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GLOSARIO DE TERMINOS

IGBT'S

El Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT) es el miembro mas joven de la familia de
conmutadores para alta tensién. El flujo de corriente a través del dispositivo es
cémodamente controlado por una fiente de tension de alta impedancia de 15V,
permitiendo asi controlar intensidades elevadas con una potencia de control muy baja’.

La inflexion en ¢l dispositivo de se consigue aumentando la tension de puerta V g por lo
que es superior al umbral de tensién V El resultado es una capa de inversién que
formen bajo la puerta que proporciona un canal que une el nacimiento hasta la region
deriva del dispositivoz.

Tiristores de desactivacién por compuerta (GTO):

Entre las mejoras mds recientes que se le ban hecho al tiristor estd el apagado por
compuerta (GTO). Un tiristor GTO es un SCR que puede apagarse por una pulsacién
suficientemente grande en su compuerta de entrada, aun si la corriente ip excede ly.
Aungue los tiristores GTO se han venido usando desde 1960, solamente se volvieron
practicos para las aplicaciones de control de motores, al final de los afios setenta. Estos
dispositivos se han vuelto mas y mas comunes en las unidades de control de motores,
puesto que ellos eliminaron la necesidad de componentes exiernos para apagar los SCR
en circuitos de cc.

Un tiristor GTO requiere una mayor corriente de compuerta para encendido que un SCR
comun. Para grandes aparatos de alta potencia se necesitan corrientes de compuerta del
orden de 10 A o mdés. Para apagarlos se nccesita una gran pulsacién de corriente
negativa de entre 20 y 30m s de duracion. La magnitud de la pulsacién de corriente
negativa debe ser de un cuarto a un sexto de la corriente que pasa por el aparato’.

MOSFET:

MOSFET son las siglas de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. Consiste
en un transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS. Es el transistor mas
utilizado en la industria microelectrdnica. La practica totalidad de los circuitos integrados
de uso comercial estan basados en transistores MOSFET.

Al polarizarse la puerta con una tension negativa (pMOS) o positiva (nMOS), se crea una
region de deplexi6n en la region que separa la fuente y el drenador. Si esta tension crece

! hitp:/fwww.abb.com/product/es/3A AC751340.aspx, Mayo de 2008
2httn:/ftrans]ate.goozle.com.co/translate?h!xes&sl=en&u=httn://wmw.elec.gla.ac.uk/,qrouns/dev mod/pap
ersfight/i gbt.html&sa=X&oiZtranslate&resnumt9&ct=result&Drcvz/search%SFq%3DIGBT%26hl%3De
5. Mayo 2008

* hitp://electronika2.tripod.com/info_files/tiristor.htm




lo suficiente, apareceran portadores minoritarios (electrones en nMOS, huecos en pMOS)
en la region de deplexion que dardn lugar a un canal de conduccién. El transistor pasa
entonces a estado de conduccion, de modo que una diferencia de potencial entre fuente y
drenador dard lugar a una corriente. El fransistor se comporta como una resistencia
controlada por la tension de puerta®,

ADC (Conversor Analogo Digital):

Una conversion analdgica-digital (CAD)(6 ADC) consiste en la transcripcion de sefiales
analogicas en sefiales digitales, con el propésite de facilitar su procesamiento
(codificacién, compresion, etc.) y hacer la sefial resultante (la digital) mas inmune al
ruido y otras interferencias a las que son més sensibles las sefiales analogicas.

La conversion analogica-digital (conversion A/D) consiste basicamente en realizar de
forma periddica medidas de la amplitud de la sefial y traducirlas a un lenguaje numérico.
La conversion A/D) también es conocida por el acronimo inglés ADC (analogic to digital
con'verter)j.

BJT (Transistor Bipolar):

El transistor bipolar es el mas comin de los transistores, y como los diodos, puede
ser de germanio o silicio. Existen dos tipos tramsistores: el NPN y el PNP, y la
direccién del flujo de la corriente en cada caso, lo indica la flecha que se ve en el
gréfico de cada tipo de transistor. El transistor es un dispositivo de 3 patillas con los
siguientes nombres: base (B), colector (C) y emisor (E), coincidiendo siempre, el
emisor, con la patilla que tiene 1a flecha®.

El transistor es un amplificador de corriente, esto quiere decir que si le introducimos
una cantidad de corriente por una de sus patillas (base), el entregara por otra (emisor) ,
una cantidad mayor a ¢&sta, en un factor que se llama amplificacidn.
Este factor se llama [ (beta) y es un dato propio de cada transistor’.

* hitp//es. wikipedia.org/wiki/MOSFET, Mayo de 2008
® http://es. wikipedia.org/wiki/Conversi%C3%B3n_anal%C3%B3gica-digital
§7 http://www.unicrom.cory/Tut_transistor bipolar.asp, mayo de 2008.




1. RESUMEN

Los sistemas de control para las cargas trifasicas han sido ¢l objetivo de varios trabajos de
la electrénica aplicada, pero han surgido muchos inconvenientes en cuanto a la
estabilidad de las sefiales puesto que se generan en el momento menos esperado y esto
sucede por implementar procesos que no ofrecen la seguridad y estabilidad de las sefiales
que se requieren, una de las veniajas que ofrece este profotipo se centra en la
estabilizacién de sefiales que pueden controlar un motor de induccitn con la precision que
ofrece el DSP de Motorola.

Las variables que se trabajaron fueron frecuencia, voltaje y corriente, todas las anteriores
en rangos favorables para los dispositivos que se implementaron, para lo cual se tuve en
cuenta las hojas de especificaciones las cuales muestran los rangos méximos y minimos
correspondientes, ademas, se trabaja una sefial digital para realizar el control de una carga
trifasica por medio de la sefial PWM?® del DSP’ de Motorola, de esta manera se obtienen
unas sefiales de entrada para el inversor que permiten asi una reduccion del porcentaje de
ruido en un 98% de las sefiales que tradicionalmente se aplican al control de las cargas
trifasicas. ‘

Para el prototipo que se basa en el control realizado a una carga trifésica, en este caso un
motor de Induccidn, se debib realizar primero un estudio de las caracteristicas de los
mismos, teniendo presente las especificaciones de corriente que indican las hojas de
caracteristicas del dispositivo. Para realizar las diferentes pruebas se rectificaron los datos
de niveles maximos y minimos en voltaje y corriente soportadas por los dispositivos de
potencia, ‘con lo cual se manifestaron resultados satisfactorios en el comportamiento
obtenido de acuerdo a la sefial inducida a los IGBT mediante las pruebas que permitieron
identificar cada una de las sefiales y los miveles requeridos por el disefio plasmado
inicialmente.

En el documento se encuentra establecido todo el proceso de disefio e implementacion de
cada etapa que conforma el proyecto, en cada una esta descrito el proceso que se llevo a
cabo teniendo en cuenta los pardmetros de disefio que se requieren, como por ejemplo
mantener siempre la sefial PWM sin distorsion.

Otros de los elementos que se utilizan para el control de cargas trifisicas son los relés de
estado sélido, los cuales han sido implementados a nivel industrial, presentan dificultades
si en el proceso de conmutacion para controlar la velocidad de un motor ya que no poseen
la precision requerida.

¥ La modulacién por ancho de pulsos (o PWM, de pulse-width modulation) es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica.

® Procesador Digital de Sefial (DSP) es un sistema basado en un procesador o microprocesador que posee
un juego de instrucciones, un hardware y un gsoftware optimizados para aplicaciones que requieran
operaciones numéricas a muy alta velocidad.
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Este frabajo se dedica a la biisqueda de soluciones que permitan mejorar el
comportamiento del control del motor de induccion con la implementacion de un inversor
trifsico, incluso cuando se den condiciones adversas en las tensiones suministradas por
la red, o en las corrientes solicitadas por la carga.

La técnica propuesta aporta mayor significado fisico en la sintesis de las tensiones de
salida del inversor, y permite obtener un algoritmo de modulacién sumamente eficiente
que puede ser implementado en un procesador de bajo costo.

En este sentido se han de destacar tres aspectos criticos en la evolucion de la alimentacién
de los nuevos microprocesadores y circuitos integrados similares: 1) En primer lugar, la
tensién de alimentacion es muy baja. De los 5V de tensidon de alimentacion de hace
quince o veinte afios se ha pasado a 3.3V, 2V, 1.5V, 1.2V e incluso 0.8V. 2) En segundo
lugar, al ir aumentando las prestaciones de los circuitos electrénicos, la corriente eléctrica
que ha de suministrar la fuente de alimentacién es muy alta (50A, 70A ¢ incluso 100A).
3) Por dltimo, las especificaciones de respuesta dindmica que estas fuentes de
alimentacion deben cumplir son cada vez mds criticas.

Por lo tanto este trabajo presenta no solamente el control de la carga sino que ademds
presenta la forma como se puede alimentar de una forma segura los dispositivos
conservando valores constantes de tension lo que proporciona una mejor respuesta de los
circuitos y dispositivos implementados, tales como el circuito de amplificacién y
aislamiento optico.

La técnica del SVPWM esta establecida para encontrar los pulsos que van a ser inducidos
al motor de manera precisa sin llegar a presentar dos IGBT de la misma rama accionados
en el mismo instante de tiempo, por lo tanto se aplico la transformada de Park y Clarke,
de esta manera se lleva el sistema de un plano de tres coordenadas a dos coordenadas en
las variables alfa y beta del plano bidimensional, luego de realizar 1a aplicacion de este
método matemético, de esta manera se obtiene los vectores activos y pasivos del sistema
de control y con cllo obtener los ciclos de trabajo de cada IGBT en el momento de
activacion y desactivacion.

~ Palabras Clave -

Motor ftrifdsico, alimentacion, tension, corriente, PWM, DSP, conmutacion, carga,
control, sefial, dispositivos de potencia, SVPWM, activacion.
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2. PROLOGO

Las alteraciones en la red eléctrica son una de las principales causa del fallo y deterioro
en los equipos que dependen de ¢lla para su funcionamiento sin importar si son total o
parcialmente alimentados. Todo suministro que presenta variaciones en el tiempo
(sefiales AC) son susceptibles a tener traslape o modulacion de sefiales con alto
contenido armonico v, no es de extrafiar, que teniendo sistemas capacitivos y, en su
mayorfa, inductivos, se tenga una sefial de salida en un toma corriente bastante
defectuosa.

Si bien, el estudiante de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo Tomds estd
capacitado para afrontar cualquier reto en cuanto a la resolucién de problemas se refiere,
no es propenso a realizar analisis y mucho menos circuitos, de sistemas que tengan un
alto contenido de ruido; los sistemas aleatorios presentan una matemdtica bastante
compleja y, por lo tanto, el uso de sistemas electrénicos se encuentra bastante
restringido al trabajo con dispositivos circuitales costosos y de dificil consecucion. Este
reto ha sido afrontado con éxito en el presente documento, que muestra como con
componentes normales, se puede minimizar los efectos nocivos de 1a red eléctrica.

Como en un juego, en donde no se conoce su resultado, la autora propone un andlisis
del sistema trifisico en cuestion, pormenocrizando el use de su sistema como una
magquina rotativa, es decir, un componente que entrega gran cantidad de sefiales espurias
con alto contenido armonico. Esto es bueno si se tiene en cuenta que el andlisis
entregard una cantidad de datos importantes para un sinnfimero de ejercicios y practicas
adicionales en laboratorio.

El aporte entregado a lo largo del escrito fundamenta la teorfa y permite a su vez
entender el proceso de consecucion del circuito capaz de proteger a los sistemas que alli
se instalen. La autora muestra resultados exitosos de su prototipo a manera de pruebas
sobre Ja carga inductiva y con manejo sobre este sistema polifisico, lo cual permite
obtener el éxito requerido, cumpliendo asf con el objetivo. Es un tema de interés para
los interesados en comprender como funciona y cual es la teoria sobre las anomalias de
nuestro querido sistema de suministro alterno.
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3. INTRODUCCION

El control del motor de Induccién se ha realizado en diferentes disefios, los cuales han
presentado inconvenientes en  corriente tales como el aumento indeseado en la
temperatura de los elementos lo cual afecta ¢l comportamiento y riesgo de causar dafios
en el circuito, inconvenientes de voltaje que se presentan cuando se sobrepasan Io Hmites
especificados por las hojas de especificaciones y que saturan los elementos distorsionan la
sefial y por tltimo inconvenientes de ruido e interferencia causados por conexiones mal
hechas o cables sueltos como suele suceder con Jas tierras y alimentacion, o conexiones
en donde d un solo pin de conexién, se deriva mas de un punto hacia otro lado del
circuito, pueden encontrase otro {ipo de inconvenientes como son la estatica causada por
Jas manos sobre las sondas que estan tomando sefiales vistas en el osciloscopio pero que
no afectan de forma considerable la sefial. Por tanto son disefios que poseen poca
confiabilidad en el momento de su implementacién y puesta en marcha.

Actualmente el motor de induccion es el dispositivo electromecénico mas usado para
convertir encrgia eléctrica en energia mecanica. Con la aparicién de los dispositivos
electrénicos de potencia tales como los Transistores Bipolares de Compuerta Aislada
(Insulated Gate Bipolar Transistors - 1GBTs), los Tiristores de potencia (Gate Turn Off
Thyristors GTOs) etc., el control de velocidad de la maquina de induccion ha sido
posible. Los avances en el control digital también han permitido implementar
complejos algoritmos de control para hacer esto posible.

El 1GBT es un dispositivo semiconductor de potencia hibrido que combina los atributos
del BIT y del MOSFET (ver glosario). Posee una compueria tipo MOSFET y por
consiguiente tiene una alta impedancia de entrada. El pin de gate maneja voltaje como el
MOSFET. Al igual que el MOSFET de potencia, el IGBT no exhibe ¢l fenomeno de
ruptura secundario como el BJT. En muchas aplicaciones industriales, a menudo es
necesario controlar el voltaje de salida de los inversores para hacer frente a las
variaciones de entrada cd, para la regulacién del voltaje de los inversores Yy para los
requisitos de control constanie del voltaje v la frecuencia. Existen varias técnicas para
modificar la ganancia del inversor. El método mas eficiente de controlar la ganancia es
incorporar en los inversores el control de modulacion del ancho de pulso (PWM)™°,".
Los elementos que componen est¢ proyecto son de uso comin, pensando en estudiantes
de Ingenieria Electronica, con métodos aplicados de acuerdo con la investigacion previa
que se realiz de manera tedrica y profunda, de acuerdo a los parametros requeridos
teniendo en cuenta la obtencion de resultados analfticamente coherentes y aplicables
desde la perspectiva de la Electronica de potencia y el control.

10 B ECTRONICA DE POTENCIA, Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones, RASHID. Capitulo 10, Pag
372,
" pWM, Pulse-width modulation , Modulacién por ancho de pulso.

20



4. ANTECEDENTES

PROBLEMATICA

Planteamiento

;Existe hoy en dia un control para Motores trifdsicos, con una buepa precision y
conmutacién de los dispositivos de potencia que son controlados haciendo uso de pulsos
digitales que permiten obtener una mejor manipulacién de los cambios de velocidad
requerida por el usuario y/o la aplicacidn, reduciendo el nivel de ruido y saturacion de los
elementos de potencia?

Descripcion

Los primeros disefios y sistemas del control de motores trifisicos se proporcionaron a
partir de disefios andlogos con elementos pasivos para los cuales su Ynico método de
eliminacién de sefiales indeseadas era a través de filtros formados por condensadores,
de esta manera reducian el riesgo de encontrar dentro del funcionamiento de la maquina
algfin tipo de ruido, pero esto ocasionaba estar constantemente realizando cambios en
los circuitos y arriesgarse a realizar cambios en las velocidades la méaquina por lo cual
limitaba las aplicaciones para las cuales se podrian requerir las mismas.

Muchos de Jos manejos que existen hoy en dia para aplicaciones de motores trifdsicos
son costosos, ademds implican un confrol técnico permanente; cada uno de los
dispositivos que se trabajan involucran una proteccidn especifica y manejo personal, por
ello 1a técnica de la implementacidn del PWM para controlar los motores trifisicos
permite obtener unos rangos de trabajo y unas sefiales proporcionadas por medio de fa
programacién que permiten mayor eficiencia de las maquinas trifdsicas y mejor
rendimiento en cada una de sus aplicaciones. Con ofros dispositivos analdgicos
encontrados en el mercado y con los cuales se realiza el control de las maquinas
trifdsicas no se alcanzan a generar pulsos definidos en los rangos adecvados y pueden
presentar picos no deseados de corriente que pueden saturar la mdquina y causar
estragos en las diferentes aplicaciones con las que se asocie la maquina trifsica.

El manejo del PWM permite que el mismo usuario entregue a los dispositivos de
potencia & IGBT’s las sefiales en los rangos adecuados para la activacién y
desactivacion de estos y obtener asi unos tiempos de conmutacion ideales, sin estar tan
sensibles a un pico que cause una activacién no deseada o que por causa de una
conmutacion no controlada correctamente se presenten ruidos v cambios de frecuencia
inadecuados.
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5. JUSTIFICACION

La importancia de desarrollar este proyecto radica en la implementacion de précticas
experimentales con DSP’s para estudiantes y profesionales en Ingenieria para dar
soporte a las lineas de investigacion que actualmente ofrece la Facuitad de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Santo Tomas Tunja. De esta forma se logrard dar a
conocer una clectiva de profundizacién la cual enriquezca tecnolégicamente las
aplicaciones de los grupos de investigacién, con el fin de que cada dia més estudiantes
s interesen por desarrollar proyectos innovadores con este tipo de dispositivos que son

de extensas aplicaciones a nivel industrial.

Este proyecto propone desarrollar y motivar una cultura .investigativa dentro de la
Facultad, asi como la expansién de lineas de investigacion en diferentes 4reas, para el
desarrollo de nuevas tecnologias por medio de la investigacion aplicada para la solucion
de problemas propios del entorno. Asi mismo, se espera que de este proyecto se
desprendan nuevos y mejores proyectos en esta area. Uno de los objetivos de este
proyecto que se ha venido trabajando con el grupo de investigacion ARMONICOS DSP
es ampliar la proyeccion social de la universidad y fortalecer los procesos de
investigacién de la Seccional Tunja, asimismo mostrarse en seminarjos, congresos,
eventos cientificos y tecnologicos en el area de interés y realizar publicaciones en

revistas de interés investigativo.

Se proyecta crear un proyecto que pueda realizarse con estudiantes de niveles superiores
que tenga la capacidad de mangjar motores trifasicos para asi, hacer mas eficiente ¢l
control y hacerlo mas ecfectivo y menos riesgoso de causar dafios a la red de la
universidad por el nivel de proteccion y manejo que se le realiza al mismo por medio de
estos dispositivos.

El desarrollo de este proyecto permite que estudiantes de la facultad se instruyan
completando sus practicas y proyectos con el control de motor para as{ ampliar
aplicaciones y expandir las posibilidades de experimentacion e implementacion de
nuevos dispositivos y maximizar el control de méquinas trifasicas.

Este proyecto a nivel del investigador se justifica en la manera en que se dimensionan
conocimientos en el manejo del DSP, y crecimiento en el ambito de las competencias
investigativas, por las cuales un estudiante investigador se debe caracterizar y un
ingeniero electronico debe tener por emblema.

22



6. OBJETIVOS

** General:

* Disefiar ¢ implementar el algoritmo del control escalar para regular la
velocidad a un motor de induccidn trifdsico aplicando las técnicas del
control y realizando las simulaciones para la implementacién del software
en el DSP (procesador digital de sefiales) de motorola, con Ia
implementacion de IGBT's de potencia.

< Especificos:

~ e Efectuar argumentacién y reconocimiento de los elementos utilizados
como son el motor de induccion y los elementos de potencia aplicadas para
el control que se va a implementar.

e Realizar reconocimiento de cada una de las caracteristicas dindmicas,
eléctricas, frecuencia, modos de operacién entre otros de cada una de las
referencias de los IGB'T”s implementados.

» Proporcionar una entrada del controlador interno para generar una
referencia de voltaje ideal a cada etapa por la cual estd compuesto el
sistema de control del motor CA, de esta manera abolir la idea de una
desestabilizacion de la méaquina de induccion.

» Garantizar que el médulo de potencia utilizado que es el inversor trifasico
en configuracion puente con IGBTs excluya los problemas de asimetria de
disparo y variaciones dindmicas de operacién debidas al montaje discreto
del puente inversor completo.

¢ Realizar la implementacion del sistema de proteccion para abolir y
prevenir los inconvenientes presentados en cuanto a simulacion, pruebas v
verificacidn del sistema.

» Realizar el, analisis y aplicacion de la herramienta del CodeWarior
“Procesador Experto”, para las diferentes aplicaciones que tiene con
motores trifasicos.

e Evaluar los resultados obtenidos luego de las pruebas y compararlos para
establecer las ventajas que se obtuvieron respecto de otros métodos de
control de motores.

¢ Generar un documento a modo de articulo en el que se especifiquen los
meétodos con los cuales se realizo el prototipo y se lego a los resultados.

* Participar en eventos a nivel regional, nacional e internacional en donde se
muestre de manera oral y gréfica la descripcion y proceso de ejecucion del
sistema.
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7. APORTE AL CONOCIMIENTO

Estrategias de divulgacién

Para la divolgacion del desarrollo del proyecto y sus beneficios se tendran como
estrategias la utilizacion de diversos medios con las cuales se dard a conocer el mismo,

estas estrategias son:

» Realizacién del Informe Final del proyecto en donde se presenten la
construccion de la practica y su respectiva descripeion de como se logro su
efectividad.

» Publicacion de un articulo técnico en una revista acreditada en el 4mbito
nacional o internacional de interés cientifico e investigativo.

* Participacioén en congresos y seminarios a nivel regional y nacional en control y
automatizacién, en forma de ponencia y poster.

* Exposicion de los prototipos en las Jornadas de Ciencia y Tecnologia
organizadas por la universidad.

Resultados/productos esperados y potenciales beneficiarios

El desarrollo de un sistema de control de bajo costo y alta eficiencia, ademas estd en
completa disposicion para estudiantes de la facultad que requieran nuevas aplicaciones a
otro tipo de carga trifasica por medio del control del inversor trifdsico y el software que
asimismo se genero para la aplicacién de un motor de induccidn.

Relacionados con la generacion de conocimiento y/o nuevos desarrollos tecnoldgicos

El fortalecimiento de la linea de Investigacién en Instrumentacién y Control de la
Facuitad de Ingenieria Electronica de la Universidad Santo Tomds seccional Tunja, con el
area de la elecirdnica de potencia permitiendo la combinacién de control digital con
control de potencia condensados en un solo proyecto, donde el estudio y la aplicacion de
nuevos y mejores métodos en el trabajo con sefiales digitales y eléctricas hacen énfasis
por incrementar la investigacion de la problematica real y dar soluciones con métodos
practicos efectivos y factibles. Complementacién de marco teérico relacionado con los
IGBT implementados y las técnicas de control de los dispositivos de potencia en general,
relacionados con el método de disparo y conmutacion de los mismos, generando nuevos
métodos y mejores recursos para desarrollar proyectos aplicados a niveles de tensiones
trifasicas relacionados con aplicaciones que requieran alto grado de precision en la
conmutacion, cambio de frecuencia y velocidad, en las drea de practica en laboratorios y
aplicaciones industriales.
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Conducentes al fortalecimiento de la capacidad cientifica nacional

Formacién de conocimientos en dreas del conocimiento cientifico, especificamente en:
disefio, instrumentacién y control, electrénica de potencia, potencia eléctrica.

Creacién de mejores propuestas de disefio que identifiquen a la institucién para llevar a
cabo implementaciones que resalten el trabajo de la investigacién realizada por parte de la
universidad en industrias con Jos proyectos establecidos.

Dirigidos a la apropiacién social del conocimiento

Mediante las herramientas de las estrategias de divulgacién se tiene Ja presentacion de
ponencias en seminarios: Asociacion Colombiana de Automitica ACA. Pontificia
Universidad Javeriana Cali. Marzo 2007, I Congreso Internacional de Informatica y
Telecomunicaciones. Universidad Mariana San Juan de Pasto. Octubre 2007,
Congreso Internacional de Electrénica y Tecnologias de Avanzada CIETA.
Unipamplona, Marzo 2008, VI Egcuentro Regional de Semilleros de Imvestigacidn.
UNIBOYACA. Abril 2008, proxima publicacién en Revista INTEKNIA de ambito
cientifico e Investigativo.

Metodologia

La trascendencia que tiene un proyecto de esta categoria requiere establecer los
diferentes métodos aplicados, las fases para la realizacién de las actividades que
complementen el sistema. En forma general se definen de la siguiente manera;

- Descripcion y aplicacion de herramientas para Comunicaciones Digitales con ¢l
DSP.

- Conocimiento de las caracteristicas de los dispositivos de potencia.

- Reconocimiento las principales caracteristicas y modos de operacion de los
dispositivos de potencia 6 IGBT.

- Descripcion de herramientas para Control de Motores con el DSP como el
procesador experto.

- Aplicacién de seflales para la activacion y conmutacién de los IGBT y
aplicacion del Modulo PWM del DSP.

- Descripeién y aplicacion del software a los IGBT realizando la implementacion.

Por lo anterior, se establece la siguiente metodologia a seguir:

» Documentacion y compilacion de la informacién existente al respecto.

* Recoleccion de informacién de fuentes primarias referente a DSP’s, utilizando
herramientas como libros y documentos de Internet.
Revision y seleccion de la informacion especifica.
Estudio detallado de las herramientas basicas del Software Metrowerks
CodeWarrior aplicadas para el control de motores como es el procesador
experto.

* Descripcion de las caracteristicas eléctricas y fisicas de los IGBT.
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Pruebas de las salidas de pulsos que producen los IGBT y las sefiales que se
inducen en cada uno de ellos,

Comportamiento de las sefiales generadas en cada pin del driver del IGBT.
Pruebas técnicas y verificacion de procedimientos para el desarrollo

Pruebas técnicas v ajustes a los prototipos disefiados.

Ampliacién del conocimiento sobre el tema, asistiendo a seminarios y
conferencias.

Integracion y ensamble total del sistema.

Evaluacion y verificacidn de los montajes.

Presentacion del informe final recopilando la informacion de las prdcticas.
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PARTE 11

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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8. MARCO PRELIMINAR

8.1 INSTRUMENTACION Y CONTROL

Instrumentacién electronica

Es parte de la electronica, principalmente analégica, que se encarga del disefio y manejo
de los aparatos electronicos, sobre todo para su uso en mediciones'~.

Control

El control ha sido definido bajo dos grandes perspectivas, una perspectiva limitada y
una perspectiva amplia. Desde la perspectiva limitada, el control se concibe como la
verificacién a posteriori de los resultados conseguidos en el seguimiento de los
objetivos planteados. Bajo la perspectiva amplia, el control es concebido como una
actividad no solo a nivel directivo, sino de todos los niveles y miembros de la entidad,
orientando a la organizacién hacia un cumplimiento de los objetivos propuestos bajo
mecanismos de medicion cualitativos y cuantitativos'.

8.2 ELECTRONICA DE POTENCIA
Aplicaciones de la Electrénica de Potencia

Durante muchos aftos ha existido la necesidad de controlar la potencia eléctrica de los
sistemas de traccion v de los controles industriales impulsados por motores eléctricos; La
electrénica de potencia ha revolucionado la idea del control para Ia conversion de
potencia y para el control de los motores eléctricos.

La electrénica de potencia se puede definir como la combinacién de tecnologias para
transformacion de energia, la electrénica y el control. E} control se encarga gel régimen
permanente y de las caracteristicas dindmicas de los sistemas de lazo cerrado.’

12 hitry:ffes. wikipedia.org/wiki/Instrumentaci%C3%B3n_electr%C3%B3nica
3 http://www.monograﬁas.com/trabajos14/controlfcontrol.shtml
14 Slecirdnica de Potencia, Circuitos, Dispositivos ¥ Aplicaciones, RASHID. Capitulo 1, pagina 1.
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9, MARCO TEORICO

9.1 DSP. Procesador digital de seiial (Digital Signal Processor)

Un DSP es un sisterna basado en un procesador o microprocesador que posee un Juego
de instrucciones, un hardware y un sofiware optimizados para aplicaciones que
requieran operaciones numéricas a muy alta velocidad. Debido a esto es especialmente
util para el procesado y representacion de sefisles analdgicas en tiempo real: en un
sistema que trabaje de esta forma (tiempo real) se reciben muestras (samples en inglés),
normalmente provenientes de un conversor analdgico/digital (ADC).

Se ha dicho que puede trabajar con sefiales analdgicas, pero es un sistema digital, por lo
tanto necesitard un conversor analdgico/digital a su enirada y digital/analogico en la
salida. Como todo sistema basado en procesador programable necesita una memoria
donde almacenar los datos con los que trabajara y el programa que ejecuta.

Si se tiene en cuenta que un DSP puede trabajar con varios datos en paralelo y un disefio
e Instrucciones especificas para el procesado digital, se puede dar una idea de su enorme
potencia para este tipo de aplicaciones. Estas caracteristicas constituyen la principal
diferencia de un DSP y otros tipos de procesadores.

Para adentrar en su funcionamiento se pondra el ejemplo de un filiro: el DSP recibird
valores digitales o samples procedentes de la sefial de emtrada, calcula qué salida se
obtendré para esos valores con el filiro que se le ha programado v saca esa salida .

92 PWM

Modulacion por ancho de pulsos

Figara 1. Seiial de onda cuadrada de amplitud acotada (Jni,Jme) mostrando el ciclo de trabajo .
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Fuente. http:!fup]aad.wikimedia.QA'Q/WE.igjjmdiﬁimmmaus@f&?m’ﬁutv cvele ceneral.png, mave 2008,

" htp:/les.wikipedia.org/wiki/Procesador_digital de_se%C3%B1al
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La modulacion por ancho de pulsos (0 PWM, de pulse-width modulation en inglés) es
una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (por
gjemplo sinusoidal u cuadrada).

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en
relacion al periodo. Matematicamente:

D es el ciclo de trabajo
D=— T es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del
T pulso)

T es el periodo de la funcion
[1]. Ciclo de trabajo de la sefial PWM

La construccién tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con
dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda
friangular, mientras que la otra queda disponible para la sefial moduladora. En la salida
la frecuencia es generalmente igual a la de la sefial triangular y el ciclo de trabajo esta
en funcidn de la portadora.

La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya
interferencias generadas por radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse ubicando el
controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de 1a fuente de alimentacion.

En relacion a los motores

La Modulacién por ancho de pulsos (MAP en castellano, PWM o Pulse Width
Modulation en inglés) es una técnica utilizada para regular la velocidad de giro de los
motores  eléctricos. Mantiene el par motor constante y no supone un
desaprovechamiento de la energia eléctrica. Se utiliza tanto en corriente continua como
en alterna, como su nombre lo indica, al controlar: un momento alto (encendido o
alimentado) y un momento bajo (apagado o desconectado), controlado normalmente por
relevadores (baja frecuencia) o MOSFET o tiristores (alta frecuencia).

Otros sistemas para regular la velocidad modifican la tension eléctrica, con lo que
disminuye el par motor; o interponen una resistencia eléctrica, con lo que se pierde
energia en forma de calor en esta resistencia. Otra forma de regular el giro del motor es
variando el tiempo entre pulsos modulacion por frecuencia de pulsos de duracién
constante. En los motores de corriente alterna también se puede utilizar la variacion de
frecuencia.

La modulacién por ancho de pulsos también se usa para controlar servo motores, los
cuales modifican su posicion de acuerdo al ancho del pulso enviado cada un cierto
periodo que depende de cada servo motor'®

'° http://fes.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n _por_ancho_de pulsos
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93 IGBT

La sigla IGBT corresponde a las iniciales de Isulated Gate Bipolar transistor o sea
transistor bipolar de puerta de aislada.

EIIGBT es un dispositivo semiconductor de potencia hibrido que combina los atributos
del BJT y del MOSFET.. Posee una compuerta tipo MOSFET y por consiguiente tiene una
alta impedancia de entrada. El gate maneja voltaje como el MOSFET. El simbolo més
cominmente usado se muestra en la figura 2. Al igual que el MOSFET de potencia, el
IGBT no exhibe el fenémeno de ruptura secundario como el BIT. El transistor bipolar de
puerta aistada (IGBT) es un dispositivo electronico que generalmente se aplica a circuitos
de potencia. Este es un dispositivo para la conmutacién en sistemas de alta tensién. La
tension de control de puerta es de unos 15V. Esto ofrece la ventaja de controlar sistemas
de potencia aplicando una sefial eléctrica de entrada muy débil en la puerta.

El IGBT de la figura 2 es una conexién integrada de un MOSFET y un BJT. El circuito
de excitacién del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las caracteristicas de
conduccion son como las del BIT. El IGBT es adecuado para velocidades de
conmutacion de hasta 20 KHz y ha sustituido al BJT en muchas aplicaciones. Es un
componente de tres terminales que se denominan GATE (G) o puerta, COLECTOR (C) y
EMISOR (E} y su simbolo corresponde al dibujo de la figura siguiente:

Figura 2 . Representacion simbolica del transistor IGBT a) come BJT b) come MOSFET
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Fuente. http://'www.ccpot.galeon.com/enlaces1 73711 7.himl

Funcionamiento

Consideremos que el IBGT se encuentra bloqueado inicialmente. Esto significa que no
existe ningin voltaje aplicado al gate. Si un voltaje Vs es aplicado al gate, el IGBT
enciende inmediatamente, fa corriente Ip es conducida y el voltaje Vps se va desde ¢l
valor de blogueo hasta cero. La corriente I, persiste para el tiempo toy en el que la sefial
en ¢l gate es aplicada. Para encender el IGBT, la terminal drain D debe ser polarizada
positivamente con respecto a la terminal S. LA sefial de encendido es un voltaje positivo
Vg que s aplicado al gate G. Este voltaje, si es aplicado como un pulso de magnitud
aproximada de 15, puede causar que el tiempo de encendido sea menor a 1 s, después de
lo cual la corriente de drain ip es igual a la corriente de carga I, (asumida como
constante). Una vez encendido, el dispositivo se mantiene asi por una sefial de voltaje en
el gate. Sin embargo, en virtud del control de voltaje la disipacion de potencia en el gate
es muy baja.
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EL IGBT se apaga simplemente removiendo la sefial de voltaje Vg de la terminal gate.
La transicién del estado de conduccion al estado de bloqueo puede tomar apenas 2
micro segundos, por lo que Ia frecuencia de conmutacién puede estar en el rango de los
50 kHz. EL IGBT requiere un valor limite Vgs(TH) para el estado de cambio de
encendido a apagado y viceversa. Este es usualmente de 4 V. Arriba de este valor el
voltaje Vps cae a un valor bajo cercano a los 2 V. Como el voltaje de estado de
encendido se mantiene bajo, el gate debe tener un voltaje arriba de 15 V, y la corriente
in se autolimita.
El IGBT se aplica en coniroles de motores eléctricos tanto de corriente directa como de
corriente alterna, manejados a niveles de potencia que exceden los 50 kW.

9.4 CONFIGURACION DARLINGTON

En electronica, el transistor Darlington es un dispositivo semiconductor que combina dos
transistores bipolares en un thndem (a veces lamado par Darlingfon) en un {mico
dispositivo. Esta configuracion sirve para que el dispositivo sea capaz de proporcionar
una gran ganancia de corriente {pardimetro B del wansistor) y, al poder estar todo
integrado, requiere menos espacio que dos iransistores normales en la misma
configuracion. La ganancia total del Darlington es el producto de la ganancia de los
transistores individuales. Un dispositivo tipico tiene una ganancia en corriente de 1000 o
superior. También tiene un mayor desplazamienio de fase en altas frecuencias que un
Gnico transistor, de ahi que pueda convertirse ficilmente en inestable. La tensién base-
emisor también es mayor, siendo la suma de ambas tensiones base-emisor, v para
transistores de silicic es superior a 1.2V. La beta de un transistor o par darlington se halla
multiplicando las de los transistores individuales La intensidad del colector se halla
multiplicando la intensidad de 1a base por la beta total.

Figura 3. Transistor Darlington con la identificacion de las patillas ¥ su estructura interna
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Fuente. hiip://swww.unicvom com/tut darlington asp, Noviembre 2007,

1 htipe/fwww.nnicrom.com/tut_darlington asp
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Voltajes trifisicos balanceados

Para que los tres voltajes de un sistema trifasico estén balanceados deberan tener
amplitudes y frecuencias idénticas y estar fuera de fase entre si exactamente 120°,
Importante: En un sistema trifasico balanceado la suma de los voltajes es igual a cero:

Va+Vb+Ve=0
[2]. Suma de Valtajes en un sistema trifasico balanceade.
Circuito trifisico balanceado

Si las cargas se encuentran de manera que las corrientes producidas por los voltajes
balanceados del circuito también estan balanceadas entonces todo el circuito esta
balanceado.

Voltajes de fase

Cada bobina del generador puede ser representada como una fuente de voliaje senoidal.

Para identificar a cada voliaje se les da el nombre de voltaje de la fase a, de lafase b y de
lafasec.

Figura 4. Esquema de lgs voltajes de fase de una red trifasica

Yoltajes do fase

Fuente. htip://www,irifasices.mm/cm}cepms.nhp. maye de 2008,

Secuencia de fase positiva

Por convencién se toma siempre como voltaje de referencia al voltaje de fase a
Cuando el voltaje de fase b est4 retrasado del voltaje de fase a 120° y ¢} voltaje de fase ¢
estd adelantado al de fase a por 120° se dice que la secuencia de fase es positiva. En esta
secuencia de fase los voltajes alcanzan su valor pico en la secuencia a-boc ™

8 hitp:/iwww. trifasicos com/concepios php
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-Variacién en la tension y en la frecuencia de la red
Para motores provistos de devanado normal. Comportamiento de los valores de servicio:

A) Modificacién de la tensién sin que varie la frecuencia El par de arranque y el par
motor maximo varfan aproximadamente con el cuadrado de la tensidn; fa intensidad
de arranque se modifica en una relacidn aproximadamente proporcional a la tension.

B) Con desviaciones de hasta + 5% respecto a la tension nominal,
s¢ puede suministrar la potencia nominal. En este caso, se podra sobrepasar en 10°C la
temperatura limite,

C)} Aumento de la tensin (suponiendo que la potencia suministrada permanece
constante).

puede experimentar la tension; en este caso se encuentran especialmente los motores cuya
potencia asciende hasta 3kW, aproximadamente, los cuales ya presentan, a la tension
nominal una intensidad en vacio relativamente

clevada.

2. La intensidad en el estator, que representa la suma geométrica de la componente de
corriente dependiente de Ia carga y de la corriente magnética, se reduce generalmente. Fn
los motores de hasta 3kW puede predominar la influencia de la corriente magnetizante Y,
en consecuencia, aumentar la intensidad en el estator,

3. El factor de potencia serd menor a la misma potencia: el origen de ello es el aumento
de la corriente magnetizante y la reduccién de la corriente activa,

4. Las pérdidas en el rotor ¥, en general, en el estator serdn menores. E] calentamiento del
motor depende de como se modifican las pérdidas en el hierro ¥y en el cobre. Por regla
general, se modificara apenas practicamente con las fluctuaciones normales de Ia tension.

D} Reduccion de la tensicn,

1. La corriente magnetizante, la densidad de flujo, las pérdidas en el hierro ¥, por lo tanto,
en el calentamiento dei mismo, seran menores. .

2. La intensidad en el estator, que representa la suma geometrica de la componente de
corriente dependiente de Ia carga y de la corriente magnetizante, aumenta generalmente,
En los motores de hasta 3kW, puede predominar la influencia de la corriente
magnetizante v, en consecuencia, reducirse la intensidad en el estator.

3. Se mejora el factor de potencia (menor corriente magnetizante, mayor corriente activa).
4. Las pérdidas en el rotor y en general las pérdidas en el cobre del estator aumentan.
Normalmente, sera mayor el calentamiento,

5. La velocidad de rotacion descendera ligeramente.
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E) Variacién de la frecuencia
Permaneciendo constante la tensién Con desviaciones de hasta +5% respecto a la
frecuencia nominal, se puede suministrar la potencia nominal. El valor absoluto del par

F) Variacién de la tensién y de la frecuencia simultdneamente, si la fension vy la
frecuencia aumentan o disminuyen aproximadamente en igual proporcién, no varian las
condiciones magnéticas. El motor desarrollarg el par motor nominal Aproximadamente,
la velocidad de rotacién y la potencia varian en 12 misma proporcidon que la frecuencia EJ
par resistente puede no alterarse. Tratandose de frecuencias reducidas, la potencia
dimﬂmxyemmayermedkla,parsalavm&énmmesefmﬁmw

9.5 INVERSOR MONOFASICO DE MEDIO PUENTE

Figura 5. Esquema de un inversor monofisice simple en medio puenie
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Figura 6. Fermas de Onda del inversor medio puente con carga resistiva,
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Fuente. http:l/woadv.us.esir-leapﬁkm/Stoi*e!tsp 16.pdf, Tema 16. Inversores, Pigina 10

™ http:frwww. trifasicos. com/analisis php
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Figura 7. Circuitos equivalentes durante tos intervalos de tuncionamicnte del inversor en medio
puente,
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Fuente. ht’!p://wnoci‘y.u&.es/-vienm)ldﬂfsmreitsn 16.541, Tema 16, Inversores, Pigina 11.

Figura 8. Efecto de los tiempos muertos en Ia pérdida de tensién en Ia carga enando la corriente no
cambia de signe,
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Fuente, http:/fwngdv.us.es/~ieﬂpuida/St(sre/tsp 16.ndf, Tema 16, Inverseres, Pigina 11,
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9.6 INVERSOR MONOFASICO DE PUENTE COMPLETO
Este inversor monofasico puede funcionar como PWM en los siguientes modos:

a) PWM con.conmutacién de voltaje bipolar.
b) PWM con conmutacion de voltaje monopolar.

Las ventajas de este esquema son el doblado efectivo de la frecuencia de interrupcién
tan distante como los arménicos de salida sean afectados y la reduccion de los saltos de
salida a Vy comparado a los 2V, del esquema previo. Se selecciona una razén de
modulacion de frecuencia con valor par y las formas de onda de voltaje de cada pata del
inversor quedan desplazadas por 180° de la componente de frecuencia fundamental f,,
con respecio a la de cada uno. El resultado es Ia cancelacidn de la componente arménica
a la frecuencia de interrupcion en el voltaje de salida v, = vay - vay. Los anchos de
banda de las arménicas a la frecuencia de interrupcién desaparecen y los armonicos
dominantes a dos veces la frecuencia de interrupcion se cancelan manteniendo una parte
de sus anchos de banda®,

Figura 9. Circuito esquemaético del inversor de Poente Completo

Fuente, http://img.rincondelva o.com/structure/pixel.gif, mayo de 2008.

Figura 1. Sefial de Voltaje de salida en un inversor de puente completo (Conmutacion de voltaje
Bipolar)
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Fuente. ht J/fimg. rincondelva o.com/structure/pixel. if, mayo de 2008,

* FAARMONICOS DSPAANTEPROYECTO\documentacion®MEDIO PUENTE. mht
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9.7 INVERSOR TRIFASICO

Es posible alimentar cargas trifésicas por medio de inversores monofisicos separados y
cada inversor produce una salida a la frecuencia fundamental por 120° con respecto a
otra. Este arreglo requiere un transformador 3e. :

El circuito inversor 3¢ més frecuente consiste de tres patas, una para cada fase. Para
obtener voltajes 3¢ balanceados a la salida del inversor PWM, una sefial triangular se
compara con tres voltajes de control seno con 120° fuera de fase. En este tipo de
inversor, los arméGnicos en los voltajes de linea a linea son los mas importantes. Los
arménicos en la salida de cualquier de las patas son impares y existen como anchos de
bandas, centrados alrededor de mry de sus multiplos, siendo my impar. La diferencia de
fase entre el armoénico mren Vun ¥ Vi esta dado por la relacién 120° * my. La diferencia
de fase llega a ser cero si myes impar y un multiplo de 3. En consecuencia, €l arménico
en my es suprimido en el voltaje de linea a linea vy,. La misma situacién ocurre con los
armonicos multiplos impares de mfZE.

Figura 11. Esquema de un Inversor Trifisico
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Fuente. http://woodv.us.es/~leopoldo/Storefisp 16.pdf, Tema 16. Inversores. Pagina 15.

1 mf: Magnitud de fase. hitp://html.rincondelvago.com/inversor-pwm.html
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Figura 12. Tensiones en ¢l inversor en puente trifasico
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Figura 13. Espacio de Estades del Inversor trifasico

Fueunte. hitp://woody, us.es/~izopoldo/Store/tsy 16.04f, Tema 16 Inversores, Pagina 21,

La sobremodulacién

Para incrementar la amplitud maxima disponible a la componente de frecuencia
fundamenial en el voltaje de salida, la razén de modulacién de la amplitud se lleva mas
allé de uno, a lo cual se le denomina sobremodulacién, Esto causa un mayor contenido
de arménicos en los anchos de bandas Yy no necesariamente son los armonicos
dominantes en la condicion de modulacién normal. Ademds, las amplitudes de 1z
componente de frecuencia fundamental no varian linealmente con m, ¥ Ia forma de onda
paza el voltaje a la salida del inversor degenera en tma onda cuadrada™.

98 PROCESADOR EXPERTQ

El Procesador Experto se desarrolld originalmente como un producto autosuficiente.
Ahora, para proporcionar un ambiente de desarrollo mis eficaz y coémodo, se integro
como una herramienta del sofiware Metrowerks CodeWarrior El meny de Metrowerks
CodeWarrior IDE contiene un nuevo subment llamado Procesador Experto. Dicha
herramienta genera el codigo desde los Iconos incorporados, mientras que el CodeWarrior
maneja los archivos de proyecto, compila y pone a punto la aplicacién requerida.

% http:/fimg.rincondelvago.convstructure/pixel, gif
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METROWERKS CODEWARRIOR

Es un software desarrollado por la empresa Metrowerks, para la simulaciéon y
programacion de dispositivos digitales de Motorola. Provee un conjunto de herramientas
utiles, para la ejecucion de codigos en una gran variedad de computadores usando
diferentes lenguajes de programacion, dichas tareas se desarrollan mas facilmente
uitlizando la interfaz grafica del usuario.

El CodeWarrior IDE incluye compiladores, links, un editor de codigo fuente, un
depurador, y un conjunto de herramientas para el desarrollo de aplicaciones rapidas. La
interfaz grafica permite revisar, navegar, examinar, compilar y generar los codigos
durante ¢l desarrolio del programa Permite ademas, configurar las opciones para la
generacion del codigo, realizacion del proyecto, y otras operaciones.

Figura 14. CodeWarrior IDE con la herramienta del Procesador Experto activa
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Fuente: Auntor (Seftware Metrowerks CodeWarrior)

CARACTERISTICAS DEL PROCESADOR EXPERTO

» El procesador Experto se disefio para el desarrolio répido de aplicaciones integradas
para un amplio rango de sistemas microcontroladores y microprocesadores,

¢ La aplicacion es creada desde los componenies, utilizando los Hamados Iconos
Incorporados o Beans.

¢ Los Iconos encapsulan la funcionalidad de los elementos basicos de los sistemas
incorporados como el codigo de la CPU, los periféricos, FPGA, periféricos auténomos,
dispositivos virtuales, y algoriimos de software puros y modificacion de estas facilidades
en cuanto a propiedades, métodos y eventos (como objetos en OOP “Object Oriented
Programming™}.
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¢ El Procesador Experto sugiere, conecta y genera un manejador para el hardware del
sisterna incorporado, los periféricos, o algoritmos. Esto le permite al usuario concentrarse
en la parte creativa del proceso de disefio del sistema.

» El procesador Lxperto permite desarrollar un estilo de disefio de la aplicacién en
ventanas para que ¢l usuario realice el disefio directamente definiendo el comportamiento
de la aplicacién en lugar de desperdiciar dias intentando realizar el disefio de una
aplicacion. '

s Ll Procesador Experto trabaja con una libreria de Iconos extensible que soporta
microprocesadores, periféricos, dispositivos virtuales.

¢ Un usuvario puede crear sus propios Iconos usando la herramienta externa Asistente de
Iconos (Beans Wizard).

e Las fuentes de codigo pueden generarse para varios lenguajes de programacion
incluyendo ensamblador, ANSI-C, MODULA-2, JAVA, etc.
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10, ETAPAS DEL CONTROL DE UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO
UTILEZANBO LA TECNICA BEL PWM BE LA FAMILIA 56806 BE

Lo primero que se realiza es of di&gmmadebl@q&&e general por medio del cual se
estudiara cada una de los <€lapas que se deben controlar ¥ que requerimientos de control y
niveles de tensidn, corriente ¥ demas son necesarias parz la seleccion de dispositivos que
conllevan cada-etapa del profotipo de control,

Figura 15 Bisgrama de Blegues gencral det prolotips

. SEfALDE - |
| CONTROL

Fuente Ditefio Antar

Este diagrama de bloques muestra en forma general el proyecto en general, de acuerdo a
cada uno de blogue se analizaran Sus condiciones de manejo, por lo que se tienen en
cuenta los parimetros finales a los se quieren Hegar, v teniendo en cuenta cual es el
resultado que se desea, se comienza of desarroflo det proceso.

10.1.1 Sestal de Control
Esta sefial ex proporcionada por un DSP de Motorola de la Familia 8323, a través de este

DSP se irabaja el médulo de PWM por medio del cual se envian pulsos de tensién para
activar los IGBT's que confrotan ef inversor irifisico, éstas sefiales se tienen gque




Se debe tener en cuenta que la frecuencia y periodo se deben enviar de forma correcta
puesto que s Hege a sor muy alia la frecuencia puede haber un riesge de achvacion
indeseada por parfe de cualquiera de los IGBT de la misma rama.

Figurs 16 DSF de le Familia 36808 de Molorula.

Fuente. Fotografia Autor
312 IGBTS

Para la seleccion de estos se requerian dispositivos con alto nivel de comriente y que
fueran robustos en sus caracteristicas eléciricas, puesto ques la aplicacion final o8 un motor
de induccion #rifisico que exige calidades eléctricas considerables. Por tanto asi, se
encontraron unos dispositivos de potencia que son robustos no s6lo en sus parametros
eléctricos sino ademas los fisicos.

Figurs 17, Dispesitive de potenda seleccionade pars Is implementacifn en o Inverser eneargady de
controiar el motor de Indacién Trithsico.

Euente Fotegrsfia Antor



Las caracteristicas de este dispositivo son ideales para la aplicacion ademés por medio de
las pruebas y las simulaciones se comprueba su efectividad en la aplicacién para la cual
se ha seleccionado.

Vale la pena aclarar que para el inversor trifdsico existen dos clases de IGBT las cuales se
mostraran a continuacién con sus caracteristicas principales y que se pueden apreciar de
forma mas completa en sus hojas de especificaciones (Anexol y Anexo 2), esto sucede
porque no se consiguié un IGBT de la misma referencia del IGBT comun en este inversor
trifdsico, pero el modelo que se adquirié, es un muy buen complemento pues tiene
caracteristicas tanto eléctricas como fisicas muy parecidas, ademds su comportamiento de
conmutacién es ideal para la aplicacion y algo muy importante es que se complementa
muy bien con los demds IGBT y la sefial de PWM para su conmutacion.

10.1.2.1 300GA122D

Esta referencia de IGBT es la que se va a implementar para la conmutacién del control
del motor de induccién, es muy aplicable para este caso puesto que maneja niveles altos
de voltaje, corriente entre otros, los cuales hacen efectivo este dispositivo de potencia
para la requerida,

Se efectia reconocimiento de Ias principales caracteristicas y funcionamiento de éste, lo
cual es bastante importante y primordial en la implementacién con el médulo PWM del
DSP. El control de cargas trifdsicas y su tiempo de respuesta son apropiados para
responder a una sefial PWM. :

Figura 18. Diagrama Fisico del - Figura 19. Diagrama Fisico
IGBT 300GAL122D : real del IGBT 300GAL122D

YMOo5954

Fuente. Pigina Web SEMIKRON, Datasheet (Anexo 3)

En la figura 18 v 19, se puede observar la estructura fisica del IGBT de potencia, en el
cual se encuentra a uno de sus costados el circuito interno de éste que se utiliza para ver
las salidas del dispositivo cuando se Ie inducen cada una de las sefiales ya sean de prueba
o de implementacion.
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Figara 20. Diagrama eéctrice interno del IGBT 300GA 120D

30 ' 5ISD0025

Fuente. Pdgina Web SEMIKRON, Hoja de Especificaciones. (4nexe 3).

La figura 20 muestra el circuito interno del IGBT de potencia, con ¢l cual se realizan las
primeras pruebas para el funcionamiento del dispositivo internamente configuracion
Darlingnton, con lo cual se ve que entre el emisor y la base se encuentra un diodo de
proteccion y en la base la conexién para tierra del transistor. Esta configuracién es la
misma para todos los seis dispositivos de potencia para la conmutacion, por lo tanto hace
mas sencilla y préctica la aplicacion ¢ implementacién de estos dispositivos de potencia.

Tabla 1. Caracteristicas del IGBT, diodo inversor ¥ el médulo; se muestran los valores en gue se
pueden trabajar como son Voltaje, Corriente, Temperatura.

RANGOS MAXIMOS

Tc=25°C a menos gue se indique

Simbolc Condiciones ' Valores Unidad
IGBT ,
QPCES T,=25°C _ 1200 v If
Ic T, = 150 °C Tones = 25 °C 300 A
Tease = 80 °C 220 A
i fcrm lerm=2Xicnom ' 400 A |
Vaes ‘ + 20 v
toee Vo =600 Vi Vge <20V T, = 125°C 16 us
| VCES < 1200 V '

Fuente. Hoja de Especificaciones 300GAL122D. {(dnexo 3)
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Tabla 2. Caracteristicas Eléctricas del IGRT

CARACTERISTICAS Te=25°C, a menos que se indique
Simbolo | Condiciones min. typ. max. (Unidad
IGBT .
Vo Ver = Ve o =8 mA 45 8,5 6,5 v
legs Ver=0ViVee=Vegs  T,525°C 0,1 03 | mA’
Vero - T=25C 14 % | v
- . . Tj =125°C 1,6 1 1.8 V
- Vog = 15V T=25C 55 7| mo
TJ- =125°C ' 75 9,5 mi
Vst fenom = 200 A, Ve =18V T="Ce, 2:5 3 v
Coa 15 19 | oF
C,.. Vee=25,Vee =0V f=1MHz 12 26 | nF
o 1 13 | of
Qg Vg = -8V - +20V | 2000 nC
Reint T="C 1,25 0
- tyom 250 | 400 | ns
- " |Rg, 470 Ve = B0OV 9 -~ | 180 | ms
E., lepom™ 200A 26 md
(- Regs =47 00 T=125°C 550 | 700 | ns
& 7Q 100 ns
Eur 22 mJ
Rivgo per [GBT | 0075 | KW

Fuente. Hoja de Espéciﬁcaciones 300GALI122D. .(Ane.xo 3

Estas tablas de datos muestran el tipo de alimentacion se debe tener en cada dispositivo, y
no forzar los IGBT, aunque sean de potencia tiene su punto de sensibilidad como
cualquier otro dispositivo que se utilice en ingenieria electrdnica.
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Tabla 3. Caracteristicas térmicas del IGBT

Fuente. Hoja de Especificaciones 300GAL122D. (A3)

10.1.2.2 200GAL120D

CARACTERISTICAS
il Simbolo Condiciones min. typ. max. Unidad
é!ﬁoﬂo inversor
HVe=Vae  raom=200AVez=0V 1,225 Copps 2 25 v
1,7 125 Chiopen, 1,8 v
Ve T=25°C v
T,=125°C v
0 T=25C mo
T=125°C mo
lrom = 200 A T,=25°C 80 A
11 pC
Vg =0 Vi Ve =600V mJ
== S s S ————

Este es el IGBT que completa el inversor trifdsico, como se puede observar el la figura
2], fisicamente tiene la misma forma que los 300GA, la unica diferencia en
caracteristicas fisicas es la distribucion de los pines de conexién, por los cuales los que se
pueden ver a simple vista encima del dispositivo son tres pines que son dos colectores y
un emisor, la base se encuentra a uno de los costados por medio de los pines que se
muestran, los demds pines aunque para este IGBT si se podrian conectar pues tiene
disposicion sus terminales, no se conectan pues el interés de la aplicacion es solo realizar
la conmutacién, por lo tanto se trabaja con base, colector Yy emisor pero en su

configuracion habitual.

Figura 21. Diagrama Fisico del ¥GBT 200GAL120D

¥YM105877

Fuente. Hoja de especificaciones 200GAL122D (4nexo 9
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Figura 22. Diagrama Eléctrico de configuracién interna del FIGBT 200GALI20D

3

—0

6 oo
R
7 o 5IS00056

Fuente. Hoja de especificaciones 200GALI122D (Anexo 4)

La figura 22 muestra el circuito interno del dlsposmvo con su debida numeracion de
terminales las cuales se encuentran indicadas de forma fisica en la cobertura del IGBT,
esto permite realizar una facil conexion a cada uno de sus pines, e identificacion de los

mismaos.

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas del IGBT 200GALI22D

Maximum Ratings

Parameter Symbaol Values Unit
Collector-emitter voltage Vee 1200 W
Colletior-gate voliags Veor
Res =200 k532 1260
Gate-ernitier voltage’ Ve + 20
OC collector current i A
To=25=C 2990
Te = 80 °C 200
Pulsed collecior current, &, = 1 ms Iopus
To=25°C 580
Tn=80°C 400
Power dissipation psr IGBT Py W
foc=25*C 1460
Chip temperature 7 + 150 =G
Sterage temperature Tatg -55 .+ 160

- Thermat resistance, chip case R <=0.0%9 KW
Digde thermal resistance. chip case Fanarp -
Diode thermal resistance, chip-case chopper RTHJcoo =025

" Insulation test voltege, = tmin. Via ZE00 Vac
Crespage disiance - - 20 mirn
Clearance - 1Tt
DN humidity category, DIN 40 040 - F -
IEC climatic category, DIN IEC £8-1 - 55 /150 /56

Fuente. Hoja de especificaciones 200GAL122D (4nexo 4)
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Tabla 5. Caracteristicas Internas del switcheo del IGBT

Switching Characteristics, Inductive Load at 7 =125 °C
Turn-on delay time oton)
Voo =600 V. Vae = 15V, i = 200 A
FRaon = 4.7 2 - 110 220
Risa time t
Voo =600V, Vge = 15V, Jo = 200 A
Reson = 4.7 £2 - &0 160
Tum-off delay time Ta(afh)
Voo =800V, Ve =15V, I =200 4
Roor = 4.7 £2 - 550 800
Fall time [
Voo =800V, Vg =-15 V, I~ = 200 A
Foar =4.7 O - 8G 120

Fuente. Hoja de especificaciones 200GAL122D {(Anexo 4)

Tabla 6. Caracteristicas estdticas del IGBT.

Static Characteristics

Gate threshold voltage Ve WV
Voe= Veg I =8 mA 4.5 55 6.5 '
Coliector-emitter saturation voltage Vegsay :

Voe=158V, Ic =200 A, Tj=25°C - 25 3

Visg = 15V, Ip = 200 A, =125°C - 2.1 37

Zero gate voltage collector currant lces mA
Vep = 1200 v, V=0V, j=25°C - 3 4

Vep = 1200V, Ve =0V, Tj=125°C - 12 -
Gate-emitter leakage current lees nA
Vae =20V, Ve =0V ' - - | 400

Fuente. Hoja de especificaciones 200GAL122D (Anexo 4)

Dadas las caracteristicas de los IGBT’s, es necesario un circuito de disparo de los
mismos, para los cual se necesitan asimismo unas caracter{sticas especiales que permiten
en su salida un nivel de tensién ideal para activar cada uno de los IGBT's completando
asi la conmutacién que se envia por parte del DSP,

De esta forma se adquirieron unas tarjetas impresas las cuales contiene dos IGBT de
menor potencia, que sirven para mejorar el disparo hacia los IGBT de potencia, a
continuacién se presentan las caracteristicas de estos IGRBT y las tarjetas de disparo en
general. :

Observacién. La sunica diferencia que posee éste IGBT respecto del otro, es que el

200GAL soporta 400 Amperios de corriente de colector y el 300GAL soporta 300
Amperios de corriente de colector. '
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10.1.3 Motor de Induccién

convertir energia eléctrica en energia mecénica. Con la aparicién de los disposifivos
electrénicos de potencia tales como los Transistores Bipolares de Compuerta Aislada
(Insulated Gate Bipolar Transistors - IGBTs), los Tiristores de potencia (Gate Turn Off
Thyristors GTOs) eic, ol control de velocidad de la maguma de induccidén ha sido
posibie. Los avances en el control digital también han permitido impleruentar complejos
algoritros de control para hacer esto posible.

La fuente de energia para el motor es un inversor trifasico de dos niveles alimentado por
fuenie de voliaie (Voltaje Source Inverter - V. SI). El VSI convierte un voligje de CC amn
voltaje frifasico variable en frecuencia y amplitud para controlar la velocidad de Ia
maguing de induccidn. El motor de induccion para este caso, tiene unos pardmetros que
no han sido medidos, si no que por medio de simulacién se ha tratado como una carga
tifasica tiptea.

Los motores de induccion irifssicos son los principales consumidores de energia elécirica
n el mundo v desde hace algumos aftos en muchos paises se evan a3 cabo estudios para la
disminucién del consumo de energia en estos motores. Como parte esencial de estos
estudios estd ka determinacién de su eficiencia ¥y del consumo de enerpia det motorin sit
En la literatura técnica v en las normas existen diferentes métodos, algunos muy exactos,
pero que requieren de equipos miés costosos, tales como analizadores de redes v
medidores de par, v otros més aproximados pero mds sencillos por ser de mds facil
reabizacidn ¥ mas baraiog -per wiilizer pn minhme dammah

Figura 23. Motor de Indeccion Trifisico

Trrmipal }Vni‘.mm Hox

- Swzr Iran
-

Sarter Winding
-

-

Fan

- T -
Rutor Cage whit Bingy
Kotur Hars

Fuente, hl‘ig:/fwv:‘w‘cuhasah&r.cufbii}iiatecalﬁcnsgiast!Ecme}arl MHT ML articulof3, him, Mayo 2008,

= h&p}?@u@&ﬂ:&&l&e@m‘w@iﬁﬂeﬁﬁm&aaME AT fartieniof5 bim
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Tabla 7. Caracteristicas del Motor

L Parimetro Definicién Valor 7' '
Rs. Lis Resistencia e Inductancia de F ugas del 0.43503 |
’ Estator 0.002H |
R'r. L'y Resistencia e Inductancia de Fugas del 0.81602 :
' T Rotor 0.002H |
- _ Lm Inductancia Magnetizante 69.3 mH JI
Pn Potencia Nominal 2238 vA4 :
V1,1 Voltaje entre linea y linea (Vrms) 220v '
Fn Frecuencia Nominal 60 H7 J
©m Velocidad angular nominal del rotor 1725 rpm f
Te Par Blectromagnético 1L9N !
. . |
H Constante de Inereia en la carga y el rotod 0.1191 |
combinado. \
F Coeficiente de Friccién Viscosa en la carg 0.00217 ;
y el rotor combinado. : -

Faente, http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecesoiar.l AHTMI/arliculod5.htm, Mayo 2008.

10.1.4 Tarjeta de Disparo y Acondicionamiento de Sefal del IGBT de potencia

La tarjeta de acondicionamiento esta compuesta por dos IGBT los cuales se encuentran
conectados en cascada entre si, internamente, los IGBT est4n en configuracién Darlington
la cual permite amplificar un poco més la sefial de voltaje del PWM.

Los dos IGBT estén conectados en cascada entre si, el circuito que se puede apreciar en la
figura 23, permite observar un Juego de resistencias, y condensadores, que en Ia tarjeta
son filtros que estdn protegiendo al IGBT, de algim pulso o pico de corriente que intente
ingresar a la tarjeta, los dos diodos Que se encuentran en la parte izquierda de la fotografia
de la figura 23, son diodos supresores de transitorios de tensién lo cual previene ain més
alteraciones de tensién en la sefial de salida del PWM al IGBT de potencia.

Esta tarjeta de acondicionamiento permite accionar de forma rapida los IGBT de
potencia, por lo tanto sy implementacion dentro del sistema es bésica.
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Figura 24. Tarjeta de dispare para la activacién de los ¥GBT s de potencia,

Feente Fatoorafis Antor

Figura 25, Tarjeta de acondicionamiento con bus de datos

Fuente, Fotografiz Autor

Esta tarjeta de disparo ya esta configurada para enviar pulsos de activacién para el IGBT,
por lo tanto lo dmico que se debe hacer es encontrar por medio de pragbas los valores
exactos alimentacién v conmutacion para los IGBT que contiene.

Se trata de un circyito de activacién comin en el dmbito delos transistores, contiene sus
resistencias de base y colector, las cuales vienen como resistencias de precision, pussto
que por los niveles de cormiente que se manejan es necesario unas buenas resistancias que
eviten que corrientes no deseadas entren al circuito a desestabilizar el sistema. Para eflo
s¢ den tener muy en cusnta las caracteristicas de cada YGBT de Ia. tarjeta, ademas de allo
esta tatjeta tiene dos diodos supresores de transitorios de voltaje los cuales estan
protegiendo los transistores de potencia en el momento en gue se presente un nivel de
tension no deseable.

Valga la pena aclarar que como los IGBT de Iz tarjein estin en configuracién Darlington
¥ uno ¢s PNP y el otro es NPN, I3 alimentacién se debia tener en cuenta, puesto que no se
puede alimentar de la misma forma pugs.se causartan en ¢l dispositivo, yen la sefial, pues
S 110 se encuenira alimentado correctamente unos de los dos IGBT, es claro que la sefial
¢ va a eliminar por o tanio oo va 2 haber conmuacion en los IGBT de potencia.

Por esta razon de deben analizar y entender correctamente Jas hojas de datos de cada
dispositivo implementado. La figura 25, Muestra la tarjeta de acondicionamiento de la
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sefial con el bus de datos por medio del cual se inducen las sefiales de PWM del DSP, vy la
alimentacion para los IGBT.

10.4.1.1 BD645

Figura 26. Diagrama Fisico del IGBT BD645

TO-220 PACKAGE
(TOP VIEW)

———

N

B
CcC
E C

S

Fuente. Hoja de Especificaciones BD645 (Al).

En 1a Figura 25 se observar claramente la configuracion fisica del transistor de acuerdo al
orden de sus pines: pin 1 (Base), pin 2 (Colector), pin 3 (Emisor), esto se tiene en cuenta
para las diferentes conexiones de este transistor, asimismo se deben tener en cuenta los
rangos mdximos en cada una de las caracteristicas eléctricas para evitar dafiar el
dispositivo e inducirle valores fuera de sus limites que puedan causar su expiracion.

Segiln los valores encontrados en la tabla se puede indicar cada uno de los rangos de
voltaje que se pueden utilizar y aplicar a cada terminal del IGBT, segin las caracterfsticas
del BD645, este es un transistor NPN que estd en configuracion Darlington, ademas tiene
un encapsulado TOP66, para su manejo en la practica cabe resaltar que su rango de
voltaje de trabajo es de 60 Volt, su corriente en modo de operacion es de 10 Amp, su
potencia que esta en Watios es de 70W y por uitimo Ja frecuencia de operacion es de
TMHz, '

Funcién principal: Este dispositivo de potencia se encuentra ubicado dentro del circuito
de disparo del IGBT de potencia, el cual se encargara de aumentar la potencia del pulso
emitido a este por el médulo PWM del DSP, el cual inducido directamente sobre el IGBT
no causarfa ninguna salida representativa para el valor necesario al hacer el control del
motor de induccién, por tal motivo por ser el IGBT de Potencia (Ver Anexo 3). Teniendo
en cuenta sus caracteristicas eléctricas las cuales se verdn con mayor profundidad mas
adelante en este mismo documento.
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Tabla 8, Rangos maximos eléctricos del transistor BD645

Rango maximo de temperatura 25°C (2 menos que sé indique}

[ RANGOS SIMBOLOGIA VALOR ENBAD
Voltaje base-colsctor {ig = 0) BD&45 Voo a0 ¥
Valtaje Colecior-Emisor {ig = 0) BDB45 Vogo 80 v
Voltaje base-emisor ¥eao 5 s
corriante conbnua de colector ic A
Pics de cordente de colector {ver nota 1) lowm 12 A
Comentz continug de base Ip 0.3 A
dispositivo de disipacicn confinua (por debsio de) 25°C de lemperalurs (ver nota 2) Piot 825 W
Disposilivo de disipacion confinua £ debajo de} 25°C en temperatura amblents (ver nola 3} Pt ] W
Enargia en carga inductiva fver nota 4) iin? 50 md
Rango de temperatura en modo de operacion de unidh T -85 10 +150 “C
Rango de simacesamiznto de temperatura Tslg &5 10 +150 o
Temparatura d2 duccidn 3.2 mm en 10 sagundas T 260 C

NOTES: 1. Este valor apicado por {, € 8.3 ms. ciclo ds trabajo £ 10%.”
2. Lineelmente a 150°C de temperatura a un sango 02 0.4 WG,
3. Lingalmente & 150°C & temparaftra ambisate a un rango de 16 mWrG,

4 Esle rango es basado en ia capatidad de operacidn seqwa del fransistor en un circuito L= 20 mh, |

VBE(O?Q =0, RS =010, VOO =20V

sion = 5 MA, Rgg =100 0

Fuente. Hoja de Especificaciones BD645 (A1).

Esta tabla muestra las principales caracteristicas eléctricas con las cuales se van a trabajar
cada una de las pruebas a realizar a los IGBT, rangos maximos y minimos que se deben
tener en cuenta para un funcionamiento adecuado de cada dispositivo de potencia.

Tabla 9. Parimetros eléctricos del BD645

CARACTERISTICAS ELECTRICAS A 25°C DE TEMPERATURA {A MENOS QUE SE INDIQUE)
PARAMETROS CONDICIONES DE PRUEBA RN | TYP | MAX |UNIDAD
Vismego Yolisie colestoremisor | Ip = 30 ma Ig=0 {see= hote £} BOE4s 80 v
de arranous .
lezo Voliaje colectoremisor | Vop= 30V =0 BD845 05 nd
de apagado
| Corrignta de cora Veg= 80V,  lg=0. ‘ BDE4S ¢.2 mA
cRo de colectar i . :
i Cotriente de torle-apagads vV = . B 5
cno il ermisor en= 5V [c=0. [see Notes £ and 8) 5 A
Forward curent
k = = ]
£ hansher ratio Ve v le= 3A {see Notes 5 and 5} 750
Veliaie de saturacian lg= 12ma =34 ~ Z
Y okreat {etector-smison) lp= 50maA o= 5A [se¢ Notes B and 8) 25 v
Voliaje de saturacion
Vegisat) (%asg_emisor} b= 50mA = 54 {sen Notes 5 and 63 2 v
Vagien ba\”'a'?ﬁfeiw Veg= 3Y lo= %A {ses Notes 5 and 6} 2.6 v
NOTES: §. Estos paramatros daben ser medidos utilizando las técnicas de puises, t, = 300 ps, duty eycle £ 2%,
§. Estos pardmetres deben ser medidos usane sensarss de confacto. aislades de la corriente qua Hevan los contactos.

Fuente. Hoja de Especificaciones BD645 (A1).
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Figura 27, Curva caracteristicas de voltaje Figura 28. Curvas caracteristicas de voltaje

Vigjaag - Collactor-Emitter saturatirm Voltage -V

de saturacién ¥ cor riente de calector de saturacion y corriente de colector
VOLTAJE DE SATURACION DE COLECTOR-EMISOR VOLTAJE BASE-EMISOR DE SATURACION
vs
”o CORRIENTE DE COLECTOR . CORRIENTE DE COLECTOR
1t =300 e, duty oycle « % R S oy
o
lg =1,/ 100 i T,= 2scc§\
£ g|Te=00C \
=
15 2
: . \\ AN Py
- N S /4//
» g fon T L
/7/ g 16 " L~ =
- w7 i S TR
—— d 2
e L~ \rcz -apec £ 10
u LT INMros s = b =l /100
Lt \T - 10 b, =308 ps, duty cycle < 2%
0s Fo=100°C Gl . .
0.5 1.0 10 0.5 1.0 1%
I - Celloctor Gurrent - 4 lg » Coflector Current « A

Fuente. Hoja de Especificaciones de DB645 (A1)

Las figuras 26 y 27 muestran caracteristicas de gran importancia en el dispositivo y los
pulsos que se van a introducir al transistor de potencia pues de acuerdo a la aplicacién con
un motor trifdsico se deben fener en cuenta los parametros de temperatura para aislar
correctamente los dispositivos y permitir un correcto funcionamiento de la maquina.

Las graficas son de importancia para las pruebas puesto que se pueden observando
continuamente las reacciones que sufren los dispositivos conforme se le induce corriente
0 voltaje, en los niveles de saturacion.

La figura 27, muestra el nivel de saturacion del BD645, el cual para su activacion y
conmutacién se aplica teniendo en cuenta los niveles que se indican en las tablas y el
comportamiento de saturacién del dispositivo en voltaje respecto de Ia corriente que se
genera en el colector, pues en algunos casos la corriente es muy alta, por ejemplo en
alglin de el pulso de la sefial, lo cual puede causar saturacién en el dispositivo, pero se
deben mantener los rangos adecuados tanto para mantener el funcionamiento del
dispositivo como el mantenimiento de Ia sefial en la salida de Ia tarjeta.
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10.4.1.2 BD646

Figura 29. Diagrama fisico del transistor BD646.

TO-220 PACKAGE
(TOP VIEW)
B 1
o -y 2
E 3

Fuente. Hoja de Especificaciones BD646 (A2).

EIBD646 es un transistor de potencia que estd internamente en configuracién Darlington
€s un transistor PNP, con un encapsulado tipo TOP66, maneja un rango méximo de
voltaje de 60 voltios, en corriente 2 Amperios en trabajo, maneja 30 watios ¥y una
frecuencia de trabajo de 3 MHZ.

En la figura 28 se puede observar la configuracion fisica para tener en cuenta en el
momento de su conexidn al circuito fisicamente (base, colector, emisor). A continuacién
Se presentan las diferentes tablas de caracterfsticas eléctricas y térmicas las cuales son
indispensables en la aplicacion, puesto que va a implementar con tiempos de conmutacién
para lo ciclos de trabajo que se introducen por medio del médulo PWM del DSP.

Asimismo se van a tener en cuenta rangos de disipacion y carga, rangos de
almacenamiento de temperatura (Tabla 7) que son vitales en cuanto a Ia induccién de
voltaje para ver su comportamiento en los cambios de temperatura.

Ademds se requicren las diversas formas de proteccion del circuito el IGBT v DSp,
puesto que los valores de las sefiales que s¢ trabajan son altos
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Tabla 10. Rangos méximos de trabajo en el BD646.

RANGUS MAXIMOS DE TEMPERATURA A 25°C {A MENOS QUE SE INDIQUE)

[ RANGOS $IMBGLO VALOR  |UNIDAD
Voltaje basa-colecior f = 6] Bha46 VYear 80 v
Voliaje colectoremisor (g = 0} BU846 Voeg B0 v

| Vohigie baseemiacr | Vemg 5 v
Coriente continu en colector ke -8 A
Carriante de pico en cofector {ver nei 3 low -12 A
Comienta continua de base Ia 5.3 A
Cisipacidn 2 {o mencs) 25°C da temperatirs fxar notz 2) Pray 823 W
Disipacisn & {o mencs} 25°C en lemperatura ambiente fver aota 3 Py 2 w
Indizcién de carga de ensrgla fver nota 4 Bll? 50 mJ
fange de femperaiura en modo umign T -85 10 +150 C
Rango ds almscenamiento de ternperatura ng -66 10 +150 C

uemgeraiura gz induecion 3.2 mm por 10 saindos T 261 c

NOTES: 1. Esle valsr aplicado paa 1, $ 0.3 ms, ciclo de frabaje £ 10%,
2, Linsalmente 2 150°C a lamperaiua a un rango de 0.4 WG,
4. Linzalmenie 3 150°C 3 femperatura ambiente 2 un range de 16 mWre.
4.

Esi rango esia basads en Jg sapacidad de operacion segurz del fransistor £nun eircuito L= 20 mid, Iiton; = -5 MA, Be = 100 Q1

1‘355{0{{} =9, HS =011, vm =20V

Fuente. Hoja de Especificaciones de Bd646 (A2).
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Figura 30. Curva caracteristica entre el voltaje Figura 31. Curva caracteristica entre
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11. HERRAMIENTAS UTILIZADAS CON EL PROGRAMA DE Metrowerks
CodeWarrior “PROCESADOR EXPERTO”
111 56F8323 (DSP Motorola Familia 56800 (64 pines Salida))™*

@ Este Icono pernite utilizar cualquicr CPU para DSPs de la Familia 56800 de
Motorola, este ejemplo se trabajara con la CPU 56F8323,

Figura 32 Ubicacion de Ios Iconos para CPUs en o “Bean Sefector™

: { rare - R - W z }

En la figura 32, se observa la ubicacién de los Iconos para CPUs en la ventana del “Bean
Selector™, utilizados per el Procesador Experio como tarjetas de trabajo para diversas
aplicaciones. Para agregar el Icono al Proyecio en ejecucién se hace doble clic sobre
dicho Icono. Este Icono aparecera en el “Project Panel” del Procesador Experto en la
carpeta CPUs, hacer clic derecho sobre la CPU con la cual se va a trabajar y seleccionar
1a opcitn “Select CPU as Target™ solo si aparece con el icono * ala zquierda. Al hacer
esto también aparecera automaticamente la veniana “Bean Inspector” para el Icono de la

* Traduccion reatizada del documento: Bean CPU 56F8323 (Anexo A-9), Libro Monografia Julian
anvendarss.



CPU seleccionada con €l nombre “Cpu: 56F8323” por defecto en este caso y a su vez se
mosirara el encapsulado de la CPU en la ventana “Farget CPU come se muesta en la
figura 32.

Figurz 33. Encapsulado de Ia €PT seleccionada

1.2 PWM

PWM son las siglas de “Pulse Width Modulation” o Modulacién de ancho de pulse. Hoy
en dia, muchos de los dispositivos digitales como el DSP incorporan esta funcién de
hardware que se puede utilizar para conseguir una salida analdgica a partir de una sefial
digital (la cual solo tiene dos niveles de voltaje) a través de la variacién del valor eficaz,
de la sefial. Modulando el ancho de pulso del tren de pulsos de la sefial, con PWM se
puede conseguir una sefial cuyo valor eficaz varie de la forma deseada. A un pulso mds
ancho, el valor eficaz de la sefial ex mayor que el de un pulso mas corto. Existe otro
parametro asociado o0 que define a la sefial PWM, denominado "Duty cycle®, el cual
defermina e} porceniaje de tiempo que et pulse (o voltaje aplicado) estd en estado activo
(on} durante un ciclo. Por ejemplo, si una sefial tiene un periodo de 10 ms y sus pulsos
son de ancho (PW) 2ms, dicha sefiai tiene un duty cycle de 20% 20%onv 80% off) La
signiente figura 33 muestra un ejemplo de come fimciona ol PWAL S

* Tomado de la pigina: hitpHfwwor microladder comMMLCHIPS_Fjemplo_esé pdf
61



Figura 34. Esquema de Modulacion PWM

Seial e S8 53 Ridn

Fuente: hitp:/fwww, microladder, com/MLCHIPS Fiemplo es6 pdfl Marzo — Mave 2008

La sefial PWM se utiliza como técnica para controlar circuitos analégicos. El periodo v la
frecuencia del tren de pulsos pueden determinar la potencia entregada a dicho circuito. Si,
por ejemplo, se tiene un voltaje de 9v y se modula con un duty cycle del 10%, se obtiene
0.9V de sefial analdgica de salida.

11.2.1 Aplicaciones del PWM.
11211  Motores

La Modulacién por ancho de Pulsos es una Benica utilizads para regular la velocidad de
giro de los motores eléctricos. Se utiliza tanto en corriente continua como en alterna al
controlar: un momento alto (encendido o alimentado) y un momento hajo {apagado o
desconectado), controlado normalmente por relevadores (baja frecuencia) o MOSFET o
tiristores {alta frecuencia). Otros sistemas para regular la velocidad modifican la tensién
eléctrica, con lo que disminuye ¢l par motor; o interponen una resistencia eléctrica, con lo
que se pierde energfa en forma de calor e esta resistencia.

Otra forma de regular el giro del motor-es variando el tiempo entre pulsos modulacién por
frecuencia de pulsos de duracion constante. En los motores de corriente alterna también
se puede utilizar la variacion de frecuencia, La modulacién por ancho de pulsos también
S€ uSa para controlar servo motores, fos cuales modifican su posicién de acuerdo 3 ancho
del pulse enviade cada un cierto periodo que depende de cada servo motor 26

* Tomado de I phgina; migjiﬁﬁhpmﬁamgkvﬁ:@&mm&&:}‘ﬁﬁin _por_mmcho de padsos
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Figura 35. Modulacion PWM aplicada al inversor para control de un motor trifasico,
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11.2.2 Module PWM del DSP S56¥8323 de Matorola,

El Modulo PWM puede ser configurado en tres pares complementarios, seis sefiales
PWM independientes o sus combinaciones, tal como un complementario v 4
independientes. Soparta modutacidn de ¢ a 100% y control por ancho de pulso sincrono
alineado al borde v al centro.

Un comtador PWM de 15 bits se aplica a todos los seis canales La resolucién del PWM
es un periodo de reloj para alineacion al borde y dos periodos de reloj para operacién
alineada al centro. El perindo de reloj depende de la fuente de frecuencia o reloj del
sistema o 3x reloj del sistema y un prescaler programado.

Cumdo se generan sefigles PWM complementarias, antométicamente el sistema senera
un tiempo muerto 2 la salida del par del PWM. Cada salida PWM puede ser controlada
por el generador PWM, temporizador, resultados de conversion del ADC, pines del GPIO
o por sofiware manualmente separando en control de polaridad de salida alto y bajo. La
salida asimétrica del PWM se habilita al cambiar o ciclo duty del PWM aliernativamente
a cada mitad de ciclo sin involucrar sofiware 27

*" Traduccion realizada del documento: Peripheral Reference Manust det DSP 56800 Motorola
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11.2.2.1 Caracteristicas del Modulo®®

Las siguientes son las caracteristicas mas relevantes que presenta el Modulo PWM del
DSP 56F8323 de Motorola.

* La operacién del reloj esta sincronizada al del sistema 0 3x reloj del sistema.

.............

6 sefiales PWM
* Todas independientes..
* Pares complementarios. :
* Combinaci6n entre independientes y complementarios.

Caracteristicas del canal de operacién complementario.
* Incersiones separadas de tiempo muerto por flancos de subida y bajada.
Correcci6n a través de software de anchos de pulso altos y bajos.
* Salida de PWM Asimétrica dentro de la operacién alineada al centro.
* Polaridad de control separada alta y baja. -
Sefiales PWM alineadas al borde o al centro.
15 bits de resolucién.
Capacidad para reconfigurar medio ciclo.
Recarga integral en rango de 1 to 16 o
Salida de PWM controlada por software:
Proteccién programada por defecto,
Control de polaridad de salida para comparacion en el PWM.
Control de polaridad para Ja salida del PWM. -
Los modos Push-Pull y open drain estdn disponibles en los pines de] PWM.
Control sincrono externo con ventana sincrona.
Filtros de entrada programabies para sefiales de falla.
Registros de proteccion contra escritura,
Fuente de alimentacion seleccionable para cada sefial par complementaria PWM.
* Generador PWM. '
* Pin externo GPIO.
* Canal interno del Timer.
* Resultado de una conversién ADC, tomando dentro de los valores
contados configurados en los registros de limite alto y bajo del ADC.

Las tres ramas pueden ser controladas por una fuentc externa. Las siguientes
caracteristicas estdn deshabilitas cuando cualquiera de las fuentes externas es usada como
fuente PWM. :

PWM sync no es aplicable.
Carga de registros PWM no tiene efecto.

* Manual DSP 56F$323, Libro Tesis Monografia Julidn Avendafio.
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Figura 36. Circuito para Motor AC Trifisico
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En operacién de canal complementario, se tienen en cuenta tres caracteristicas
adicionales:

1. Insercién del Tiempo Muerto.

2. Correccion de anchos de pulso separados altos y bajos para distorsiones causadas por
insercién de tiempo muerto y las caracteristicas propias del motor.

3. Control de la polaridad de salida separado alto y bajo.

11.2.2.2 Generadores de Tiempo Muerto

Mientras en el modo complementario, cada par PWM puede ser usado para manejar
transistores top/botton. Idealmente los pares de PWM son una inversion de otro modo.
Cuando el top del canal PWM esta activo, el botton del canal PWM esta desactivado y
viceversa, '

Nota: Para evitar un corto circuito en el bus DC y poner en peligro el transistor, debe no
ser traslapado de conducir en intervalos entre el top y el botton del transistor. Pero las
caracteristicas del transistor hacen que el tiempo de apagado se mas largo que el de
encendido. Para evitar que haya una conduccion traslapada de top v botén del transistor,
. el tiempo muerto debe ser insertado en un periodo cambiable.

-Los generadores de tiempo muerto autométicamente tienen un retardo de activacién
seleccionable por software dentro de cada par de salidas PWM?,

* Disefio e Implementacién de précticas de laboratorio para procesamiento digital de sefiales utilizando
DSP’s de la Familia 56800 de Motorola. Julidn Avendafio, Marzo 2008.
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Figura 37. Pines del PWM_A ssociades en el DSP 36F8323

En la figura 37 se observan en color amarillo los pines disponibles en el encapsulado del
DSP 56F8323 para el PWM._A_ Estos pines estén distribuidos como se observa en la

siguiente labla. (fabla 10)

Tabls L}, Asignacion de Pines parz cf puerto PWM A

Pin Ne, Seiial
3 PWMAO
4 PWMAL
7 PWMA?
g PWMAS3
9 PWMA4
10 PWMAS

Fuoente: Datasheet DSP Metorols 56F8323




11.2.3 PWMMC (Modulaciés: por Ancho de Pulso para Contrel de Motores)*’

D Este Icono implementa la imcionalidad del control de moiores mediante el uso del
modulo PWM que posee la CPU. Puede ser configurado para uno, dos o tres pares
complementarios. Los modulos PWM mcorporan tres sefiales de salida PWM
complementarias programables individualmente. Para reforzar la funcién del control de
motores, cada modulo tiene la capacidad de soportar seis funciones PWM independientes,
para un fotal de 6 salidas PWM. La operacién complementaria permite programar la
incursién del tiempo muerto, correccidn de distorsion a través de la supervisidn por
software, y separar el control de polaridad de salida para fop y botton. El valor del
contador ncremental esta programado para soporiar una frecuencia variable continta
PWM. Ambas alineaciones al borde v centrada estan en sincronia con el control de ancho
de pulsa, la modulacidn de 0 & 160% es soportada. Este fcono implementa 6 canales
alineados al centro o al borde, modulador de ancho de pulso para control de motores AC,
el cual es incluido en ol chip. Bste dispositivo es capaz de controlar los més comunes
tipos de motores: Motores de Induccién AC {ACIM), Sin Escobilla {(BLDC) v Motores
BE conr escobilla (BDC), cambiable {SRM} v Motores de Reluctancia Variable {VRM) v
Motores de Paso. Otra aplicacion de este Icono es generar una modulacién por ancho de
pulso generando asi 6 sefiales con ciclos de trabgjo ¥ pexiodo fijo. En modo akmeado al
borde el periodn es dos ¥eces mas pequefio gue en modo alineado al contra’™!

Figura 38. Ubicacién del feone PWMMC ex ef “Bean Selector”
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Fuente: Avtor (Software Metrowerks € 'Warrior

* Traduccion realizads del docamento: Bean PWMMC, Datasheet DSP 56F8323 Motorola.
* Disefio e Tplementacion de pricticas de Iaboratorio para procesamiento digital de sefisfes wtilizando
PSPy de by Famifis 56500 de Mot Lutidn: Avendatio: Murg. 2008,
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En la figura 38 se observa la ubicacién del fcono PWMMC en la ventana del “Bean
Selector”, utilizade por el Procesador Experto para aplicaciones con e Modulo de PWM.
Para agregar el Icono al Provecio en gjecucion hacemos doble clic sobre dicho Icono. Al
hacer este aparecers automaticamente la ventana “Bean Inspector” para o Icono
seleccionado con el nombre “PWMC1: PWMMC™ por defecto y a su vez sera agregado al
encapsulade de la CPU en la ventana “Target CPU” como se observaenla figura 37,

Figura 39, Icono PWMMC conectado a la CPU seleccionada

Fuente: Autor (Software Metrowerks CodeWarrior)

Figara 40 Ventanz de inicio pars aplicaciones def proceszdor experte
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Figura 41, Ventana de procesador experto donde se encuentra In opcidn para acceder a la
& i de Moter Eontrof

T

Fuente. Autor (Metrowerks CodeWarrior)

Figura 42. Ventana donde se muestran las aplicaciones del mofor Control

F Pe——

Fuente. Antor (Metrowerks CodeWarrior)




11.3 Aplicaciones

Figars 43 Vertzna donde se nrpestran Jos tres splicaciones ron sus diferentes sabtvmas awela
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B ooptrtnark. -

cptrfmPark - Esta funcién caleula la Transformada de Park, que se utiliza para la
transformacion de los valores (de flujo, tension, corriente) de alfa-beta rotando un sistema
ortogonal a un sistema de coordenadas dq de un sistema estacionario de coordenadas

ortogonales.

ANSIC prototype: void cptrfmPark(me_sDQsystem *nDQ,mc_sPhase
*pAlphaBeta,mc_sAngle *pSinCos)

pDQ: Pointer to me_sDQsystem - Apunta a una estructura que contiene los datos CQ que

coordinan dos fases estacionarias de un sistema ortogonal.
pAlphaBeta: Pointer to mc_sPhase - Apunta a una estructura que contiene los datos de

dos fases de la rotacion del sistema ortogonal.
pSinCos: Pointer to mc_sAngle — Apunta a una estructura en la que en la fos valores de

seno y coseno son almacenados.

cptfmParkiny .

cptrimParkInv - Esta funcion calcula la Transformada Inversa de Park, que se utiliza
para la transformacion de los valores (de flujo, tensién, corriente) dq estacionario de un
sisterna de coordenadas ortogonales a un alfa-beta rotacion de sistema de coordenadas
ortogonales.

ANSIC prototype: void cptrfmParkInv(mc_sPhase *pAlphaBeta,mc_sDQsystem
*pDQ,mc_sAngle *pSinCos)

pAlphaBeta: Pointer to mc_sPhase — Selecciona la estructura que contiene los datos de
dos fases de la rotacion del sistema ortogonal.

pD@: Pointer to mc_sDQsystem — Apunta a una estructura que contiene los datos para
coordinar las dos fases estacionarias dq de un sistema ortogonal.

pSinCus: Pointer to mc_sAngle - Apunta a una estructura en la que los valores seno y
coseno son almacenados.

cptrimClarke .

cptrfmClarke - Esta funcién calcula la transformada de Clarke, que se utiliza para la
transformacién de los valores (de flujo, tension, corriente) de una rotacion de tres etapas a
un sisterna de coordenadas alfa-beta de rotacion del sistema de coordenadas ortogonales.

ANSIC prototype: void cptrfmClarke(me_sPhase *pAlphaBeta,me_s3PhaseSystem
*
p_abc)

pAlphaBeta: Pointer 1o mc_sPhase ~ Apunta a la estructura que contiene los datos de dos
fases en rotacién de un sistema ortogonal.
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p_abe: Poinier fo me s3PhaseSystem - Apunta a la estructura que contiene los datos de
tres fases de rotacion deun sisiema.

eptefmClarkelny .

epirfmClarkelnvy_ Esia funcion caloula la transformada inversa de Clarke, con ¢l cambio
de los valores de (flyjo, voltaje, corriente}) del sistema de coordenadas rotativas alga y
bata, 2 un sistema do coordenadas rotacionales de tres fases.

ANSIC prototype: void cptrfmClarkelnv(me_s3PhaseSystem *p_abc,mc_sPhase
*pAlphaBeta)

p_abe: Pointer io mc_s3PhaseSystem — Apunta a la estruchura que contiene los datos de
las tres fases del sistema de rotacion.

pAiphaBety: Pointer to me_sPhase — Apunta a la estruciura que contiene los datos de dos
fases del sistema rotacional oriogonal.

B4 cptfmParkfpt

eptrfmParkOpt — Esta funcién calcula la Transformada de Park, realizando ¢l cambio
de los valores de (Aujo, voltaje, corriente) de un sistema de coordenadas ortogonales de
atfa v beta, a un sistemsa oftogonal estacionario de variables d-g.

ANSIC prototype: void cptrfmParkOpt{mc_sDQsystem *pDQ,mc_sPhase
*pAlphaBetame sAngle *pSinCos)

pDG: Pointer to me_sDQsystem — Funcidn que mdica a la estructura que contiene los
datos de las coordenadas D de dos fases estacionarias en b sistema orlogonal.
AlphaBeta: Pointer to me_sPhase — Funcién que indica una estructura que contiene los
datos de dos fases del sistema de rofacidn ortogonal.

pSinCos: Pointer to me_sAngle — Funcion que muestra una estructura en la que los
valores de seno v coseno son almacenados.
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B svmSid

svieStd — Esta funcidn ealeuls of orden corresposbiente a el ciclo de ratios que sen
necesarios para generar una tension de referencia al estator utilizando un vector especial
del Espacic con la técnica de modulacion vectorial, denominado Espacio Vecter
Estandar de modulacién.

ANSIC prototype: int svmStd{me sPhase *p_AlphaBeta me_s3PhaseSystem *p _abe)

P_AlphaBeta: Pointer fo mc_sPhase — indica a la estructura que contiene la direccién
(alia / a) y en cuadratura (beta / b) de las componentes vectoriales de la tensidn del
estator.

P_abe: Pointer to mc_s3PhaseSysiem — indica la estructurs que comtiene los célculos de
los coeficientes de la fase del sistema trifisico.

Return value: int - La funcidn deveelve un valor entero que representa el mimero de
sector en el que la tensién instantanea del vector de referencia se encuentra

svinlUOn -Esta funcion calcula la direccidn correspondiente del ciclo de ratios
necesarios para generar la tension vectorial de referencia dal estator. Utiliza la
tecnologia espacial Vectorial de la tdcnica de modulacién, denominado Espacio de
modulfacion vectorial con Q000 Nulls,

ANSIC' prototype: int symUOn(me_sPhase *p_AlphaBeta,mc_s3PhaseSystem *p_abg)
P_AlphaBeta: Pointer to mc sPhase — indica a la estructura que contrene lz direccitn
(alfa/ a} y en cuadratura (beta / b) de las componentes de la tension vectorial del estator.

P aber Pointer 1o me s3PhaseSystem — indica a la estructura gue comiene los chleulos
del ciclo de coeficientes de la Fase 3-sistema.



Return value:int - La funcién devuelve un valor enlero que representa el nimero de
secior en el que la tensidn vectonial instantdnes de referencia se encuentra.

svmlrn

svmbU7a - Esta funcién calcula la direccion correspondiente del ciclo de ratios para la
generacion de tension de referencia en el estator utilizando una tecnologia espacial
Vectortal y téonica de modulacién denominada Espacie de modulacién vectorial con
0111 Nulls.

ANSIC profotype: mt svmlUTn{me sPhase *p_AlphaBeta,me s3PhaseSystem *p abc)

p_AlphaBeia: Pointer to mc_sPhase - indica a la estructura y con acceso directo a (alfa

! 2}y en cuadraturs (heta / by v los componentes de Iz tensiba vectorial det estator
p_abe: Pointer io me_s3PhaseSystem - Puntero a la estructura en la que calcula los ciclos
gue serdn almacenados,

Return value:int - La funcion devuelve un valor entero que representa el nimero de
sectores en ¢l que la tension vectorial de referencis instantdnea del estator se encuenira,

semeAlt - Esta funcibn caloula el derecho correspondiente del cicle de coeficientes para
generar un voltaje de referencia del estator utilizando un espacio especial con la técnica
de modulacion vecioral, denommado Espacio de medulacién vectorial con Nulls
alternos. En esta técnica, estados de conmutacion se combinan de estado Q000 nulos e
incluso en los sectores estatal y 0111 en sectores impares.

ANSIC prototype: it svmAlt(mc_sPhase *p_AlphaBeta;mc_s3PhaseSystem *p_abc)

£ _AlphaBeta: Pointer to me_sPhase - Puntero a la esiructura con acceso directe (alfa /
a) y en cuadratura (beta / b} los componentes de la tensién de estator vector.

P _abe: Pointer to mc_s3PhaseSystem - Puntero a la estructura en la que se calcula cuando
de los ciclos deben ser almacenados

Refurn: valnetini - La funcion devuelve un valor entero que represenia ef nimero de
sector en el que Ia tensién vectorial de referencia instanténea estator se encuentra,

symPwmlet - Esia funcién calcula el derecho correspondiente del cicle de ratios
necesarios para generar una determinada tensién de referencia de} estator, utthzande la
convencional Transformacién inversa de Clark.

ANSIC  profotype: int  svmPwmic{me_sPhase *p_AlphaBeta me s3PhaseSystem
P
p_abc)

74



P _AlphaBeta: Pointer 1o mec_sPhase - Punlero a la estruciura y con acceso directo (alia
/ &} y en cuadratura {beta ! by los componermes del estator vector de tensidn

p_abc: Pointer to me_s3PhaseSystem - Puniero a la estructura en la que calcula los ciclos
que deben ser alamacenados

Return value:in! - La funcién devuelve un valor entero que representa el nimero de
sector en ¢l que la tension de referencia instantanea del vector del estator se encuentra

symSel

svmSei - Esta Runcion caleula el derecho comrespondiente del ciclo de ratios necesarios
para generar una determinada tensidn de referencia del estator utilizando sefiales
singsoidales con Modulacién de mveccion de Ia Tercers arménica.

ANSIC prototype: ini svmSci(mc_sPhase *p_AlphaBeta,mc_s3PhaseSvystem *p_abc)

P _AlphaBeta: Pointer to me_sPhase - Puntero a la estructara v con accese directo (alfa /
&) y en cuadratura (beta / b) de los componentes de la tensién de vectorial del estator
P_abe: Pointer to me_s3PhaseSystem - Puntero a la estructura v con acceso directo (alfa /
a) y en cuadratura {(beta / b) los componentes de Ia tensitn vectorial de estator

Returr: value:int - La funcién devuelve un valor entero que representa ef numero de
sector en el que la instantanea estator vector tension de referencia se encuenira

semElmEeBusRip

svmElimDeBusRip - La funcién compensa una amplitud de la cuadratura directa-a la v
b-compeneme del estator tensién vectorial de referencia para EE UU. imperfecciones en
la DCBus tensioén,

ANSIC  prototype: void  ovmElmDcBusRipiFract6 mvModhwlex Fracl6
u_DcBusMsr,mc sPhase *pInp_AlphaBeia,mc_sPhase *pOut_AlphaBeta)

invModindec Fracl6 — verse- fndice de modulacién: depende de la iéomica de
modulacién seleccionada

#_PeBusMsr-Fraci6 - Mide la tension DCBus

pinp_AlphaBeta: Puniero a mc_sPhase - Puntero a la estructura v con acceso directo
{alfay y en cuadratura (bets) de la tensién vectorial de estator

pOut AlphaBeta: Puntero a mc_sPhase - Puntero a la estructura ¥y con acceso directo
{alfa) y en cuadratura (beta) de la tensién vectorialde estator.
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{2 MCIMC_WaveGenerate
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B mogen3Phiwavelnit

megen3PhWavelnit - Fsta funcion la realiza la imicializacion de las tres fases de
generacion de funciones de onda y estructuras de datos.

ANSIC  prototype:  void megen3PhWavelmi(tfr16 (SinPILUT *pSWG Fracl6
*pSineTable,Uint16 SineTableLength,mcgen s3PhWaveData *pHandle)

PSHG: Pointer to yr16_SinPRLUT - Puntero a ifil & _1SmPIXLUT tipo tfr16.h se define
en el fichero de cabecera lo que apunta a los datos privados para la generacion de la
funcidn de onda

PSineTable: Puntero a Fracl6 - Puntero a condicién de ver el cuadro que se asigna y se
lena por la aphicacién

SineTableLength: Ulnt16 - La longitud de la mesa sine

pliandle: Puniero a megen s3PhWaveDaia - Puntero 2 mogen s3PhWaveDain
estructura definida en el fichero de cabecera megen.h, sino que apunta a los datos de la
megen3PhWave | funcionss.

B mogerdPhwaveClear

megenIPhWaveClear - Fsta funcién borrg {pone a 50%} los valores de onda de salida
parala fase A, B, C. Fase Un argumento ActualPhase £std ajusiado a 0

ANSIC  profofype:  void megen3PhWaveClear{mepen s3PhWaveData *pHandle)

piandie: Puntero a mcgen s3PhWaveData - Puntero a mcgen s3PhWaveData
estruchura definida en el fichero de cabecera megen b
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#% mogen3PHwWaveSinelnp

megen3PhWaveSinelntp - Esia funcién caleula un valor inmediato de las tres fase de
onda sinusoidal sistema usando sine tabla con con interpolacion lineal. Individual ondas
se desplazan. 120 gr. unc de} otro. Cada vez que la foncién se introduce 1z variable de
estade se actualiza ActualPhase (incrementa) de Phaselncrement

ANSIC prototype  void megen3PhWaveSineIntp(ifr16_(SmPIXLUT  *pSWG Fraclé
Amphtude, Fracl6 Phaselncrement, mcgen_s3PhWaveData *pHandle)

PSWG: Puntero a tfr16 {SmPILUT - Puntero 2 thl6 1SinPILUT tpo 16 h se define
en el fichero de cabecera lo que apunta a los datos privados para la generacion de la
humcion de onda

Amplitude: Fraci6 - Amplitud de onda deseada

Phaselncrement. Fracl6 - Fase incremento afiadido real a cada fase Hamada s fincion,
PHuandle: Puntero a megen_s3PhWaveData -~ Puntero a mcgen_s3PhkWaveDaia estructura
definida en el fichero de cabecera megenh, sino que apunta a los datos de Ia
mcegen3PhWave ... funciones

moen ¥ sveSined-inkn

megen3PhWaveSine3rdHIntp - Esta funcion caleula un valor inmediato de las tres
fase de onda sinusoidal con sistema de inyeccidn de arménicos 3ro utitizande sins tabla
con interpolacidn lineal. Individual ondas se desplazan 120 gr. uno del otro. Cada vez
que Iz funcidn se introduce la variable de estado se actaaliza ActualPhase {incrementa)
de Phaselncrement

ANSIC prototype: void: megen3 PhWaveSine3rdHintp(tfr16_tSinPIXLUT *pSWG,Fraclé
Amplitude Fracle Phaselncrement,mcgen_s3PhWaveData *pHandle)

PSWG: Pointer to trl6 1SinPILUT - Pointer to tiri6 tSmPILUT type defined in
tfi16.h header file which points to private data for wave generation funclion.
Amplitude:Fracls - Wave amplitude.

Phaseincrement: Frac16 - Fase incremento afiadido real a cada fase llamada a fimcién.
pHandle: Puntero a megen s3PhWaveDats - Puntero a megen s3PhWaveData estructura
definida en el fichero de cabecera megenh, sine que apunta a los datos de Ia
megen3PhWave . fimciones

5 mcgenDCBVolRippleEim

mcgenDCBVeltRippleElim - Esta funcién se usa para la eliminacién de la DC-Bus
variacion de voltaje. Un Imporiante parametro es la Modulacion IndexInverse que es
especifico para diferentes tipos de modulacién.

ANSIC prototype; Fracle megenDCBVolRippleElim(Fracl6
AmplitudeVoltScale Fracl6 u_dc_bus,Fracl6 ModulationindexInverse)

AmplitudeVoltScale: Fracl6 - tension de amplitud de 1a fase deseada
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u _dc bus:Fracl6 — Mide la tensién DC-Bus
ModalationIndexkuverse: Fraci6 - indtce de modulacién inverso

Return value Fracl6 - Esta funcion devuelve Fracl6 valor de la onda sencidal de
amphitud (AmplitudeAmplScale).

 GendPHwavelnit

Gen3PhWavelnit - This function performs the initialization of the three phase wave
generation functions setting the phases values t0 0.5 (50%) and the achsal phase value to
0.

ANSIC prototype:  void Gen3PhWaveInjt(MCGEN_sBPhWaveData *pPhaseDatas)

PPhaseBatas: Pointer to MCGEN s3PhWaveDaia - Pointer to megen s3PhWaveData
structure defined in the megenh header file; i poinis to data for the Gen3PhWave.

functions.
B Gen3PhwaveSinelntg

Gen3PhWaveSineInty -La funcién caloula on valor inmediato de bas tres fase de onda
sinusoidal sistema usando sine tabla con interpolacion lineal. Individual ondas se
desplazan 120 gr uno del otro. Cada vez: que lz fimcién se introduce la variable de
estado se actualiza fwActualPhase (incrementa) de Phaselncrement.

ANSIC  protoggpe:  void Gen3PhWaveSineIntp(MCGEN,_s3PhWaveData
*pPhaseDatas Fracl6 fwAmplitude Fracl6 fwPhaseIncrement)

pPhaseDatac: Puntero a MCGEN_s3PhWaveData - Pontero 2 megen sS3PhWaveData
estructura definida en el fichero de cabecera mcgen.h, sino que apunta a los datos de Ia
Gen3PhWave ... fimciones

SvAmplitude: rracic - amplitud de onda deseada.

FwPkaselncrement: Fraclé - Fase incremento afiadido real a cada fase Hamada a funcidn

Gen3PhiwaveSine3dHintg

GenSPhWaveSineSrdHIntp - Esta fumcion calcula un valor inmediate de las tres fase
de onda sinusoidal con sistema de inyeccion de arménicos 3 ® usando sine tabla con con
interpolacién hineal. Individual ondas se desplazan 120 gr. uno det otro. Cada ver gue la
funcion se introduce la variable de estado se actualiza fwActualPhase {incrementa) de
Phaselncrement,

ANSIC  protoyype:  void Gen3PhWaveSine3rdI~IIntp(MCGEN_sS PhWaveDaia
*pPhaseDatas, Fracl 6 fwAmphitude Fract6 fwPhaselncrement)

PPhaseDartas: Puntero 2 MCGEN_s3PhWaveData - Puniero 1 mcgen_s3PhWaveData
estructura definida en el fichero de cabecern megen b, sino que apunia a los datos de In
Gen3PhWave ... funciones

Fvdmplitade:Fraclé - Amplitud de onda deseada.
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SfwPhaselncrement:Fracl6 - Fase incremento afiadido real a cada fase llamada a
funcion.

11.4 Modulacién Vectorial Espacial SVM

El objetivo de la téenica de modulacion espacial vectorial (SVM) es aproximar los
voltajes de salida del inversor a los voltajes de. un sistema trifdsico convencional;
mediante una transformacion del plano tridimensional vectorial a-6-c al plano

bidimensional complejo a-f.
11.4.1 Transformada de park

La transformada de park o DQ convierte las componentes abe del sistema trifisico a
otro sistema de referencia dq. El objetivo de la transformacién consiste en convertir los
valores trifasicos abe, variables senoidalmente en el tiempo, a valores constanies dgo,
en regimen permanente. El vector con las componentes del nuevo sistema de referencia
(Xr) se obtiene multiplicando ¢l vector de coordenadas trifasicas (X). por la matriz de la

transformacion (T):

[3]. Ecuacién de la transformacién matricial de Park™,

o | =l )= =)

Cuando la velocidad angular es constante, la transformacidn se puede expresar segin:

[4]. Transformacién Vectorial de Park™

cos(w:7+8) coslo-t+6, -7/ cosle-ivf 127
08 2 O 2 Y B AR S

1| sofo140) —snfos+6,-35() ~safor+5)|

52 R. W. Lucky, “Automatic equalization for digital communication,” Bell Syst. Tech. J., vol. 44, no,
4, pp. 547-588, Apr. 1965,

33 W.-K. Chen, Linear Networks and Systems (Book style). Belmont, CA: Wadsworth, 1593, pp.
123-135,
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Figura 47. Representacién de la transformaciéa de Park en forma vectoriai.

b

c

Fuente, W.-K, Chen, Linear Networks and Systems (Book style). Belmont, CA: Wadsworth, 1993,
pp. 123-135.

De esta manera obtenemos la respectiva representacion del sistema trifisico en el plano
vectorial, en resumen: el término que multiplica la matriz de transformacién puede tener

un valor diverso. Este término presenta el valor +/2/3 . Con este valor se consigue que
latransformacion sea ortonormal, al verificar a propiedad [T]" = [T]T - Cabe aclarar que

las transformaciones ortonormales se caracterizan por mantener invariante e} producto
escalar.

Seglin las caracteristicas de] sistema trifésico y las expresiones anteriores se pueden
efectuar las siguientes deducciones:

Si el sistema trifisico de tensiones est4 equilibrado Ja suma de tensiones ‘abe’ es nula en
todo momento (Ecuacion [1]) ¥ la tension homopolar es nula.
Si el neutro del sistema trifdsico estd aislado, la suma de corrientes ‘abe’ es nula en todo
momento ‘

fo 41, +i, =0 yla corriente i, esnula.

[3] Ecuacién de 12 suma de corrientes homopolares del sistema trifisico,
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del sistema al pasar de tres vanables trifisicas “abc’a dos variables ‘dg” {de valor
constonte en régimen constante)®’

1i4.2 Transformada de Clark

Es un vector formado por tres componentes sinusoidales, las cuales estin englobadas
dentro de un plano, que esta formado por los gjes a, b y ¢, los cuales no son ortogonales.
Con objetivo de simplificar las ecuaciones del molor, s= realiza una transformacion.
ltamada Clarke, que transforma un sistema no ortogonal a un sistema ortogonal. En el
caso tratado se ttansforma el vector labes de tres componentes en wn vector qae tam solo
tiene dos componentes, @ y B, con valor numérico diferente de cero va que la tercera
componentes e cero.

Figura. 48. Representacion del vector I, y el efecte de 13 transformacion de Clarke. Presencia de
los ejes &, ¥ . af aplicar b2 matriz det giro

Fid
4

Fuente 2,

La transformacidn de Clarke se realiza utilizando las siguientes ecuaciones, sencillas
ccuaciones que copvierien ka., formada por tres vectores contenidos en un plano, enm
vector g de tan sg%odmwug)aﬁmm con valor diferente de cero v que pertenece a un

* H. Poor, 4n Introduction fo Signal Detection and Estimation. New York: Springer-
Verlag, 1985, ch. 4.

* ~Spuce-Vector PWM With TMS30C24x/F2x Ulsing Hasdware and Sofivware Determined
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[6]. Ecuaciones de la transformacién de Clarke.

I,=1,+i, +i =0

co2f. 1, 1 )
la = Ia#*‘ b__'lc
3 2 2

:z[_«/_?_.i _;/E_,-J

I
Pzl g e

ip=0
Il‘Z:th
_2-0 4,

i, = \/5

La transformacion de Clarke ha convertido un sistema trifdsico de corrientes, a 120 ° en
un plano, a un sistema trifdsico ortogonal. Ademds, es una transformacion que no
modifica el médulo del vector. Pero no resuelve el problema de la dependencia del
angulo 8. Se elimina la dependencia haciendo girar todo el sistema de referencia a y B,
con el dngulo 6. Para realizar esto tan solo se ha de conseguir que los ejes de referencia
a y B giren con este valor de dngulo 8;, y es tan facil como aplicar la matriz de un giro,
(Ec. 4.12). Se observa en la representacion vectorial que a partir de ahora se trabajard
con los ejes dr y gr que son los ejes magnéticos del rotor, esto quiere decir q]ue los ejes o
y P pasan a denominarse d; y q;en el momento de aplicar la matriz del giro®”,

[7]- Ecuacién general de la matriz de transformacién de Clarke™
10 0 7
£{8.)=|0 cosf, sing,
0 —sing, cosé, |

Para resumir se muestra una figura, donde queda esquematizado el proceso seguido con
las transformaciones mafriciales de Clarke y el giro. Se observa que con la
transformacion de Clarke, se pasa de un sistema trifisico de ondas sinusoidales a un
sistema en el plano de ondas sinusoidales y, finalmente, con ¢l giro se consigue que
estas ondas se conviertan en rectas y valores constantes. -

® WK Chen, Linear Networks and Systems (Book style). Belmont, CA: Wadsworth, 1993, pp. 123—
135. .

*" Katsuhiko Ogata ,Modern Control Engineering Fourth Edition, Prentice Hall
International, 2002. '

38 W.-K. Chen, Linear Networks and Systems (Book style). Belmont, CA: Wadsworth, 1993, pp.
123135,
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Figura 49, Procese de Ia transformacién matricial de Clarke v la matriz de giro

Cire

Foepte. W.-K. Chen, Linear Networky and Spstems (Book stylel Belmont, CA: Wadsworth, 1993,
B 3123135

Fig, 50. Estadoes de Conmutacién del inversor trifdsico. a. Vo(808). b. V5 (100). c. V;(110). d. V; (019).
e V. I £ V(08I g V. (I8} b V- {311}

E
Tt i T3 T35 % ]
Y, i( ) Von

- Vion -

% —y
4 f T8 T2 % T4
wilbe - {

=

Fuente. Alexis Kwasinski, Philip T Krien, Patrick L. Chapman, * Time Domain Comparison of
Pubse-Wideh Modulation Schemes”, IEEE Pewer Elecirawics Eettery, Vol £, No 3, Seplember 2003
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114.2 SPWM

Control de Velocided de un Motor de Induccién mediante ¢l Mando de un VSI
mediante Modulacion por Ancho de Pulso Veciorial Espacial

Figura 51. Esquema de Modulacion SPWHM

Hse
Botor &
iMec T
— I
il L‘“i
1 BC2
i
ol

Fuente. B. W. Williams “Puwer Electronics Bevices, Brivers and Applcations.™ Editerial:
e e mm F3

El diagrama esquemético anterior esta compuesio por 3 partir de seis bloques.
principales como se muesira abajo. E} motor de induccidn, el inversor trifisico, v el
modulo rectificador de diodos trifisico son proporcionados por la libreria de
SimPowerSystems. Para mas detalles en estos tres bloques se puede consultar la gufa de
usuario de SimPowerSystems. El controlador de velocidad, el circuito Circuito de
frenado, y los modelos de! modulador espacial vectorial son especificos de Ia libreria
del controlades. ¥°

Figura 52. Controlador de Velocidad SVM

N Ramp :
S¥M madulstor gomerator
Three-phase el et
. generator wf} vector §
Freq?e——y 77 sector e
e ':;, Y _2'. A -"‘ ;1“ -“,___T_:.A_,,,.__..:N.u; ¥ : :
Vols® i ,abe o R _r, Switching - Gatgs - Pulses
S e S T time ] lowic e
@ LB caleulator . v
L} S H L
K- ;rﬁ- e _ :-i- N ,
Vel Low-pass ¥ .
[ H :
; bus filter
Buss i
5 s f

Fueste. B.K. Bese, Power Electrenic and Variable Fregaeney Drives: Tekmology and Applications,
IEEE Press, New York, 1996

* Setian Tumsasrin, “Erplomsentation of 3 45PACE bacod Digital State



Frecuencia de conmutacion: Frecuencia de conmutacion del inversor (Hz). Frecuencia
de corte del sensor de voltaje: Frecuencia de corte del filtro pasa bajas de primer orden
aplicado a la medicion del voltaje del bus de CC (Hz). Tiempo de muestreo: Tiempo de
muestreo del generador de SVM (s). El tiempo de muestreo debe ser un multiplo del
paso del tiempo de simulacion.

El generador de sefial trifisico se utiliza para producir tres ondas senoidales con
frecuencia y amplitud variables. Las tres sefiales estdn desfasadas entre si un dngulo de
120 grados. La frecuencia y voltaje exigidos por el inversor son dos de las entradas del
bloque. '

El filtro de bus pasa bajas se utiliza para eliminar transitorios rapidos en la medicion del
voltaje del bus de CC. Esta medicion se utiliza para calcular el vector de voltaje
aplicado al motor™.

La transformacién a—f convierte las variables desde el sistema trifisico al sistema
bidimensional £, El sector vectorial a3 se utiliza para encontrar el sector del plano
a-f3 en el cual se ubica el vector de voltaje. El plano a5 se divide en seis sectores
espaciados por 60 grados diferentes. El generador de rampa se utiliza para producir una
rampa unitaria a la frecuencia de conmutacion de PWM. Esta rampa se utiliza como
basc de tiempo para la secuencia de conmutacién. EJ calculador de tiempo de
conmutacién se utiliza para calcular la temporizacién del vector de voliaje aplicado al
motor. La entrada del blogue es el sector en el cual se ubica el vector de voltaje.

Las compuertas logicas reciben la secuencia de temporizacién del calculador de tiempo
de conmutacion y de la rampa del generador de la rampa. Este bloque compara la rampa
y las sefiales de tem4porizacién de compuerta para activar los IGBTs de] inversor en el
momento apropiado®.

Wy space vector modulation based hysteresis current controfler for the PWM rectifier with voitage link”. Texas Instrumens.

“! Hoang Le-Huy and Maher Hamds, “Control of Direct-Drive DC Moter
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12. ETAPAS DE PROTECCION Y AMPLIFICACION DE LA SENAL PWM

Luego de verficar que efectivamente cada uno de los componentes funcione
correctamente se procede al disefio de la primera etapa del proyecto que consiste en el
tratarnienic de la sefial PWM del DSP. Se necesita enviar Ia seftal del DSP hacia |
circuitos de dispare de los IGBT de potencia, pero para ello no se puede arriesgar la vida
del BSP, porlo tanto se crean unas suh etapas dentro de esta primera etapa det provecto.

Estas etapas se conforman de la siguienie manera:

Figera 53. Etapa de Iz primers parte del disefia,

12.1 DSP

El DSP esia generando una sefial PWM que lleva un volisje maxima de 3.3 voltios, ia
cual ingresa a la etapa de amplificacion, esta sefial es o que se llamaria la sefial de control
para el sistema inversor trifisico.

Figara 54. DSP 8323 de Ia Familin 56800 do Motorola.

Fuaente. Antor




El DSP envia seflales mucho més finas y precisas para realizar la conmutacién de
dispositivos los cuales necesitan pulsos definidos para que exista mas confianza de que no
se presenten pulsos indeseados generados por una sefial con ruido, por tal motivo el
médulc PWM del DISP se puede controlar de manera més reatizable.

12.2 Etapa de Proteccién

Esta efapa esta disefiada especificamente para asilar el DSP con &l resic det dirouito,
puesto que el DSP es sensible a correntes v picos indeseados por lo tanto las tierras
también se encuentran aisladas.

Figura 55. Esquema elictrice de Ia etapa de proteccién del DSP
R8 220

I L L s

Fuente. Antor
12.3 Etapa deinversion de Ia sefial:

Para esta etapa del disefio se utilizo el transistor 2N2222A NPN. el cual permite es
realizar una inversion de la sefial que envié ¢l optoacoplador. Figura 57.

124 FEtapa de amplificacion de voliaje:

Esia sefial, viene formada de la misma etapa de inversidn de la sefial en la cual los
transistores 2N2222 A no solo estan invirtiendo la sefial sino que ademés estin la estan
amplificando, y no la distorsiona, ademis es econdmico y no es robusto en su estructura
fisica; ko cual lo hace una buena opcién para implementar, antes de tener estos transistores
como opeién se habia estimado como opcidn conectar TIP los cuales se supone que
amphfican mis la sefial, perc como por sus caracteristicas consumen més cotrients,
entonces, no era favorable para el funcionamiento del circuito.
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13. ESQUEMAS DE MONTAJE

13.1 Sumelaciones de darlington,
Esta configuracion basada en la conexién de dos transistores, tiene como caracteristica
amplificar Iz sefial y por tanto se simula para observar como es el comportamiento que

debe tener con la sefial que se induce en Ia base del mismo. Esta configuracion establece
més la sefial y la mantiene més constante.

13.1.1 Configuracién Darlingten con transistores NPN

Figurs 56, Simulacién de confignyacion Trariington con iransisiores NPN,

R2 < 3.3k V2 -
o 12—
‘Rt Q8 —*
Lvs Tk QaN2222
T ! oaNzaz2
b

Fuente. Autor {Simulador ORCAD)

13.1.1.1 Configuracién Darlington con transistores PNP
Con esta simulacion se quiere observar el comporiamiento de ésta configuracion de los

transistores a medida que se va variando el voliaje, y compararlo con la practica real, al
realizar las pruehas de seleccién del voltaje paca actuacion de los IGBT's De esta
manera se puede observar y comprobar el funcionamiento que se ha podido observar con
las pruebsas que ya se han hecho.
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Figura 57. Esquema eléctrico de configuracion Darlignton para transistor PNP

R2 = 3.3k
rt 9 — 1
| Vi Qg9 vz
Jvs T aonseoel” '
f{ F \"[ . i‘ —T:-:.) .
Ea | Q2N3906
|
“

Fuente. Antor. {(Shnulacion ORCAD RELEASE).

Con esta simulacién se observa que comportamiento se tiene en corriente v voitaje
respecto del transistor NPN v de esta forma se podra efectuar el control para la
conmutacién de estos dos transistores para la activacién del IGBT, encontrando asi,
valores de cormmiente v voltaje adecuades para tal proceso.

13.2 Acondicionamiento de los BD645 y BD646

Ya observando la sefial que en cada tipo de configuracién Darlington se genera, o
siguiente paso ahora es unir estas dos configuraciones, esta forma se genera el circuito
basico de la tageta de acondicionamiento de la sefial, ahora se realiza la simulacion
teniendo en cuenta los puntos de conexion de eniradas ¥ salidas fisicas que tiene la tarjeta,
come se.observa el circaito en Cirenit Maker ©

% Circiun Maker. Herramienta de Software que simwils circuitos eléctricos,



Figura 58. Conexion de la tarjeta de acondicionamiento,

12w

Rt
e
RZ Q3 |
e}
\ 1'"""'"—_""'{&4
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!
RE. o o]
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Fuente, Autor Simulacién en ORCAD

Esta simulacién, se centra bésicamente en lo que se refiere dnicamente al circuito de
exitacién para el IGBT de potencia, el cual solo se conforma de la configuracién basica
de lo IGBT en configuracion Darlington respectiva para cada configuraciin sea PNP o
NPN; por lo tanto, valga aclarar que en el programa de simulacién de ORCAD no se
encuentra la referencia del IGBT implementado realamente por lo que se formd uma
configuracién Darlington con dos transistores por separado, 1o cual nos Heva a obtener un
resultado que se espera, el cual es la seital PWM que activari y desactivara el IGBT de
potencia, de acuerdo a los pulsos de esta misma sefial en Ia base del dispositivo.

La deraas configuracion de Iz tarjeta de acondicionamiento de la sefial para el IGBT de
potencia, consiste simplemente en el filirado de las sefiales eliminado fodo tipo de ruido,
por tal motivo, se simulo solo esta parie queriendo saber cual es el comportamiento de
este tipo de configuracién con | sefial PWM que recibe cada dispositivo v la forma como
actia en el momento de realizar la connmutacion.

13.3 Conexion de los IGBT de Potencia 300GAL122D y 200GAL122D

Esta simulacion se realizé con SIMULINK, para obtener una sefial de salida en simulacién
en tiempo més real, pues se trata de dispositivos de potencia. La sefial de salida de cada
FGBT debe ser una sefial sin distorsion y sin ruido, poes ésta ira a ba carga trifisica que en
este caso seria el motor de Induccién,

La simulacién de esia da como ressltado una excelente guia de los niveles de frecusncia v
periddo que se deben aplicar en la implementacion real.
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Figura 59, Esquema de la forma de conexion del IGBT de potencia., simulade en SIMULINK®.

L,

Eezngrstor
l i SBoopEe
HIET:Diggs
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Fuente. Auntor (SIMUILINK — Matlab)

La figura 59. muesira una configuracion sencilla de activacién de un IGBT, al cual se le
induce wm. voltaje de alimentacién de 24V al colector, el cual va con su respectiva
resistencia de colector para evitar que existan niveles de corrente que saturen el
dispositivo, la resistencia que se coloeo et de aproximadamente 1K

Figura 60. Respuesta de la salida del IGBT de potencia respecto de ia sefial de PWM introducida por

En la simulacién anterior se puede detallar claramente los pulsos que se le inducen por ¢l
modulo de PWM del DSP, por lo tanto se puede observar la misma sefial gue se observa
en la realidad en el osciloscopio, se pueden observar los tiempos de cambio en la sefial,
puesto que existe el pulso de activacion y desactivacion det IGBT, pero vale la pena
aclarar que como se esta simulando la sefial enviada por el DSP, en esta grafica este no es

B SAMULINK. Herramienta de MATLARB para lIa simulacidn de cireuitos electrénicos de potencia.
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el tiempo real pues las sefiales es obvio que tienen frecuencia, periodos v en general
bempos diferentes.

134 MOC 4N25 aplicando seiial PWM

La simulacion de esta etapa debe comprobar que mnvierte la seital que se le estd
induciendo por ¢l pin de entrada.

Figura 61. Esqoems Elécirice de Ia cenexidon del MOC 4N25

vt ]
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A~ . OR1 ot
, AdNZ5
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1K 5 ﬁ
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L

Egeote Auter simuleciie o ORCAD
135  Amplificador de Sefial PWM

Esta simulacion debe mostrar en la salida (colector), una sefial invertida v amplificada a
un nivet de voltaje ideal para activar la tarjeta de acondicionamiento. Se debe asimismo
ver que cuando se le induce un nivel de OV desde el PWM, no debe haber salida con nivel
de voligie pues el transistor se tiene que abrir internamente para no dejar pasar magln
tipo de seftal, que pueda alimentar los IGBT de la tarjeta en forma indeseada,

Fignra 62, Esguema eléctrice de la conedidn v conficuraciin del transistar 2NIZZZ pars 1a
amplificacion de la sefial.
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Fuente. Antor Simulacién en 6RCAB



13.6 Sefial PWM a Inversor Medio Puente

La conmutacién de acuerdo a los pulsos que le estén ingresando a la base de cada IGBT
por lo tanto se debe reconocer en cada dispositivo el tipo de pulso de PWM por tanto
debe conmutar correctamente cada IGBT. La sumulacién gufa para el acondicionamiento
de la sefial que deben trabajar ¥ la forma como se deben conectar los IGBT, el resultado
se debe ver en la carga que se coloca 2 la salida de los IGBT.

Figura 63. Esquema eléctrico de la conexién del Inversor en medio puente
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Fuente. Autor. Esquema realizado en QRCAD o

13.7 Seiial PWM a Inversor en Puente Completo

Figura 64. Esquema eléctrico de Ia conexion del Inversor en Puente Completo
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138 Sefial PWM en Inversor Trifasice

Figura 63. Esquema elécirico de Ia conexion del inversor trifasico
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139 Pruebas

Lo primero gue se realiza es el reconocimiento de cada uno de los dispositivos que se van.
a utthizar entre los cuales se tienen:

v Laiarjela del circuito de disparo
¥ ELIGBT
v DSP (Digital Signal Proccesing)

Para comenzar a probar la tarjeta primerc hay que realizar el desglosamiento de los
elementos que la componen, por lo fanto se va a extraer el circuito de la targeta, del caal
se enconird elementos como condensadores, resistencias y diodos, cada uno cumpliendo
una funcién especifica dentro del mismo circuito de disparo, por lo tanto como va
anteriormente se indicaron las caracteristicas de los tiristores y de los diodos
implementados, puesto goe no son de referencias comunes v son diodos supresores de
transitorios de voltaje por lo que se tuvo que dar a conocer sus caracteristicas principales.

1. Se realizan prusbas de contmmdad para ver que las conexiones en forma fistca
esién correctamente en cada una de las tarjetas, dentro de esta prueba se encuentra
comprobar ta configuracién Darlmgton de los transistores.
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2. Inducir pequefios valores de voliaje en cada uno de los transistores de la tarjeta
para comprobar por medio de un multimetro y un osciloscopio que las salidas de
cada uno sean las deseadas.

3. Comprobar que con los 3.3 y/o 4.5 Voltios del DSP (valor de voltgje inducido por
el DSP al 50% y/o 100%), reaccionen de forma que puedan brindar 2 la salida un
voltaje ideal para activar los IGBT de potencia.

13.9.1 Prucha de¢ funcienamiento de BD645 Y BD646

Primero se realizaron las conexiones en cada uno de sus pines identificando base, colector
y emisor de cada uno de ellos, luego se realizaron las primeras pruebas con el transistor
BD645 que es de configuracion Darlington NPN, por lo tanto segan su hoja de
especificacionss se le induce un voliaje de 5.0Voltios en Base- Emisor por lo tanto
teniendo en cuenta su configuracién normal y con una fuente de alimentacion de 10V a
12V, se comienza a alimentar el transistor y lo que guiere observar ¢s el voltaje generado
entre emisor-base, pues este es el voltaje que se va a requerir para la activacién y control
de los IGBT de potencia, por lo tanto se comienzan a variar los voltajes desde un valor de
3,3.5,4,4.5 y 5 Voltios que es el valor maximo que soporta este dispositivo, asimismo
un problema que se presenta es ¢l manejo de corrientes puesto que hay que acondicionar
valores reales que sean ideales para el control de los IGBT's, por lo tanio se debe tener en
cuenta que la corriente maxima del BD645 Y BD646 es de 8 Amperios.

Figura 66. Tarjeta del circuito de dispare de IGBT con los transistores BD643 y BD646

Fuente. Fotografia - Autor



Figura 67. Distribucién de pines wara conexion de transistor real

BASE-GATE COLECTOR  EMISOR

Fuente. Fotografia - Autor

Figura 68. Prucba de conmutacién con Ia tarjeta de disparo en estado de activacién

o VOR TS
BogE :

COLEoTeR 323 ol

Fuente. Fotografia - Auter

Figura 69. Prueba de conmutacién con Ia tarjeta de dispare en esiado de desactivacion

e — -—JF_L-T—L VOLTIOS

BASE

Fuente. Fotografia - Autor

Las pruebas que se realizaron con la tatjeta y el led, se baso en aplicar la teoria de
activacién los IGBT en forma general, pero lo que se realizé fue hacer conmutar al IGBT
solo sin el acondicionamiento del circuito que lo componen en la tarjeta, de esta manera
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ya sabiendo la forma como se comporta cada dispositivo se puede con confianza realizar
en una prueba la alimentaciin del dispositivo con la tarjeta y predecir ¢l tipo de sefial que
deberia generar.

De esta manera se realizaron las pruebas sobre el dispositive para enconirar voliajes v
corrientes ideales, aunque se presentan problemas con la corrienie en el colector pussto
que es muy alta v para tal caso es recomendado utilizar una resistencia de potencia con la
cual se pueden abolir niveles de corrienie que pueden ocasionar dafios en el fransistor, y
en la tarjeta de disparc. Por esto, como se indico anteriormente se probaron con valores
pequefios de voltaje y se fue variando poco a poco hasta encontrar el valor ideal, por tanto
consiantemente se tuvo gue variar el valor de resistencia y potencia

Otro de los problemas presentados durante la prueba, se detectd cuando todo estaba
conectado correctamente pero el transistor no estaba haciendo ningGn tipo de
conmutacion, por o que se detecto que luego de las resistencia tanto de base como de
colector no habia ninglm tipo de voligje, por tanto en ello también interfirié el valorde la
resistencia, por tanto esta resistencia en cada pin tenia que abolir el problema de corriente
v dejara pasar el voltaje correcto hacia los pines del transistor.

Las pruebas para verificar que si estuviera realizando la conmutacion se realizd con un
led, puesto que en las primeras pruebas se hizo con un bombillo de 15Watios v aungue
era muy pequefio requeria de mayor voltaje por lo que se corria el tiesgo que al aumentar
el nivel de voliaje en la base del iransistor se calentar v por lo tanto sobrepasara sus
limnites de tension por lo que dafiaria el dispositivo, por lo tanto se recurrié a un led con €l
cual por lo que consume para su encendido solo 1.5 Voltios, fu ideal, v de esta manera se
enconird que la conmutacion la estaba realizando de tonanera correcta el {ransistor con
niveles de de 2.0 Voltios.

13.9.2 Prueha de Funcionamiento de las IGBT's

Figura 78. Estructura Fisica del IGBT 300GAL122D

Fuente. Fatografia - Autor

La primer prueba que se realizé con este IGBT, donde se probo su funcionalidad tuvo su
aplicacion teniendo en cuenta el circuito de configuracion interna del mismo, por tanto
segiin este circuito de configuracién el cual como se puede observar en la figura xx
externamente el lo trae lustrado a modo de guia para las conexiones exiernas.
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Asimismo se probé alimentando el IGBT por colector a 24Voltios, v por base se varié
desde 5 hasta 20 Voltios, asimismo como la finalidad es probar que este realizando la
conmutacion con el cambio d nivel de fensidn, por este motivo se conecto un bombillo
entre colector y emisor para observar que se haya cerrado o abierto el circuito en totalidad
para que no haya riesgo que se presenten tensiones que activen el IGBT de manera
indeseada lo cual causaria estragos en todo el sistema.

Los resultados obtenidos fuseron los siguientes:

Figura 71. Esquema de la prueba de conmutacién con los IGBT en activacion.

Fuente. Aviar

1. Cuando se le induce un voliaje de 5 6 mas voltios en base, se energiza el IGBT vy
se abre el circuito por tanto se apaga el bombillo.

Figura 72. Esquema de prueba de conmutacion con ¥GBT, es estado de desactivacién.

Fuente Autor
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2. Al no inducir tensién de cero Voltios se desenergiza el IGBT por tanto estd
cerrado el circuito v energiza ¢ enciende el bombillo.

Por tanto se puede comprobar que el IGBT tiene una configuracién negativa, quiere decir
que segun el comportamiento comun de un IGBT cuando se energiza se cierra el circuito
mterno per tanto hace la conmutacion para activar, pero en ese caso este tipo de IGBT
tiene una logica inversa que también es valida dentro del contexio de los IGRT s,

Figura 73. Circuito interno del IGBT dado por el fabricante

Fuenie. Fotegrafia - Autor

Figura 74. Vista de Ariba del IGBT. Aqui se pueden ver los pines de coneridn.

Fuente. Fotografia Autor.

Para la conexién externa del IGBT se debe fener en cuenta los pines de conexion que el
mismo mdica:

- Pin 1: Este pin de conexidn corresponde al colector, por medio del cual se alimenta el
dispositivo con 24Voltios fijos.
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- Pin 2: Este Pin corresponde al emisor el cual tambien tiene conexion con el pin 3 el cual
va directamente conectado a la tagjeta de disparo que se conocera mas adelante.

- Pin 5: Este pin es la base, al cual se le induce un voltaje que se esta variando de acuerdo
al tiempo de copmutacion que requiera cada IGBT.

13.9.3 Funcionamiento en cada une de los IGBT:

Los IGBT se probaron de una manera sencilla pero practica y efectiva para saber que su
funcionamiento es correcto, pues anteriormente se realizaron algunas pruebas, de las
cuales aunque se tenian unos tiempos de conmutacién no eran los ideales pues
funcionaban solo en cierto momento, ademas se estaba generando una corrienie muy
grande, por lo que al conectar se necesitaba una resistencia de potencia, la cual se
calentaba de un modo exagerado, por lo tanto se probd de la forma correcta, con una
resistencia entre base y emisor, en el mismo punto de conmutacion del IGBT. £
diagrama se muesira en la figura xx.

Figera 75. Circaito de conexién cop la que se realizé la prucha de fancisnamiento a cada IGBT de
potencia ¢ forma individual.

VGG

7

. ALk Vi
At o — Sde

e oo 5h

RV WA

Fecute. Awlor {(Esquems - ORCAR}
1394 Acondicionamiente de la sefial PWM

Luego de realizar las diferentes pruebas se efectiia e cambio de periédo y frecuenciaen la

sefial PW, hasta alcanzar la sefial ideal para el comportamiento efectivo en los IGBT de
potencia
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Figura 76. Ventana de programacién de sefial PWM de prueba en el PROCESADOR EXPERTO

BMH: 0 olhigh 5D0H2

Ao selected prescaler  wihigh' 4

Fuente, Diseito e implementacion de pricticas de laboratorip para procesamiento digital de seiiales
utilizende DSP's de Is Familic 35800 de Maovola. Julidn Avendaiio.



139.5 Optoacoplamiento de Ia Sefial

Primero se realiz6 el montaje de una sola etapa, vale la pena aclarar que cada etapa lleva
un optoacoplador 4N25 para la proteccién det DSP e independizar cada una de las seis
seflales que se requieren para el prototipo.

Como se pudo observar en la simulacion realizada de esta efapa, la sefial que se genera es
fa sefial invertida de la que ingresa, por tanto, como se requiere una sefial sin distorsién,
se probaron varias configuraciones del optoacoplador 4N25 y valores en resistencia del
mismo, se obtiene una sefial PWM invertida ideal, como se muestra en la figura xx:

Figura 77. Implementacitn real del 4N25, en ana sedial.

Fuente. Fotografia — Auter

Figura 78. ¥mplementacion ds Jas seis sefiales optoacapladas.

Fueste Awtar
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Figura 79, Sefial real generada a la salida del optoacoplador

Fuente. Fotografia - Autor

Luego de haber obtenido una sefial ideal, se afiade una compuerta NOT 74LS04 que
invierte a sefial a la salida para obtener la PWM positiva, como se muestra en la figura
81:

Figura 80. Implementacién real de la negacién de la sefial

Focote. Fetegrafia ~ Autor
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Figura 81. Sefial de salida del optoacoplador comparada con la sefial de salida de la NOT

Fuente. Foiografia - Auter

Como se puede observar las sefiales resultantes son ideales, especialmente lasalidadela
NOT, por tal motivo, ahora se realiza el montaje de las seis sefiales que se requieren para
el Inversor Trifasico.

Luego a cada etapa se le hacen Jas mismas pruebas que se realizaron para la primera
etapa, v el resuliado obtenido son sefiales sin distorsién, las seis sefiales son
independientes una de la otra para evitar induccion de sefiales indeseadas que se sumen 0
afecten a las salida.

Cada sefial tiene la misma amplitud y periddo que las otras, por lo fanto esta etapa es
correcta en funcionamiento. El fmico problema que se llegd a presentar fueron las tierras,
pero se superd realizando correctas conexiones e independizandolas de la tierra dei DSP.

13.9.6 Amplificacion de Ia Sefial

Las sefiales obtenidas de cada salida de la compuerta NOT, a pesar de ser sefiales sin
ruido, son sefiales de bajo voltaje por lo tanto no se pueden ingresar a la tarjeta de
acondicionamiento.

Para solucionar este problema se probaron varios tipo s y configuraciones de iransistores,
se realizaron pruebas con un TIP 122, TIP 31C y finalmente con un Q2ZN2222, éste
{iltimo mostré un comportamiento en el circuito mucho més efectivo, por lo tanio se
implementd el 2N2222, este tipo de transistor a pesar que su estructura fisica no es
robusta como los otros transistores, si contiene las caracteristicas fisicas y eléciricas
adecuadas.
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Como se realizé en la etapa de optoacoplamiento, en esta efapa, se probd en una sola
etapa con una sola sefial de la NOT, ashora varias configuraciones y tipos de
amplificadores fueron implementados, pero no se obtuvieron resultados positivos, por lo
tanto se implementé ¢l circuito de estabilizacion del sistema por el emisor, que ademés de
enviar a la salida una sefial amplificada sin ruido, elimina todos los problemas de
corriente que puedan presentar, puesto que como se observa en la figura xx (circuito de
simulacion), tiene 2 fillros, uno en la entrada y otro en la salida que mejoran el
comporiamiento de la sefial y regutan la corriente que desestabilizan al transistor.

Ahora viendo en el osciloscopio que la sefial de salida es ideal, se implementa el mismo
circurto para las cinco sefiales restantes de la compuerta NOT.

Figura 82. Implementacién real de la etapa de amplificacién

Fuente, Fotografia - Autor

Figora 83 Implementacion real de las seis sefiales amplificadas.

Fuente Autor.

La sefial resultante o sefial de salida es ideal pues el nivel de voltaje se amplifica a 6.3 V,
que es un mivel aceptado dentro del rango de valores para activar la tatjeta de
acondicionamienio y obtener una salida correcta, la sefial se puede comprobar con los
resultados que muestra el osciloscopio.



Figura 84. Sefial de salida del amplificador comparada con Ia salida de In compuerta NQT

Fuente, Fotografia - Antor

13.9.7 Seiial PWM a tarjeta de Acondicionamiento

Las simulaciones que se realizaron de esia etapa, muestran resuliados que se deberian
obtener en la implementacién fisica, por tanio, con la guia de la configuracién de la
tarjeta (ver figura de simulacién de 1a tarjeta), se realizan las correctas conexiones, de
acuerdo con los valores de voltaje que se requieren para alimentar la farjeta, segin Ia hoja
de especificaciones de cada IGBT que la conforma Ver A7 y 42

Por tanto se realiza la conexién de la si guiente manersa:

Figura 85. Sefial PWM enviada del DSP,

Fuente. Aufer.
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Figora 86. Implementacion del PWM a la tarjeta de acondicionamiento.

Fuente. Autor.

Figura 87. Conexion real a Iz tarjeta por medio del bus de datos

Fuente. Autor

Al colector de la tarjeta se le ingresan los mismos 12V de los transistores 2N2222. emisor

a tierra y a la base entran los 6.3V de la sefial PWM que viene de la salida de los
transistores 2N2222, luego se observa la salida de Ia tarjeta en el pin mndicado como “G”
que es el GATE 6 salida total de la tarjeta y entrada al IGBT de poiencia
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Figura 88. Pin de Salida de Ia tarjeta

Fuente. Autor

Fuente. Autor
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Figura 9. Emplementacién y acoplamiento del sistema a un IGBT de polencia

Foente. Autor

Figura 91. Implementacion de el IGBT y 1a tarjeta de acondicionamiento,

Fuente. Autor

Cabe indicar que como se esta trabajando con un tipo de transistor, de mayor gama, pero
tiene comportamiento como cualquier otro tipo de transistor, se invierte la sefial a la
salida, por lo tanto sale negada, pero se deja ast puesio que ol IGBT de potencia también
presenta esta comportamiento y a la salida total se tendria una sefial PWM positiva ideal.
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Figura 92. Implementacién del IGBT de Potencia con sefial PWM.

Figura 94. Sefial de salida del IGBT de Potencia.

Frepte. Avtur,

Fuente. Autor.
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15, SIMULACIONES

Figura 96. Inverso Trifasico
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FPuisos de Dis

Fuente®,

* Inversor trifsico implementado con los IGBT de SEMIKRON, esta simulacion fue realizada en
MATILAR con Ia heramienta de] SimPowerSi | SIMULINE.
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Figura 97. Voltajes entre linea para una ca
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Fuente. Simulacién Autor, SIMULINK de MATLAB

Figura 98 . Voltajes entre fase y neutro a la salida del inversor trifasico
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Fuente. Autor (SIMULINK de MATLAB)
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Figura 99, Esquema de simulacién de comparacion de voliajes
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Fuente. Auwter (SIMULINK de MATLAR)

Figura 100, Salida de las tres fases de Ia red
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Fuente. Auter (SIMULINK de MATLAB)

114



Figura 1061 Diagrama de Bloques de la modualacion SPWM. Formas de Onda Basicas
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Fuente. Autor (SIMULINK de MATLAB)

La prncipal limitaciéon de la modulaciéon SPWM radica en el estrecho rango de
linealidad. La frecuencia de la onda portadora F; establece ka frecuencia de conmutacién
del inversor. Se observa que la senal portadora triangular se compara con los tres
voltajes sinusoidales de conirol del sistema irifgsico. La salida de los comparadores.
producen los pulsos de conmutacidn usados para activar a los IGBTs del inversor. Estos
tres voltajes de disparo tienen la misma frecuencia que la onda deseada Fj, v a esta
frecuencia se le conoce como la frecuencia de modulacién de Ia senal senoidal de salida.
El indice de la modulacién de frecuencia es igual a la relacién my = FU/F,. El valor de my
debe ser entero impar y multiplo de tres para cancelar los arménicos mas dominantes,
pues éstos son lo responsables de las pérdidas del convertidor..
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ar

Transformacion de clark

Figurn 102. Simulacién de la Transformacién de Clark
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Figura 103 . Simulacidn de la Transformacion de Park™
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Fuente. Aufer (Simulacién en Seftware MATLAB)

* Transformada de Park Convierte un sistema triffsico a un sistema de dos coordenadas invariante on
¢l tiempo que sea fijo a un éngulo determinado de referencia, Una componente en cero de 1a secuencia se
introduce de nuevo de modo que la conversion sea bidireccional.
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Figura 104 . Sistema de Generador del SVPWM™¥
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Fuente. Autor (Simulacién en Software MATLARB)

Figura 105. Respuesta del PAR MOTOR
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Feente. Autor (Simufacion e Software MATEAR}

* En 1a modulacion SVPWM, los tiempos de Ia conmmtacion fueron caleulados vy asigrados para un tipo
de tepresentacidn especifico de PWM. Por lo tanto SVPWM también se puede observar eomo una téenica
PWH busada en portadora con una sefial moduladora de baja frecuencia sobre uma sefisl portadora de alta
frecuencia.
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Figura 106. Respuesta de la Frecuencia de Qperacion
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Fuente. Autor (Simuacién en Software MATLAB)

Figura 107 . Respuesta de la Velocidad
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Fuente. Autor {Simulacion en Software MATLAB)
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PARTE V

EVALUACION DE LOS
RESULTADOS
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14. MEJORAMIENTOS DEL PROTOTIPO RES?ECTO pE LOS
TRADICIONALES :

El prototipo que s€ realizo tiene una gran ventaja respecto de 108 sisternas COMUNES,
puesio que s¢ puede observar mediante la simulacién en MATLAB, la forma como s€
comporta a la salida la frecuencia y el voltaje que son las dos variables que en principio
son las que se requieren controlar, para mantener el control de 1a velocidad del motor.

El sistema implementado ha sido realizado teniendo en cuenta las caracteristicas ¥y
conceptos basados en la investigacion previa y estudio del marco tedrico del control de
velocidad de motores de induccion, pero este sistema en especial presenta ventajas de
estabilidad y seguridad de la precision de la sefial PWM inducida al controlador de

velocidad.

La transformacién de parke y Clarke, son procesos matemdticos que permitieron
encontrat los pulsos que s¢ je inducen a cada IGBT de acuerdo con el ancho requerido
por ¢l sistema en ol momento de accionamiento de la maquina trifasica, por tanto este
sisterna respecto de otros métodos tradicionales hace mas efectivo el cambio de
velocidad, manteniendo la frecuencia constante de los pulsos de accionamiento y de la
misma forma el nivel de voltaje requerido por cada dispositivo de potencia sin sobre

- pasar los limites de soporte o saturacion de voltaje de cada dispositivo de potencia.

El proceso de investigacién realizada pre y pos al prototipo, previene errores que
parecieran ser de pequefia importancia pero que €n realidad lo afectan bastante, ya como
son la implementacion y ¢l acondicionamiento de cada IGBT dentro del inversor puesto
que hay que tener en cuenta las caracteristicas en cuanto a prevencion de corriente y
saturacion, armoénicos, que se pueden presentar por 1a mala conexion o falta de fiema en
las conexiones, respecto del cableado v la alimentacion, pues todos los voltajes se
encuentran correctamente alineados en cada etapa.

Otra ventaja que offece este prototipo es la tarjeta de acondicionamiento de la sefial,
puesto que permite que tos cambios de conmutacion de los IGBT en de forma mas
répida, y de la misma se complementa este proceso con los tiempos muertos’ que hacen
posible la confirmacion de que ¢l IGBT se activo o se desactivo satisfactoriamente.

4 Tiempo muerto. Espacio de tiempo en microsegundos que se agrega en cada ciclo de la sefial PWM,
antes y después del los tiempos de subida y bajada, para confirmar que ¢l dispositivo culmino su
conmutacion de forma completa.
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CONCLUSIONES

Se establece que la sefial de frecuencia del PWM no debe ser de rangos muy bajos pues
fisicamente no se puede observar facilidad ya que es muy rapido el cambio que realiza,
pero si se puede observar por medio de osciloscopio lo cual permite ver que no tiene un
buen comportamiento hacia los dispositivos de potencia, las pruebas que se realizaron con
el sisterna acoplado completo se controlaron con una sefial PWM de 500Hz de frecuencia.

La tarjeta de acondicionamiento es necesaria en Ja activacion de cada IGBT puesto que si
bien s pueden llegar a realizar implementaciones de la PWM directamente hacia la base
del IGBT de potencia y se van a obtener con seguridad resultados, la tarea de esta tarjeta
es brindar a la entrada de ]a base del dispositivo de potencia una mejor entrada del pulso y
asimismo en el momento de su desactivacién una respuesta mas rapida lo cual permite
que el IGBT no tenga un tiempo més del establecido en cuanto a su desactivacion por lo
tanto se eliminan los riesgos de activacion y desactivacion indeseada por parte del IGBT
de potencia.

La técnica del SVM, es un método matematico que permitié encontrar de manera mas
precisa los tiempos y ciclos de conmutacion en cada uno de los IGBT, teniendo en cuenta
asimismo los vectores no activos de los tiempos en que todos los IGBT estan
desactivados.

Se recomienda en el manejo de las sefiales PWM para el control del inversor trifasico
incluir unos fiempos muertos, los cuales reducen mucho mds el riesgo de activaciones
indeseadas por parte de cualquiera de los elementos de potencia, de esta forma se leva a
cabo un tiempo muerto en cada uno de los ciclos de la sefial completa para asegurar que
en cada cambio de estado del dispositivo se asegure su estado anterior, por ejemplo si el
IGBT T3 figura 115. va a ser activado el tiempo muerto garantiza que el IGBT realmente
estd desactivado, en caso de que cualquiera de los dispositivos tengan internamente una
“fuga”, este tiempo muerto va a creer todo riesgo de fuga y le va a dar al IGBT un corto
tiempo para que complete su ciclo.

Se establecieron las caracteristicas de los dispositivos de potencia puesto que son bastante
robustos y poco implementados en ambientes estudiantiles como lo es la Universidad,
por tanto se tuvo en cuenta sus rangos méximos, algunos inconmvenientes presentados
durante el momento de las pruebas fue picos de corriente a causa de los niveles de voltaje
y potencia que se manejaron en el sistema, los cuales se resolvieron afladiendo la carga al
final o salida del IGBT, asimismo se estaba prevenido puesto que la tarjeta de
condicionamiento contiene dos diodos TVS (ver anexo 4) los cuales tiene la funcién de
supresor de picos de voltaje, por lo tanto aseguré la entrada de la sefial hacia los IGBT.
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