ofrecer una compensacion de potencia reactiva, ayudando en la
regulacion del factor de potencia y evitando caidas de tension en sistemas de energia. Como
se muestra en la fig.2.6.6.

Fig.2.6.6 representacion de uso de un capacitor, fuente Google
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2.6.7 Control de Fases y PWM
Para controlar el motor, se emplea modulacion por ancho de pulso (PWM) como se muestra

en la Fig.2.6.7.1 y la fig.2.6.7.2, la cual permite regular la potencia suministrada a los
IGBTs. Segin Sedra y Smith (2010) de libro de electrénica de potencia, la técnica PWM
es clave en el control de motores, ya que posibilita una conmutacion eficiente y una
reduccién en la disipacion de calor. En este proyecto, el control de fases se basa en la
siguiente asignacion de angulos:

e Fasel:0°a90°
* Fase2:90°a 120°

e Fase 3: 120° a 240°



Fig.2.6.7.1 Pulsos PWM de motor trifdsico automotriz, fuente Google
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Fig.2.6.7.2 Conmutacion de un Motor trifasico automotriz, fuente Google
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2.7 Componentes Electronicos Utilizados en el inversor CD/CA automotriz

2.7.1 Arduino Uno
Arduino Uno: genera las sefiales PWM necesarias para controlar la conmutacion de los

IGBTs y regula la salida de corriente alterna e el inversor conmutado. Fig,2.7.1
Fig.2.7.1 Microcontrolador Arduino Uno, fuente Google

2.7.2 Diodo 1N4148

1N4148: el 1N4148 es un diodo versatil y fiable en circuitos que requieren conmutacion
rapida y es ampliamente utilizado en la mayoria de los dispositivos electronicos para tareas
de proteccion, rectificacion y modulacion. Fig2.7.2

Fig.2.7.2 Diodo 1N4148, fuente Google
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2.7.3 MOSFET IRF540N
IRF540N: El IRF540N es un MOSFET de canal N robusto, ideal para aplicaciones de

potencia media a alta debido a su capacidad para manejar altas corrientes (33A) y tensiones



moderadas (55V), su baja resistencia en conduccion (Rds(on)), y su versatilidad en
conmutacion y amplificacion. Se utiliza comunmente en fuentes de alimentacion,
controladores de motor, y en otros sistemas de conmutacion de potencia. Fig.2.7.3

Fig.2.7.3 mosfet, fuente Google
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2.7.4 Concepto Transistor IGBT
El Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) es un dispositivo semiconductor

de potencia que combina las caracteristicas de los transistores de efecto de campo (FET) y
los transistores bipolares de union (BJT). Esta combinacion le permite manejar altas
corrientes y voltajes con un control de puerta aislada, lo que facilita su utilizacién en
aplicaciones de conmutacion de alta eficiencia y bajo consumo energético, como en
inversores, controladores de motores y fuentes de alimentacion (Bose, 2002). Su capacidad
para conmutar rapidamente y con bajas pérdidas lo hace ideal para sistemas de control de
potencia en aplicaciones industriales y energéticas, donde se requiere un alto rendimiento
y fiabilidad (Walker & Lee,

2005). Ejemplo fig.2.7.4



Fig.2.7.4 Transistor IGBT, fuente Google
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2.7.5 IGBT IRG4PC50U
IGBT IRG4PC50U: transitor de conmutacion de alta potencia que permite transformar la

corriente en el inversor CD/CA continua en alterna mediante pulsos controlados mediante

el

Arduino. Fig.2.7.5

Fig.2.7.5 Transistor IGBT, fuente Google
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2.7.6 Boost Converter 12V-380V 500W
Boost Converter 12V-380V S500W : eleva el voltaje de 12V DC a 380V DC en el inversor

enviando 500W y proporcionando la tension adecuada para que el inversor genere la

corriente alterna nesesaria de salida de conmutacion. Fig.2.7.6



Fig.2.7.6 Boost Converter 12V-380V, fuente Google

2.8 Tabla de correspondencia de Potencia y masa

2.8.1 Tabla de correspondencia entre Hp - KW
Fig.2.8.1 comparacion de caballos de fuerza y kilowatts, Fuente Google

(HORSE-POWER) | (KILLO-WATT)

HOW TO CALCULATE -

1 0.5 HP 0.37 KW

HP TO KW & KW TO HP 2 0.75 HP 0.5 KW
3 1HP 0.75 KW

4 1.5 HP 1.1 KW

o 5 2 HP 1.5 KW
Qjc 55 | A A 1
7 5 HP 3.7 KW

Y ELELCTHI CAL s 7.5 HP 5.5 KW
9 10HP 7.5 KW

10 12.5 HP 10 KW

11 15 HP 12.5 KW

12 20 HP 15 KW

K

25 HP

2.8.2 Tabla de correspondencia entre Hp - Kg
Fig. 2.8.2 tabla comparativa de potencia y masa, Fuente Google

Potencia (HP) Potencia (W) Masa Movida (Kg)
0.5 HP 373 W 38 Kg

1 HP 746 W 76 Kg

2 HP 1492 W 152 Kg

3 HP 2238 W 228 Kg




2984 W 304 Kg

3730 W 380 Kg
5595 W 571 Kg
7460 W 760 Kg
11190 W 1140 Kg
14920 W 1520 Kg
18650 W 1900 Kg

Fig. 2.8.3 tabla comparativa de potencia mecanica y kw, Fuente Google
Potencia Mecanica (HP) Potencia Eléctrica (kW)

0.5 HP 0.373 KW
1 HP 0.746 KW
S HP 3.73 KW
10 HP 7.46 KW
15 HP 11.19 KW
20 HP 14.92 KW




Capitulo 111

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

3.1 Preambulo

El instituto tecnologico de Apizaco enfrenta una limitante significativa en el desarrollo de
proyectos orientados a la electrificacion y control de motores automotrices, debido a la
falta de tarjetas electronicas especializadas, motores trifasicos Automotrices y equipos de
potencia en sus laboratorios, en particular, el laboratorio de autotrdnica, ubicado en el

edificio X.

3.2 descripcion del problema

El Instituto no dispone de los componentes necesarios para la implementacion y prueba
de sistemas de control de motores eléctricos lo que restringe el aprendizaje practico de los

estudiantes en areas clave de la ingenieria en sistemas automotrices.

3.3 Problematica en el laboratorio de Autotronica

Esta carencia impide que los alumnos pueden realizar pruebas con inversores CD/CA,
motores trifdsicos y sistemas de control con microcontroladores, elementos fundamentales
en la industria automotriz moderna, donde la electrificacion de vehiculos esta en constante

crecimiento. Sin estos equipos, los estudiantes carecen de la oportunidad de experimentar



y validar conceptos teodricos mediante practicas reales, lo que genera una brecha entre la
formacion académica y las exigencias del sector automotriz.

3.4 Problematica para los estudiantes a futuro

Ademas, la ausencia de proyectos relacionados con la conversion de energia y el control
de motores limita la capacidad del instituto para impulsar la investigacion, innovacion y
desarrollo tecnolédgico, reduciendo la competitividad de sus egresados en el &mbito laboral.
Sin estos recursos los estudiantes deben recurrir a simulaciones sin la posibilidad de
comprobar el desempeio real de los circuitos y sistemas eléctricos, lo que afecta su

preparacion para enfrentar desafios del mundo profesional.



Capitulo IV

SOLUCION DEL PROBLEMA

4.1 Levantamiento de campo en el laboratorio de AUTOTRONICA

Para la solucion de este problema se recurri6 a la investigacion de los recursos tales como:
» Levantamiento de campo en el Laboratorio de autotronica situado en el Edificio X

fig.4.1.1,4.1.2,4.1.3, 4.1.4,4.1.5, 4.1.6, 4.1.7, 4.1.8



Fig.4.1.1 Autotronica fotografia tomada del instituto
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Fig.4.1.3 instalaciones del laboratorio de Autotronica






Fig.4.1.5 instalaciones del laboratorio de Autotrénica




Fig.4.1.7 instalaciones del laboratorio de Autotrénica

4.2 Calculo para calcular Hp de un motor eléctrico

Para mover un promedio de 5 personas de aproximadamente 70Kg que al sumar el peso

nos da una relacion de 350K g se calcularon los Hp los cuales arrojé mediante esta formula:



F= fuerza
V= velocidad m/s n= eficiencia del sistema 80% considerando 20km/h y una velocidad de

(5.56 m/s) y un coeficiente de resistencia de 0.015 se obtuvo una potencia de alrededor de

0.5 Hp a 1Hp.

4.3 Identificar, seleccionar y adquirir los componentes eléctricos y electronicos
requeridos

Iniciando la solucidn con la informacion recopilada y con los datos obtenidos se realizaron
la elaboracion correspondiente del disefio en proteus, lo cual se definieron los componentes
adecuados en proteus los cuales fueron los siguientes:
MOSFET (IRF540N)

* Diodos 1N4148

* Resistencia de 200 ohms

*  Motor trifasico PWM

* Arduino uno

e Bateria 12V DC

4.4 Diseiio del inversor CD/CA trifasico conmutado Automotriz

Se recurrid al disefio del inversor en el programa Proteus como se observa en la fig.4.4.1
el cual consistio en organizar los componentes para poder conectarlo y poder simular su

funcionamiento.



Fig.4.4.1 Diagrama esquematico del inversor CD/CA en el Programa Proteus, fuente
proteus
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Fig.4.4.1 Diagrama esquematico del inversor CD/CA en el Programa Proteus, fuente
proteus
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Fig.4.4.1 Diagrama esquematico del inversor CD/CA en el Programa Proteus, fuente
proteus

Una vez disenado el circuito se generd en el programa de Arduino, que es el codigo
necesario tal como se muestra en la fig.4.4.2.

Con dicho codigo se generara la sefial PWM que servira de sefial de control para poder
manipular el motor trifdsico y asi poder observar el comportamiento en aumento y
disminucion de velocidad.

El cédigo quedo de la siguiente manera:



Fig.4.4.2 Co6digo para mandar las sefales al motor, fuente Arduino

// Pines de control de los MOSFETs IRF546N
const int irf540nl1 = 11;

const int irf540n2 = 5;
const int irf540n3 = 10;
const int irf54@n4 = 6;
const int irf54@n5 = 9;
const int irf540n6 = 7;

// Tiempos de encendido y apagado (en milisegundos)

const unsigned long tiempoEncendido = 5; // Ajusta este valor segin tus necesidades

const unsigned long tiempoApagado = 10; // Ajusta este valor segln tus necesidades

const unsigned long tiempoDesfase = 5; // Ajusta este valor segin tus necesidades, debe ser menor a tiempo apagado.
const unsigned long tiempoMuerto = 2; // Tiempo muerto en microsegundos

void setup() {
// Configuracién de pines como salidas
pinMode(irf540n1, OUTPUT);
pinMode(irf540n2, OUTPUT);
pinMode(irf540n3, OUTPUT);
pinMode(irf540n4, OUTPUT);
pinMode(irf540n5, OUTPUT);
pinMode(irf540n6, OUTPUT);

// Inicializacién de MOSFETs IRF540N apagados
digitallWrite(irf540nl, LOW);
digitalWrite(irf540n2, LOW);
digitallirite(irf540n3, LOW);
digitalWrite(irf540n4, LOW);
digitalWrite(irf54@n5, LOW);
digitalWrite(irf540n6, LOW);
iy

void loop() {
// Secuencia de encendido y apagado con desfase de 120 grados

// Par 1-2



// Par 1-2

digitallWirite(irf540n1, HIGH);
delayMicroseconds(tiempoMuerto);
digitalWrite(irf5406n2, LOW);
delay(tiempoEncendido);
digitalWrite(irf540n1, LOW);
delayMicroseconds(tiempoMuerto);
digitalWrite(irf5406n2, HIGH);
delay(tiempoApagado - tiempoEncendido);

// Par 3-4

digitalWrite(irf5406n2, LOW);
delayMicroseconds(tiempoMuerto);
digitallirite(irf540n3, HIGH);
delay(tiempoEncendido);
digitalWrite(irf5406n3, LOW);
delayMicroseconds(tiempoMuerto);
digitallirite(irf540n4, HIGH);
delay(tiempoApagado - tiempoEncendido);

// Par 5-6

digitalWrite(irf540n4, LOW);
delayMicroseconds(tiempoMuerto);
digitalWrite(irf540n5, HIGH);
delay(tiempoEncendido);
digitalWrite(irf540n5, LOW);
delayMicroseconds(tiempoMuerto);
digitalWrite(irf540n6, HIGH);
delay(tiempoApagado - tiempoEncendido);

digitalWrite(irf540n6, LOW);
delayMicroseconds(tiempoMuerto);

digitalWrite(irf54@n1, HIGH);
delay(tiempoEncendido);

Simulado y conectado el circuito en el software proteus se procedi6 a copiar el codigo de
la simulacién de Arduino y Se obtuvieron los valores correspondientes que se lograron
medir por medio de un osciloscopio digital los cuales nos mostraba el desfase de 120 grados

en cada fase que aumentan al motor tal como se muestra en la fig.4.4.3



Fig.4.4.3 simulacion de proteus del circuito inversor CD/CA, fuente proteus
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Fig.4.4.3 simulacion de proteus del circuito inversor CD/CA, fuente proteus
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Fig.4.4.3 simulacion de proteus del circuito inversor CD/CA, fuente proteus
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Para la comprobacion como alternativa segura, que realmente funciona el disefio del
inversor, se recurrid al programa “octave” para simular el mismo cddigo y verificar su
efectividad como se muestra en la fig.4.4.4 los cuales arrojo los mismos comportamientos

desfasados de proteus y cada comportamiento en tiempo de no conducciéon en los mosfet.



Fig.4.4.4 simulacion en octave de ondas trifasicas, fuente octave
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Una vez comprobado que la solucion empleada funciona y es capaz de entregar un voltaje
especifico de 380V y capaz de mover un peso especifico de Kg y alimentar a un motor de
0.5 hp se define que la etapa de simulacion es un éxito y posteriormente se ejecuta la etapa

de comprobacion matematica del circuito antes de construir el prototipo.

4.5 Calculos del inversor CD/CA conmutado automotriz

Para demostrar matematicamente que la solucion empleada para la solucion del inversor
CD/CA conmutado automotriz de 12V DC a 380V AC, 500W es correcta, se evalud cada
uno de los componentes utilizados en proteus, se realizaron la seleccion y los célculos

correspondientes.

4.5.1 calculos detallados del sistema
Tomando en consideracion el proceso que se somete el sistema es el siguiente:



¢ Control PWM desde Arduino a 6 mosfet IRF540N

* Resistencias de 200€2 en los gates de los mosfet

* Voltaje de entrada 12V DC

* Trasformador 12V 380V 1A Max

*  Motor trifasico con excitacion de 380v/440v a 50-60 Hz, 3 fases, con 0.35/0.33
ampers, con 120 watts y 2800 a 3400 revoluciones

* 9 diodos rapidos de proteccion

* Conmutacion trifasica por 6 mosfet tipo puente H

e Frecuencia de 50-60 Hz

4.5.2 potencia del sistema
Potencia del motor:

Pmotor=V * [ = 380V * 0.35A = 133W
Se establece a 120W nominal, como se indico
Eficiencia estimada del sistema (Mosfet + trasformador)
n=85%
potencia necesaria en el lado 12V:
Pmotor ~ 120W

Pentrada = ==141W
n 0.85

4.5.3 corriente necesaria en 12V

Pentrada 141W
Iizv = = =
11.75AV 12V

La fuente suministra 12V y 12A estables



4.5.4 conmutacion por mosfet IRF540N
Rds(on) = 0.77 ohms

Max. Vds = 100v, Id =33A
Con disipador de calor puede conmutar 5A continuos sin problemas
Corriente por cada uno:

Cada mosfet conduce 1/3 de ciclo (conmutacion trifasica balanceada)

11.754

ImosFeT = = 3.924

4.5.5 Potencia disipada por cada Mosfet

PmosFET = 12 * Rds(on) = (3.924)2 * 0.077 = 1.18W Total,

de potencia disipada por 6 mosfet:

Ptotalmosrer= 6 * 1.18W = 7.08W

4.5.6 calculo de las resistencias a gate (200Q)
Estas limitan la corriente del pin de Arduino al cargar el gate del mosfet:

Capacitancia de entrada del IRF540N:
Cgs"an1600uF
Tiempo de carga del gate:
T=R*C=200"10© = 1600 *x 10-12"a n320ns

Este tiempo es mucho mas rapido que 50-60 Hz, asi que funciona perfectamente

14 5V
I=— _______==25mA
R 20077©



Seguro para el Arduino (max por pin =40mA)

4.5.7 trasformador y relacion de vueltas
De 12 a 380V

Vsalida 380V
Relacion = ==31.67%
Ventrada 12V

4.5.7.1 motor monofasico calculo

P =V *1 (Watts)
1 watts = 0.745 HP
voltaje 38V

[=0.35amp

4.5.7.2 motor trifasico calculo
V* I+ %eff*V3
HP 746

(380)(0.35)(1.15)(0.9)(1.73)
746 =0.31HP

watts = (1.73)(380)(0.35)(0.9) = 207.08 watts

P(w) * 207.08

7 (1.73)(380)(0.9)
207.08

591.60 = 0.34

Una vez comprobado tedricamente el funcionamiento del circuito se procedio a la conexion

fisica del mismo:



4.5.8 diseno del tablero
Como primera parte se implement6 la elaboracion de un boceto a mano alzada para definir

e identificar la ubicacion de los componentes que se utilizaron para la base y para su
presentacion el cual se estructuraron de la siguiente manera tal como se muestra en la fig.

4.5.8

Fig.4.5.8 esquema a mano alzada del tablero puesto sobre una mesa de uso comun

Fig.4.5.8 imagen que muestra como se colocara el tablero sobre una mesa




4.5.9 montaje de los Mosfets en placa perforada
Adquiridos los componentes utilizados en la simulacion de proteus, se soldé cada

componente en la placa, primeramente, se soldaron los mosfet tal como se muestra en la

fig. 4.5.9

Fig.4.5.9 mosfet soldados en la placa

Una vez soldados los mosfets se colocaron los disipadores de calor para evitar
sobrecalentamiento y posteriormente se colocaron y soldaron los diodos en las uniones a

los mosfet tal como se muestra en la fig.4.5.9.1



Fig.4.5.9.1 mosfet y diodos soldados en la placa con sus respectivas conexiones

=

4.5.10 montaje resistencias y cables que van al trasformador
Soldados los mosfets y diodos se soldaron las resistencias en los gate de los mosfet y

posteriormente las bases que se dirigen a trasformador de cada fase tal como se muestra en

la fig.4.5.10.



Fig.4.5.10 ubicacion y acoplamiento de los diodos, resistencias y nodos respectivos al
trasformador

Soldados los componentes se procedié a soldar los jumpers que seran ubicados en el

Arduino para recibir las sefiales.

4.5.11 montaje de jumpers en la placa para acoplamiento al Arduino
ensamblados todos los componentes se procedi6 a realizar el tltimo paso que fue soldar
los jumpers que uniran las conexiones a los GATE” S de los mosfet para recibir los pulsos

requeridos tal como se muestra en la fig. 4.5.11



Fig.4.5.11 ubicacion y acoplamiento de los jumpers de sefial

Realizado el circuito y posterior presentacion se obtuvo que el circuito esta listo y funcional
en la parte de control. (nota: por cuestiones de tiempo y de presupuesto no se pudo adquirir
el trasformador correspondiente ya que es un componente dificil de adquirir en este

momento por lo tanto se deja a carta abierta para futuros residentes)

4.5.12 Seleccion del motor trifasico
Realizada una busqueda exhaustiva de motor especifico en el laboratorio de

electromecanica y requerido para nuestro trabajo se otorgd un permiso por parte del
instituto tecnoldgico de Apizaco de donacion del material para poder trabajar en el inversor

y para futuras pruebas.



Tal como se muestra en la fig. 4.5.12.
Fig.4.5.12 motor trifasico donado por el instituto tecnoldgico de Apizaco

-
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Posteriormente se realizo la base que sostendra nuestro motor para evitar accidentes y

ruidos por parte del funcionamiento del motor.

4.5.13 base para sostener el motor
Se realizo una base especifica que sostiene el motor y evite que salga disparado lo cual la

solucién empleada es la implementacion de soleras en forma de gancho de las medidas del
motor el cual se cortd y barrenaron dichas bases para su implementacion y la cual la base
es una base de aluminio para evitar sobrecalentamiento y ruido en el motor la cual se
barreno y ajusto al tamafio requerido del motor y quedo de la siguiente manera tal como se

muestra en la fig.4.5.13




Fig.4.5.13 base y ganchos para la base y sostenimiento del motor trifasico

4.5.14 colocacion de abrazaderas para el motor
Barrenadas y ajustadas las bases se les dio estética a los soportes y posteriormente ubicarlos

y ensamblar para la base del motor lo cual quedo de la siguiente manera tal como se muestra

en la fig.4.5.14



Fig.4.5.14 base construida para el motor trifasico




Definidas tanto la base del motor y la tarjeta del circuito se elaboro el soporte de todos los

componentes para presentarlo en su respectivo modulo.

4.5.15 construccion de la base para sostener los componentes del prototipo
Definidos los componentes para la base del circuito electronico se ensamblaron las bases

de madera de dimensiones iguales las cuales son las siguientes:
* 40* 50 cm
Las medidas correspondientes proporcionan una base sélida conjunta para una
visualizacién del circuito y espacio accesible para el mismo.
Como se visualiza en la fig 4.5.15 se ensamblo correctamente y se ajustod para que tuviera

una firmeza adecuada y resistente.

Fig.4.5.15 base definida para el circuito electrénico




Fig.4.5.15 base terminada del circuito electronico

4.5.16 colocacion de los componentes del modulo
Agrupado el circuito o parte de El, en la presentacion de la base de madera para tener una

visibilidad clara de la ubicacion y barrenar adecuadamente tal como se visualiza en la

imagen 4.5.16



Fig.4.5.16 presentacion de los componentes del circuito electronico

Fig.4.5.16 presentacion de los componentes del modulo en donde se muestra la etapa de
potencia del circuito electrénico

4.5.17 colocacion del prototipo sobre la mesa
Teniendo la base fija para el soporte, de todos los componentes, se colocaron soportes en

los laterales para mayor movilidad del proyecto.

Tal como se observa en la figura 4.5.17.



Fig.4.5.17 Ubicacion de la base de todo el sistema

Armado el circuito electronico, se ensamblo para la ubicacion correspondiente y

organizacion de este y del motor en la base final, tal como se ve en a fig 4.5.17.



Fig.4.5.17 presentacion del circuito electronico

4.5.18 pruebas finales del prototipo
Para corroborar que el circuito funciona completamente se procedid a realizar pruebas

fundamentales al circuito electronico con el osciloscopio, el cual para corroborar el
comportamiento desfasado y que el circuito funcione adecuadamente esta prueba se realizd
asi porque el trasformador por cuestiones de tiempo y econdmicas no se implemento, pero
se deja a carta abierta para futuros residentes.

Primeramente, se calibro el osciloscopio para poder realizar las pruebas tal como se
muestra

en la fig. 4.5.18.



Fig.4.5.18 calibracion del osciloscopio

Calibrado el osciloscopio primeramente como primera prueba se energizo el circuito con
4V para asegurar que el codigo implementado en el circuito funciona y no abra incidentes,
puesto que respondié el circuito respondié establemente tal como se muestra en la fig.

4.5.19.



Fig.4.5.19 comportamiento del circuito electronico de control a bajo voltaje
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Una vez energizado y elevado el voltaje a 12V observamos que nuestro circuito es capaz
de soportar y estabilizar los 12V de la bateria automotriz y que no solo eso que es capaz de

recibir los pulsos y el desfase que genera el Arduino tal como se visualiza en la fig.4.5.20.



Fig.4.5.20 comportamiento del circuito de control a voltaje de 12V

Como podemos observar en la fig.4.5.21 podemos observar un circuito estabilizado a 12V

como nos muestra el desfase y comportamiento de cada fase del circuito.

Fig.4.5.21 comportamiento del circuito de control estabilizado y mostrando las ondas

desfasadas
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El disenio y ensamble del inversor fue completado a nivel electrénico bdsico y

funcionalidad de sefal, sin embargo, las pruebas finales en carga con motor trifsico no se

realizaron por limitaciones técnicas, de tiempo y seguridad. Se deja como etapa futura con



una oportunidad para futuros residentes, los cuales integraran el trasformador trifasico para
poder energizar y poder ver el movimiento del motor, lo cual dichas pruebas fundamentales
con 12V que arrojo el circuito energizado a ese voltaje tal como se muestra en la fig. 4.5.22

y 4.5.23.

Fig.4.5.22 circuito de control sin transformador ni carga al motor funcionando establemente




Fig.4.5.23 pruebas sin carga y sin conectar el transformador limitando la verificacion
completa del sistema

ﬂ‘ ———— |

4.5.14 construccion final del prototipo
Posteriormente se ensamblo el circuito completo, el motor y la base en el respectivo lugar

y espacio tal como se muestra en la fig 4.5.24

Fig.4.5.24 imagen que muestra la construccion final del tablero didéctico




Conclusiones

El desarrollo del proyecto "Disefio y Construccion de un Inversor CD/CA Trifasico
conmutado para Motores Eléctricos Automotrices" permitidé poner en practica
conocimientos avanzados de electronica de potencia, simulacidén, programacién y
ensamblaje de sistemas de conversion energética.

Se logr6 completar exitosamente el disefio del circuito electronico, su simulacion tedrica,
la validacion por medio de software (Proteus y Octave), la construccion del prototipo fisico
y la verificacion de sefales en osciloscopio. El sistema fue capaz de generar sefiales PWM
desfasadas de 120°, necesarias para energizar motores trifdsicos automotrices,
confirmando la funcionalidad del disefio implementado.

Por cuestiones econdmicas y de tiempo, no fue posible integrar el componente clave del
transformador trifasico elevador, lo cual impidié energizar el motor y observar el giro de
este. No obstante, esto no afectd la integridad del proyecto, ya que se cumplié con todos
los requisitos de disefio, calculo, construccion y pruebas electronicas.

El prototipo queda como base sélida y operativa para que futuros estudiantes puedan
incorporar el transformador y continuar con las pruebas dinamicas, aportando a la mejora
continua del laboratorio y del aprendizaje en tecnologias de movilidad eléctrica. El trabajo
representa una contribucion significativa a la infraestructura académica del ITA y una
experiencia formativa completa para el estudiante, aplicando teoria a la practica con un

enfoque profesional y orientado a la innovacion.



NOTA: el motor trifasico utilizado en el prototipo consume 0.34 amperes a 380V trifasico,
por lo que se requiere un trasformador con entrada de 12V ac a 380V ac, de un ampere
como maximo, el cual NO EXISTE comercialmente en el mercado.

El suscrito se dio a la tarea de buscar en el mercado y en empresas particulares que se
dedican a fabricar trasformadores SIN TENER EXITO en la adquisicién del trasformador.
En la mayoria de los casos los fabricantes pueden producir los trasformadores con los
voltajes de entrada y salida requeridos, pero a un amperaje no menor a 5 amperes.

Por tanto, el prototipo solo quedo terminado a un 80% en virtud de que a la fecha el suscrito
no adquiri6 los trasformadores elevadores por su dificil adquisicion técnica y econdmica.
Por tanto, el prototipo se deja a un siguiente residente para que este adquiera los
trasformadores adecuados y se termine al 100% el prototipo.

Los trasformadores mostrados en las imagenes del modulo didactico son solo una
presentacion simulada ya que dichos trasformadores pertenecen a las tarjetas de Arduino

mostradas solo para la consideracion del espacio que ocuparan los trasformadores reales.
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Anexos

Diagrama de disefio de inversor CD/CA, fuente Google
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