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Capitulo 1

1.1. Introduccion.

Cada vez més el uso de inversores como fuentes convertidores de voltaje (voltage
source converters por su siglas en inglés. VSC’s) son instalados en sistemas moder-
nos de energia. Los VSC’s no solo pueden mejorar la eficiencia de uso de energia
sino que también son un componente clave para integrar nuevas fuentes de energia

[Wen &Dong, 2016].

En el presente trabajo recepcional se plantea el andlisis, diseno y desarrollo de un
inversor trifasico de potencia. Asimismo, se aborda la amplia variedad de usos que
puede tener un inversor, entre ellas, tenemos el control de velocidad en motores de
induccion trifasico, hornos industriales, maquinas procesadoras de plastico, robots
industriales y de investigacion, por mencionar algunas. Por lo que, dicho inversor, se
desarroll6 para trabajo de investigacion y docencia en el laboratorio de Sistemas de
potencia de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México plantel San Lorenzo
Tezonco.

1.2. Antecedentes.

En la actualidad hay procesos que de alguna forma, requieren ajustes para un fun-
cionamiento normal o para un rendimiento 6ptimo. Tales ajustes generalmente se
pueden lograr con un Power Electric Drive (por sus siglas en ingles, PED). Cabe
hacer mencién que el PED es un conjunto de elementos interconectados tales como:
terminales o barras con un voltaje de corriente directa que en inglés se usa como
DC Bus, una etapa de aislamiento y acondicionamiento de senales, sensores, micro-
procesadores, actuadores. EI PED es un sistema importante en la automatizacion,
asi como, en la optimizacion de procesos ayudando a reducir los costos de inversién,
consumo de energia eléctrica.
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Para tener una visién sobre la evolucion de los Power Electric Drive nos remontamos
a 1886 donde el ingeniero eléctrico Harry Ward Leonard patentd el primer sistema
de regulacién de velocidad de los motores de corriente directa (por sus siglas CD). El
cual se conformé por un motor de accionamiento, un generador de corriente directa
y un reostato que influye sobre la corriente excitadora. Dicho sistema sirve para el
ajuste del nimero de revoluciones de un motor de corriente continua como se puede
observar en la Figura 1.1.

|
§=
f
|
|
v |
e |
|
|
240V DC>»

240V DC

A Motor de accionamiento
R Regulador de campo
G Generador de corriente continua

M Motor de accionamiento (alimentado por i)

Figura 1.1: Sistema de regulacién Ward-Leonard

A continuacién, en la Tabla 1.1 traducida del libro de [Drury, 2001], se describen
algunos acontecimientos importantes que ayudaron en el desarrollo del inversor:

1890 JSe implementd el uso de resistores conectados al rotor del motor,
que al disminuir la resistencia, aumentaba la velocidad angular del
motor y si la resistencia se incrementaba, la velocidad disminuia.
Pero el par maximo permanece contante, baja corriente de arran-
que.

1911 JSchrage introdujo un sistema basado en un motor de induccién
con un conmutador en el rotor.

1930 JCon la Introduccién del ignitron y el thyratron hizo posible la
rectificacion controlada, el control directo de la tension aplicada a
la armadura de una maquina DC aplicando la filosofia del control
de Ward-Leonard sin méaquinas adicionales.

1931 JLa conversién directa de AC a AC. Por medio de ciclo convertido-
res fue introducido para el servicio de ferrocarril.
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1950

JLa introduccién de silicio en los interruptores de potencia reem-
plazé el voluminoso y relativamente ineficientes rectificadores de
arco de mercurio (MAR).

1960

JLos tiristores (SCR) ya estaban disponibles. Con ello el rendimien-
to en cuanto a la velocidad de conmutacion, abrié nuevas puertas
especialmente en el campo de la conmutacion forzada.

60s

JLos valores de corriente y voltaje de los semiconductores de poten-
cia crecen y las caracteristicas de rendimiento mejoran. los inverso-
res se volvieron comercialmente viables, esencialmente en industrias
como la textil. Donde se utilizaban para alimentar grandes canti-
dades de motores de induccién.

70s

JSe vio una revoluciéon nueva y muy significativa que golpeo al mer-
cado de los variable-speed drive. Hasta este momento el proceso se
habia concentrado esencialmente en el rendimiento y funcionalidad

1979

JSe hicieron posibles nuevos avances en el diseno de encapsulados
mediante la introduccion de encapsulado de tiristores aislados

1983

JLos moldes de pléastico, tuvieron su primer impacto significativo en
los “drives”. La tecnologia de transistores bipolares también llego,
lo que eliminé los voluminosos circuitos auxiliares de conmutacion.

1985

JTakahashi y Noguchi publicaron un documento sobre el control
directo de torque (DTC) en el IEEE. Esta fecha se incluye no debido
a su significado técnico, sino més bien como un punto de interés ya
que DTC ha recibido mucha atencién comercial.

1986

JSe realizaron avances en este momento en el campo de los mi-
croprocesadores que hacen posibles “driwvers™ digitales a bajas po-
tencias. Se introdujeron “drivers” adicionales que contienen circui-
tos integrados de aplicacion especifica (ASIC), que hasta ese mo-
mento solo se habia usado en voliimenes excepcionalmente grandes,
aplicaciones domésticas. Ademas, se introdujeron nuevos materiales
plasticos que proporcionaron resistencia estructural, peso, tamano,
ensamblaje y precio.

1988

JSe introdujo la tecnologia IGBT en el mercado de drivers. Los
IGBT anunciaron la era de los variable-speed drives relativamente
tranquila (e introdujeron algunos problemas, algunos de los cuales
han llevado a una actividad académica sustancial, y solo unos pocos
han requerido un tratamiento més pragmatico).
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1990 JLa tendencia a productos mas pequenos, que eran también mas
sencillos de disenar, recibié un importante impulso de Mitsubishi,
quien introdujo los médulos de potencia inteligentes que integraban
en el encapsulado de los semiconductores las funciones de proteccion
y drive del gate necesarios.

1992 JEmergié una nueva tendencia de encapsulado: en forma de libro;
esto se habia aplicado previamente a servo drive y ahora se estaba
aplicando mas ampliamente al mercado industrial en los drivers AC.

1993 JLIegd otra innovacién en el empaquetado: en el extremo del es-
pectro de baja potencia, cuando se instalé un paquete de inversor
de 0.4kW en riel DIN, similar al utilizado ampliamente en equipos
tales como contactores y relés de control.

1998 JEn 1998 se introdujeron los motor driver AC en el mercado. Es-
tos productos son, en su mayoria, inversores en lazo abierto para
motores induccién y se destinaron inicialmente a reemplazar los
variable-speed drive.

1999 JSe introdujo un radical servo-drive. Este en la misma armazén del
motor esta el encoder junto con el servo-drive. Esto trajo consigo la
ventaja de procesar la informacién de posicién cerca de la fuente,
evitando asi problemas de ruido, etc. Mejoras en la resolucién de
control, rigidez del disco y reduccion de la nimero de cables entre
el drive y el motor.

2000 JEn los primeros anos del nuevo milenio, el rapido cambio continuo.
Los usuarios que buscaban utilizar drives como componente en un
sistema de control mas grande, buscaban una conectividad cada
vez mayor. Las guerras de Fieldbus estaban llenas de enardecidos
reclamos para muchos sistemas

Cuadro 1.1: Breve historia de la electrénica [Drury, 2001]

1.3. Planteamiento del problema y objetivo:

En la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, Plantel San Lorenzo, en es-
pecifico en el laboratorio de sistemas de potencia, se hacen trabajos de docencia e
investigacion con maquinas eléctricas de potencia media. Por lo que, se ha tenido
la problematica de no tener un variador de frecuencia o inversor. El tinico inversor
disponible es comercial y de tipo escalar. Esto nos dio pauta a disenar un inversor
trifasico el cual puede variar tanto la amplitud y frecuencia en el voltaje de corriente
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alterna. Con este antecedente la idea fue aplicar algunos conocimientos adquiridos a
lo largo de la carrera para disenar e implementar un inversor trifasico de potencia
media. Para ello, se tiene disponible la infraestructura del laboratorio de potencia
equipos como: la tarjeta de adquisicién de datos Dspace 1103 que utilizamos para
mandar senales de PWM a los IGBT; un Osciloscopio con un ancho de banda de
500Mhz con punta de corriente y punta diferencial de voltaje para ver las senales
de voltaje y corriente de colector-emisor, base emisor; instrumentos de medicion
(multimetros, puente de impedancias); dispositivos semiconductores (circuitos inte-
grados para entregar voltajes adecuados para el disparo de los IGBT sirven para
acondicionar y aislar las senales para los IGBT ’s), etc. Ademas, se dispone de car-
gas trifasicas, entre ellas motores de corriente alterna (jaula de ardilla y sincrono),
parrilla eléctrica y un motor BLDC.

Con todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue él disefio y desarrollo de un
inversor trifasico, dividido en distintos médulos los cuales son:

= Disenio e implementacién de una tarjeta de circuito impreso (PCB en sus siglas
en inglés) para una fuente de voltaje constante de 320v de CD.

= Diseno e implementacion de una tarjeta de circuito impreso para una fuente
de voltaje que suministre +15 V y +5 V CD.

= Diseno e implementacion de tarjetas de circuito impreso para los moédulos de
aislamiento y acondicionamiento de senales de los interruptores de potencia.

= Diseno e implementacion de tarjetas de circuito impreso para médulos de po-
tencia IGBTs.

= Diseno e implementacion de tarjetas de circuito impreso para los circuitos amor-
tiguadores (Red Snubber) requeridos para los IGBTs.

» Generacion de senales de referencia en entorno Simulink/Matlab para trabajar
con la tarjeta dSpace.

1.4. Motivacion.

Actualmente el uso de inversores para diversas aplicaciones ha crecido en gran medida
gracias a los avances en los semiconductores, estos se pueden encontrar en muchas
cosas de la vida cotidiana por lo que se ha diversificado el uso del inversor.

En el laboratorio de Sistemas de Potencia se disponen de equipo de medicion y
distintas maquinas eléctricas, pero no se tiene la disponibilidad de una fuente de
alimentacion de potencia media variable para utilizar en pruebas y experimentos de
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velocidad variable con maquinas de corriente alterna. Este antecedente motivo al
disenio de un inversor trifasico de potencia media y para aplicar varios conocimientos
adquiridos en la carrera de Ingenieria en Sistemas Electronicos Industriales.

Con todo lo anterior, se disend, desarrollé e implemento el inversor con la idea de
aplicarlo en desarrollos de investigacion y docencia que se estan realizando en la
universidad, como por ejemplo disenos de control para motores de induccién, control
para motores BLDC, motores a pasos, hornos industriales, entre otros.

1.5. Organizacién del trabajo.

La estructura que con se realiza el siguiente escrito consta de cinco capitulos.

En el capitulo 2 se presenta la estructura general y principio de funcionamiento
del inversor, las ventajas y desventajas de estos, asi como las clasificaciones de los
tipos de inversores los cuales pueden ser monoféasicos o trifasicos. Por 1ltimo, es este
capitulo, se mencionan las aplicaciones que se le da al inversor en la actualidad,
ademds se aborda la importancia de la modulacién por ancho de pulso (PWM por
sus siglas en inglés) en el funcionamiento del inversor asi como algunos métodos de
generacion senales PWM.

En el capitulo 3, se presenta analisis y disenio de los distintos sistemas electréni-
cos (médulos) que conformaron el inversor en su conjunto, los cuales son el bus de
corriente directa, las fuentes de alimentacion, los médulos de acondicionamiento de
senales, la etapa de potencia y los circuitos amortiguadores de los IGBT’s. Por tlti-
mo, se menciona como se realiza la generacion de senales PWM desde el entorno de
Simulink en conjunto del software de la tarjeta dSPACE.

En el Capitulo 4 se muestran las pruebas finales del sistema implementado, para este
capitulo se presentan todas las pruebas obtenidas de los moédulos para su correcto
funcionamiento del inversor que componen el inversor trifasico.

Para finalizar el presente trabajo, en el capitulo 5 se muestran las conclusiones y
algunas recomendaciones para futuros trabajos.



Capitulo 2

Inversores

Los convertidores electronicos que proporcionan una corriente alterna desde una
fuente de corriente directa y estos previamente son obtenidos desde una corriente
alterna, es decir, de CA-CD-CA se les denomina inversores. La funcién de un inversor
es cambiar un voltaje de entrada de CD que ha sido rectificado u obtenido de tal
forma que ya esta en CD, a un voltaje simétrico de salida de CA, con magnitud
y frecuencia deseadas. La primera forma de tener un voltaje variable de salida es
variar el voltaje de entrada de CD, manteniendo constante la ganancia del inversor.
Por otro lado, si el voltaje de CD de entrada de CD es fijo y no es controlable se
puede obtener un voltaje variable de salida haciendo variar la ganancia de salida del
inversor, lo que se consigue normalmente con un control por modulaciéon de ancho
de pulso (PWM, de pulse whith-modulation) dentro del inversor.

Asi mismo, el inversor se puede considerar como una parte fundamental de un sistema
mas complejo que es el PED, como se puede ver en la Figura 2.1

Interfazde Inversar

usuario Busde DC

i,

commufication link

Y

Contrelador Modulador Convertidor H

speed e

shaft torque

I T 1

Sefizles de senszor

Figura 2.1: Esquema general del PED

EL PED se divide en:
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= Bus de DC o fuente de alimentacién de corriente directa. Es la alimentacion del
inversor, ya sea por medio de una rectificaciéon de la red de suministro eléctrico
o por medio de un banco de baterias.

» Inversor es utilizado para convertir la corriente continua del rectificador en
corriente alterna con magnitud y frecuencia variable.

» Modulador o Senales PWM se encargan del encendido y apagado de los IGBTs.
Estas senales se pueden generar a base de distintas técnicas de modulacion,
como son la PWM sinusoidal, PWM de 60°, PWM con tercera armonica, mo-
dulacién por espacio vectorial etc. Estas técnicas por lo regular se programan
en microprocesadores.

= Las senales de sensores son obtenidas por medio de transductores a partir de
magnitudes fisicas, por lo que dichas senales deben ser debidamente acondicio-
nadas.

= El modulo del controlador esta disenado de tal forma que a partir de las senales
de los sensores y de senales de referencia proporcione las senales adecuadas al
modulador para que la maquina eléctrica funcione de acuerdo a las senales de
referencia.

» Sistema computacional o interfaz de usuario es un medio a través del cual una
persona puede manipular un software o hardware especifico.

El aumento de la popularidad de los power electric drive (PED) en los tltimos anos
puede explicarse por la muchas ventajas que puede ofrecer. Estas ventajas incluyen
operar a velocidades significativamente diferentes de la velocidad sincrona, ahorro
de energia, choque mecanico reducido, rendimiento mejorado del proceso, eficiencia
mejorada, desgaste mecanico reducido, vida ttil aumentada, costos de propiedad
reducidos, niveles de falla del sistema reducidos y perturbaciones de CA reducidas

[2].

2.1. Clasificacion de los Inversores

Depende del punto de vista en que lo veamos, se puede clasificar a los circuitos in-
versores de muchas manera posibles como por ejemplo: El tipo de semiconductor que
utiliza, por sus caracteristicas de salida, por su alimentacién, por su tipo de excita-
cién entre otros. Una primera clasificaciéon es el tipo de semiconductor que utiliza,
como por ejemplo tiristores o transistores, los primeros se pueden dividir en apagado
natural o forzado, en cuanto a los segundos se pueden dividir en autopolarizados y
polarizados independientemente.
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Una segunda clasificacién de los inversores son por sus caracteristicas de salida: 1) in-
versores monofasicos y 2) inversores trifasicos. Cada uno puede usar dispositivos con-
trolados de encendido y apagado (como transistores bipolares de unién [BJT], tran-
sistores de efecto de campo, de metal oxido semiconductor [MOSFET], transistores
bipolares de compuerta aislada[IGBT], tiristores controlados por compuerta [GTO]).
Estos inversores se usan en general senales de control por modulacién por ancho de
pulso (PWM) para producir un voltaje de salida de CA[Lopez&Camacho, 2007].

Por 1ltimo, los inversores se pueden clasificar por el tipo de alimentacién: Voltage
Source Inverter (VSI) y Current Source Inverter (CSI).La principal diferencia radica
en que, el VSI mantiene un voltaje preestablecido en sus terminales, independien-
temente de la magnitud y polaridad de la corriente que fluye a través de la fuente
de alimentacién principal. Mientras que el CSI mantiene un flujo de corriente en sus
terminales independientemente de la magnitud y la polaridad del voltaje aplicado a
través de sus terminales. Los CSIs tienen algunas ventajas sobre los VSIs. Los CSIs
pueden trabajar con motores sobre-dimensionados, poseen protecciéon contra corto
circuitos en la etapa de salida, el control de este tipo de convertidor es relativamente
sencillo, y son eficientes. Como principal desventaja contra el VSI, se puede mencio-
nar que presentan pequenas pulsaciones en el torque a baja velocidad y que por lo
regular son grandes y pesados [Bose, 2010]. Todo lo dicho en los parrafos anteriores,
respecto a las clasificaciones de los inversores, se puede ver de forma simplificada en
la Figura 2.2

Tiristores

Dispositivo
semiconductor

Transistores

Medio puente

Caracteristicas

Inversores desalida Monofasicos
Puente
completo
Trifasicos

Alimentados Voltage Source
portension Inverter (VSI)

Tipode

alimentacion Alimentados { CurrentSource
porcorriente Inverter (CSI)

Figura 2.2: clasificacion de los inversores [Diaz,2003]

Cabe hacer mencién que para este trabajo recepcional nos centramos en los inverso-
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res con transistores con configuracién de puente completo trifasico y alimentado en
tensién y tipo de control PWM de alta frecuencia.

2.1.1. Inversor monofasico

El inversor monoféasico en configuracion de puente, esta conformado por cuatro semi-
conductores funcionando como interruptores, conectados a una fuente de alimenta-
cién CD, los cuales trabajan con patrones de conmutacion establecidos. Estas conmu-
taciones consisten en cuatro interruptores peridédicos. Cuando )7 y ()2 se encienden
en forma simultanea, el voltaje de alimentacién V aparece a través de la carga, si
los transistores ()3 y @4 se encienden al mismo tiempo, se invierte el voltaje a través
de la carga y es es —Vj. la forma como se observa en la Figura 2.3 [Rashid,2004].

» 7[;01 Dgl 3=

b

Vs L
2

Carga >

lo

A Q
2T Y D, DX ’
Q,

Figura 2.3: Inversor monofasico[Rashid,2004]

o
Q

Estas conmutaciones consisten en cuatro interruptores periddicos. cuando () y Q2 se
encienden en forma simultanea, el voltaje de alimentacién V, aparece a través de la
carga, si los transistores (3 y (4 se encienden al mismo tiempo, se invierte el voltaje
a través de la carga y es es —V;. La forma de onda que se tiene se muestra en la la
Figura 2.4.

El voltaje RMS de salida que se tiene en las terminales de la carga, se puede calcular
con:
7o 3
1% 2 / V2dt 1% (2.1)
— — = S .
0 To s
0

Esta expresion se puede ampliar como voltaje instantaneo mediante series de Fourier
como:

Vo = Vs sen(nwt) (2.2)

nm
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A Vab Corriente
Vel ° fundamental i

2

o
2

Figura 2.4: Forma de onda

Para n = 1, la ecuacién (2.2) expresa el valor RMS de la componente fundamental

B 4V's

v
! \ 2T

= 0,90V, (2.3)

2.1.2. Inversor trifasico

El inversor de Voltaje Trifasico es una topologia de seis semiconductores conecta-
dos en puente trifasico como se muestra en la Figura 2.5. Es usado para realizar la
conversiéon DC-AC. Esta topologia es ampliamente utilizada debido a que se com-
porta como una fuente de voltaje trifasico, la cual es utilizada por gran cantidad de
aplicaciones industriales [Rashid,2004].

4

e
¥~

+

= F Ve
===
- - e

Figura 2.5: Inversor trifasico imagen de [Diaz,2003]

Parecido a lo inversores monofasicos, los inversores trifasicos son dispositivos que son
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capaces de formar y controlar los voltajes de salida trifasicos en magnitud y frecuen-
cia. Para ello, se pueden aplicar dos clases de senales de control a los dispositivos
semiconductores, el primero es conduccion a 180° y el segundo conduccion a 120°; la
conduccién a 180° utiliza mejor los interruptores y es el método que se prefiere.

2.1.3. Conduccion a 180°

En este método el transistor conduce durante 180°. En cualquier momento hay tres
transistores encendidos. Cuando se enciende el ()1, la terminal a esta conectada con
la terminal positiva del voltaje de CD de entrada. Cuando se enciende el transistor
(4, la terminal a se lleva a la terminal negativa de la fuente de CD. Hay seis modos
de operacién en un ciclo, y la duracién de cada modo es de 60°. Los transistores se
enumeran en el orden de sus senales de disparo (es decir, 123, 234, 345, 456, 561 y
612 ). Las senales de disparo que se ven en la Figura 2.6 estos estan desplazadas 60°
entre si, para obtener voltajes(fundamentales) trifasicos balanceados.

9.t
] | ]
0 - > wt
0 T i wt
g4 1 I'—I ! I.—
o—— — wt
@ 1 !
0 - ; - - wt
gS 1 1 ﬁ -
1 . I
gu ' H . wt
6 _I
0 [ I wt
Vab‘l [ [ E [ [
Vs :
n
- " wt
0 . " 2n : z
Vg i =
\/S llllll E---- :
H 2n :
0 . R - wt
1 n L
v, - :
e i .
[ ] Z » L
[ n : !
L wt
0 2n

Figura 2.6: Formas de onda conduccion a 180°

Cabe aclarar que los interruptores de cualquier rama del inversor (Q; y Q4, Q3 ¥
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Qs 0 Q5 v Q2 ) no pueden encender en forma simultanea. Esto debido a que se
produce un corto a través del union con la fuente de voltaje de CD de alimentacion.
Ademas para evitar estados indefinidos y en consecuencia voltajes indefinidos de CA
de salida.

En el Cuadro 2.1 se muestra una tabla con los ocho estados de conmutacion. Si dos
interruptores, uno superior y uno inferior, conducen al mismo tiempo de tal modo
que el el voltaje de salida sea £V}, el estado de conmutacion es 1 o en pocas palabras
un cortocircuito, mientras al otro extremo si los interruptores estan abiertos al mismo
tiempo, el estado de conmutacion es 0 por que esta en circuito abierto. Los estados
de conmutacién del 1 al 6 producen estados distintos de 0. el estado 7 y 8 producen
voltajes de linea y cero [Rashid,2004].

Estado Estado Estados| Vg Vie Vea
#

S1,52 v Sg estan cerrados y 1 100 Vi 0 -V
S4,S5 vy S3 estan abiertos

55,53 y S7 estan cerrados y 2 110 0 Vs A
S5,9¢ v 94 estan abiertos

53,54 y Sy estan cerrados y 3 010 -V Vs 0
S6,51 v S5 estan abiertos

S4,S5 y S5 estan cerrados y 4 011 A 0 Vs
51,9 v Sg estan abiertos

S5,56 v Sy estan cerrados y 5 001 0 A V,
95,95 v 51 estan abiertos

S6,91 v 95 estan cerrados y 6 101 V A 0
S3,5, v 9o estan abiertos

51,95 v S5 estan cerrados y 7 111 0 0 0
S4,5¢ v 9o estan abiertos

S4,9¢ v 92 estan cerrados y 8 000 0 0 0
51,95 v S5 estan abiertos

Cuadro 2.1: Estados de interruptor para inversor trifasico[Rashid,2004]

Para generar la forma de onda de voltaje mostrada en la figura 2.6, el inversor pasa
de un estado a otro. Asi, los voltajes de linea de salida de CA que resultan estan
formados por valores discretos de voltajes +V;, 0 y —Vj. Dichos valores se consiguen
hacer con una técnica de modulacién que aseguré solo el uso de los estados validos.
En el caso de una carga conectada al inversor en estrella (Y), se deben de determinar
los voltajes de linea a neutro. Para ello hay tres modos de operacién en medio ciclo
y los circuitos equivalentes se ven en la Figura 2.7a.

Para el modo 1 los transistores ()1 , 5 v ¢ actiian como un interruptor cerrado,
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2Vy/3- - -
iy W —
0 L wt
van
_—— r_[_l__l . )

0 + +
l_L_I__I 2n l_‘_‘___l
2V,
_._31___ —

Figura 2.7: Formas de onda imagen de [Rashid,2004]

dejando como resultado el circuito mostrado en la Figura 2.7a modo 1,durante este
modos los transistores operan desde 0 < wt < % Dado el circuito del modo 1, el cual
se puede expresar como:

R
R —R = 24
€q 2 2 ( )

Considerando el valor de la expresién anterior (2.4) podemos obtener por medio de
la ley de ohm la corriente ¢; que pasa por los resistores mostrado en el modo 1:

Vs 2V
R.,, 3R

11 =

(2.5)

Dados los valores de R, e ¢; calculamos los voltajes de fase mostrados en la Figura
2.7 respectivamente:

(2.6)

Vpn = —ilR = (27)

De igual forma que el caso anterior,en el modo 2 los transistores ()1, Q)2 v Qg actian
como un interruptor cerrado y el circuito es el mostrado en la figura 2.7a modo 2,
durante este modo opera desde § < wt < %’T, por lo que se tiene

R 3R
Ry=R+= ="

== (2.8)
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La corriente i5 que pasa por el arreglo de resistores en modo 2, se calcula por ley de
ohm sustituyendo el valor de R,, en la ecuacién siguiente:

Vi 2§

= = 2.9
“T R, 3R (2:9)
Para este modo los voltajes de fase quedan como:
2V
Van = 19 R = (2.10)
3
—isR =V
Upp = U 5 3 ( )

En el modo 3 la conduccién va de %’T <wt < %’T y conducen los transistores )7 , Q2
y Q3 y la resistencia equivalente que se forma es:

R 3R
R —R+— —=2"" 2.12
€q 2 2 ( )

La corriente i3 que pasa a través del los resistores del modo 3, se obtiene con la
siguiente ecuacion:

Vs 2V
R.,, 3R

i3 (2.13)

Obteniendo la resistencia R.q y la corriente i3 se obtienen los voltajes de fase :
iskR 'V,

= (2.14)

Van = Upn =
—2V.
3
Los voltajes de linea a linea V,,, Vi, v V., se pueden expresarlos como una serie de

Fourier en (2.16) teniendo en cuenta que la simetria de cuarto de onda respecto al
eje X, ag y @, son cero

Ven = i3R = (2.15)

Vap = % + Z(ancos(nwt) + by sin(nwt)) (2.16)
Y suponiendo simetria respecto al eje y en g, b, se puede escribir como sigue:
4V, nmw nmw
b, = — sin(—) sin — 2.17
— sin( 5 ) sin 3 (2.17)

Ademas que la fase de v, esta desplazada %, y que las arménicas impares son cero,
el voltaje instantaneo v,, entre lineas para la carga resistiva conectada en estrella

(Y) es:

4Vi . :
Vap = Z sin % sin(wt + %) (2.18)

nm
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Con la expresion dada en (2.18) se pueden determinar vy y v., desplazando 120° y
240° a vy respectivamente dando como resultado:

4

Upe = Z n‘:: sin % sin(wt — g) (2.19)
4

Vea = Z n‘f sin % sin(wt — %T) (2.20)

Notamos que la arménicas triples (n= 3,9,15,...) son cero en los voltajes de linea a
linea. El voltaje rms de linea a linea se puede calcular con:

N

2w
3
2 2
V= [—/vfd(wt)] = \/iv = 0,8165V; (2:21)
nmw 3
0

Mientras que el el voltaje rms de linea a neutro se puede determinar a partir del
voltaje de linea:

_ Vi _ V2V
33

Mientras que en las cargas resistivas, los diodos a través de los transistores no tienen
funcién. Si la carga es inductiva, la corriente en cada rama del inversor se retardaria
respecto al voltaje, como se ve en la Figura 2.9. Cuando el transistor ()4 de la Figura
2.8 esta apagado, el Unico camino de la corriente negativa de linea i, es a través
de D;. por consiguiente, la terminal de la carga se conecta a la fuente de CD a
través de Dy, hasta que la corriente de la carga invierte su polaridad cuando ¢t = ;.
Durante el periodo de 0 < t < tq,el transistor ¢); no puede conducir. De igual
modo, el transistor ()4 solo comienza a conducir cuando t = t5. Se debe controlar
continuamente el disparo de los transistores, por que el tiempo de conduccion de los
transistores y diodos depende del factor de potencia de la carga.

v, = 0,47114V, (2.22)

Q Q
2 03 s D
iy le
b p+—o C
Os = 0;
Qs Q;

Figura 2.8: Inversor
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2V, /3 1 .
\V./3
0 To To I t
2 L

|
/'t1 I t2
I q

s

Figura 2.9: Formas de onda

Por lo que para la carga conectada en estrella, el voltaje de fase es v, = % con un

retardo de 30° respecto a v,,. De modo que el voltaje instantdneo de fase es:

2. 4V, nmw

Vi = sin — sin(nwt 2.23
; V3nw 3 ( ) ( )
2. 4V nm 2

Vin = ) —=——sin — sinn(wt — —-) (2.24)
— V3nm 3 3
=, 4V, nm 47

Ver, = sin — sinn(wt — — 2.25
; V3nw 3 ( 3 ) ( )

2.1.4. Generacion de PWM

Como se habia dicho anteriormente para variar la ganancia del inversor es necesario
incorporar un control por modulacién de ancho de pulso (PWM), dicha modulacién
tiene que hacer frente a las variaciones de voltaje de entrada de CD, regular el voltaje

del inversor y satisfacer los requisitos de voltaje y frecuencia constantes a la salida
del inversor [Rashid,2004].

2.1.5. Modulaciéon por ancho de pulso tnico

La técnica de modulacion por ancho de pulso tnico, solo hay un pulso por cada medio
ciclo, y se hace variar su ancho para controlar el voltaje de salida del inversor. Este
consiste basicamente en comparar una senal de referencia rectangular de amplitud
A,, con una onda portadora triangular de amplitud Figura 2.10. La senal de referencia

determina la frecuencia fundamental del voltaje como se puede observar en la salida
[Rashid,2004].
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G
Ak — o — Sefial portadora
A \ Ac v Senal de referencia
I Ar ]
0 J I » Wt
| | | !
| ! '
h I T
| | vl I'\
I I I .
g |«—— 6——| Sefial de excitacion parael transistor Q:
] | |
0 + t + wt
T4 L @m,s m J |
U1 -7 o Tt3 ] Lo
Sefial de excitacién para Q, I I
+ wt
Vo T 21
Vs o= =
‘—6—.
0 +
o _J5 m L,o )
=Vsl 22 2" %[ a8
Figura 2.10: Modulacién por ancho unico
2.1.6. Modulaciéon por ancho de pulsos miiltiple

Esta técnica de modulacién se trata en comparar una senal de referencia contra una
onda portadora triangular. Las seniales de disparo se ven en la Figura 2.11.

Ac

Ar

-+

Sefial portadora

Sefial de referencia

27

Vo
Vs

T wt

(A AR AR
AN

IININIRIN

——
am I am 4+ T

ooooo

Voltaje de salida

Figura 2.11: Modulacién por ancho de pulso multiple[Rashid,2004]

La frecuencia de la senal de referencia establece la frecuencia de salida f, y la fre-
cuencia de la portadora f., determina la cantidad de pulsos PWM por cada medio
ciclo [Rashid,2004].
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2.1.7. Modulacién por ancho de pulsos sinusoidal

En lugar de mantener igual el ancho de todos los pulso, como el caso anterior, este
hace variar el ancho de cada pulso en proporcion con la amplitud de una onda
sinusoidal evaluada en en el centro del mismo pulso. Las senales de control como se
ven en la Figura 2.12 se generan comparando a una senal sinusoidal de referencia
con una portadora triangular de frecuencia f,. cabe destacar que esta modulacién por
ancho de pulso sinusoidal es la que se suele utilizar en las aplicaciones industriales
[Rashid,2004].

v Carrier signal vy
A -
Al Reference
: signal
1
, 1 t
(a) : : 2 @
1
1
I
|1
Y
Hon 1
I g
o il ¢
0 _:_‘Ilﬁ —1 M M 0 r wt
<
[ e o

w o 10 MO MArrri ot

) O

R 1100 1]

(d o0 "‘!T!TT!{ » wl

Figura 2.12: Modulacién por ancho de pulso sinusoidal [Rashid,2004]

Por otra parte, estas técnicas de modulacion anteriormente mencionadas, tienen sus
desventajas como por ejemplo su bajo voltaje en términos de su fundamental debido
al alto contenido arménico. Por parte de la técnica SPWM (Modulacién por ancho
de pulso sinusoidal) que se usa normalmente.
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2.2. Aplicaciones del inversor

Entre las aplicaciones que se puede incorporar al inversor como una solucién viable
y 6ptima, se pueden listar las siguientes:

Puede ser utilizado para regular la velocidad de un ventilador, aunque se entiende
que es lo mas simple, pero se tienen ventajas en cuanto al ahorro de energia y la
sencilla operacion. Asimismo, puede servir para regular el flujo o presion en una
tuberia de agua.

Una aplicacién que ya esta implementada en la vida cotidiana es el elevador, donde
tiene que regular la velocidad al subir al siguiente piso, frenar y seguir la marcha
cuando todavia faltan pisos por subir, por lo que el sistema tiene que tener siempre
un movimiento suave en todo momento del recorrido. En la siguiente figura 2.13
observamos el diagrama general de un elevador.

Cuando sube lleno o baja Vacio
necesita energia

Cuando baja lleno o sube vacio

genera energia porque
el motor frena

Leyenda

Red trifasica

Varador Comencial

FRegsiencs de Frenado

Corwertidor badireccional de Energia - ERS
Madulo de ultracapacsdades

Motor y polea

Contrapeso

Cabera

Figura 2.13: Elevador con inversor

Otra aplicacién es regular la velocidad y posicién de una banda transportadora,
esto debido a que en el envasado de un refresco, por ejemplo, se tiene que regular
la velocidad a la que pasa el envase en los distintos puntos de llenado, sellado y
empaquetado entre otros.

Ultimamente, se tiene un gran avance tecnoldégico y se han implementado los inver-
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sores en sistemas de riego con una fuente energia por celda solar. En este sistema el
inversor es clave debido a que la energia solar pasa a un voltaje CD y el inversor a
su vez convierte la corriente directa en corriente alterna. Cuando se tienen motores
u otras cargas que necesiten CA Figura 2.14.

i
COMBINACION SOLAR KIT

i |4 SD700SP

£51f “l H} E}_

=
R o—rLl 2| %’ u
8 [T} [pe—
s ot Lo o oW M
F 413, £ [ == | &PE B\
[

A41 ‘ } |‘
°‘| + g SISTEMA
DE
BOMBEO

RECTIFICADOR BUS DC INVERSOR

Figura 2.14: Sistema de riego

También para la extraccion de gases donde se tiene que regular el flujo que sale o
entra al sistema en condiciones normales. Ademas de regular la velocidad en caso de
emergencia por si un gas nocivo se sale de control.

Figura 2.15: Soldador Inverter

Otro ejemplo, los inversores comerciales que se conectan en un automovil, estos
transforma de igual manera el voltaje CD de la bateria a voltaje CA. Este desarrollo
se obtuvo debido a la falta de voltaje CA en lugares que no cuentan con red eléctrica
y requieren utilizar algunos electrodomésticos.

Otro avance reciente es el inversor utilizado en una soldadora Figura 2.15, este practi-
co invento es la solucion a algunas dificultades que tenian los trabajadores en cuanto
a practicidad, por que es muy pequeno, ligero, portatil y ademas de consumir menos
energia por lo que se puede operar con corriente local 110V. en comparacién con las
soldadoras tradicionales que tienen un nticleo de hierro, son pesadas y grandes [1].
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En esencia todas la aplicaciones mencionadas anteriormente, tienen muchas simili-
tudes entre si, en particular se tiene un inversor como base, sin embargo, cada una
de ellas se a adaptado a diferentes necesidades del ser humano haciendo la vida mas
facil y sencilla.



Capitulo 3

Diseno del inversor trifasico

En el presente capitulo se aborda, en bloques el desarrollo del inversor. Como se
menciond en el capitulo 1, el desarrollo del inversor esta dividido en distintos bloques,
los cuales son: el Bus de CD, etapa de acondicionamiento de senales de conmutacion,
red snubber, fuentes de alimentacion y la etapa de potencia Figura 3.1.

Inversor

Etapa de acondicionamiento y Bus de commiente
aislamiento de sefiales de Directa
conmutacion

Gate driver modelo 1
Via-503-01

aislamiento de q
sefiales de entrada
y adecuacion de
voltaje para
apagado
1— h Interruptores de potencia

IGBT

DC/DC converter
Obtencion de f
voltajes aislados

Fuenie de i |
(Positivo y negativo} Red Snubber

alimentacién i
# de referencia
15vy 5v DC J

Figura 3.1: Diagrama de bloques general del inversor trifasico
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3.1. Bus de corriente directa

Para tener disponible el voltaje de alimentacion del inversor se puede recurrir a
una bateria o a una rectificacién de la linea de distribucién que se dispone. Dicha
rectificacion puede ser monofasica o trifasica. Para ello, se detalla una forma de
obtener la senal de alimentacion del inversor.

3.1.1. Rectificacion

La alimentacién trifasica entra en una rectificacion cuya finalidad es convertir la
corriente alterna en corriente directa. Se utiliza las formas de onda de los voltajes
que se tiene en una carga resistiva trifasica balanceada cuando se alimenta por medio
de una excitacion trifasica balanceada Cada una de las formas de onda se obtuvo
de forma experimental con el un osciloscopio, por lo que en la Figura 3.2 se ven las
tres formas de onda sinusoidales. En la Figura 3.2 se aprecia que existe un desfase
de aproximadamente 120° entre los tres voltajes.

Tek Deten. .

@ 100y 2 4.00ms 250kM/s o .
@ 1.0y 10k pts. 2.00

Valor Medio Iin. Masx. Desv. est
@ Frecuencia 59.96 H: 5.779k 59.91 70.95k 15.13k

@@ Fase_ 119.9° 84.16 -175.7 186.2 78.49 23 May 2018
2 @ 01: 59: 01

@@ e 1203° 94.46 -119.2 152.2 60.81

Figura 3.2: Voltajes desfasados 120°

Este desfasamiento se debe en términos del funcionamiento de un generador trifasico
a la distancia que hay entre la separacion de cada uno de los embobinados del motor
que es de 120°. Dado que las tensiones trifasicas estan desfasadas 120° entre si, y giran
en secuencia abc o secuencia positiva. En esta secuencia de fases, V,,, se adelanta a Vj,,
la que a su vez se adelanta a V,,. Esta secuencia se produce cuando el rotor gira en
sentido contra horario Esta secuencia de fases es el orden en que las tensiones pasan
por sus respectivos valores maximo representada en la Figura 3.3 [Alexander, 2013].

De la Figura 3.3, los voltajes se puede expresar matematicamente de la siguiente
manera.



3.1. Bus de corriente directa 25

Figura 3.3: Secuencia de fases abc o secuencia positiva. Adaptado de [Alexander
et.al.,2006]

Vin = V,£0°
Vi = V, & — 120°
Vi = V, & — 240° = V,£120°
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w w
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Figura 3.4: Rectificador trifasico de onda completa

Por consiguiente el voltaje trifasico que alimenta directamente al circuito se muestra
el la Figura 3.4, donde tenemos que el arreglo, el cual consta de seis diodos semicon-
ductores, se le llama rectificacién de onda completa. Este se utiliza frecuentemente
en aplicaciones de alta potencia, y puede operar con o sin transformador, y produce
rizos de seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos se numeran en el orden de
las secuencias de conduccion, y cada uno conduce durante 120°. la secuencia de con-
duccién para los diodos es D1-Dy,D3-Do,D3-Dy,Ds-Dg, v D1-Dg. El par de diodos
conectados entre el par de lineas de alimentacién que tienen el mayor voltaje ins-
tantdneo de linea a linea es el que conduce. El voltaje de linea a linea es V3 veces el
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voltaje de fase, parar una fuente trifdsica conectada en estrella (Y). Si V;, es el valor
pico del voltaje de fase, los voltajes instantaneos de fase se pueden describir como
3.9:

Van = Vipsen(wt)

Vin = Vipsen(wt — 120°)

Ven = Vinsen(wt — 240°) (3.4)

Tek Deten. _

. . . s
@ 00V 2 }[4.00ms 250kM/s o ]01:59:01

@ 100V 10k pts. 2.00Y

Figura 3.5: Formas de onda de los voltajes de fase

El voltaje promedio de salida denotado como v.4 se determina como:

Vi = 2 / VAV 1 cos(wh)d(wt) (3.5)
_ 37*/§vm (3.6)

El valor de V}, es de 180 V y sustituyendo en (3.6) se obtiene el valor de V.4, el cual
es

Vg = %Vm = 297,71 (3.7)
s

y el voltaje rms de salida es:

Vs = [% / ﬁvicos%t)d(wt)] " (3.8)

3 9v3
== (é + ?> Vm (39)

Al igual que el voltaje V,,, es de 180 V por lo que si se sustituye en (3.6) se obtiene
el valor de V,,,s, que da como resultado:

= 493,28 (3.10)
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3.1.2. Filtrado

Teniendo en cuenta que el voltaje pico a pico por fase suministrado por la red eléctrica
es de 130v tenemos que el voltaje promedio es de 292.1 V lo que podemos corroborar
con la Figura 3.6, en la imagen se aprecia la rectificacion.

TekPresPr_

- [4.00ms 250kM/'s @ .
)| 10k pts. 282 V

@ 100y

Yalor Medio hin. Max. Desv. est - -
@ i 292.1 W 292.1 292.1 292.1 0.000 - _
@ Promedio 276.8 W 276.8 276.8 276.8 0.000 23 May 2018
@ Amplitud 43.16 W 43.16 43.16 43.16 0.000 00: 56: 08

@ Frecuencia 355.0 H Amplitud sefial baja

Figura 3.6: senal rectificada

Factor de rizo del rectificador esta dado por:

r = Valor rms del componente de C A de la senial (3 1 1)
- Valor promedio de la senal :

La cual se puede expresar como:

Vr(rms
r o= Yrms) (3.12)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién (3.12) obtenemos que:

493,28 __
= 2995 — 11,6569 (3.13)

3.2. Generacion de senales PWM

Para esta seccion, se describira la etapa de acondicionamiento de senales, Se utilizo
Simulink /Matlab este programa se opté por su interfaz grafica y facilidad de manejo
por bloques. En este software se desarrollé un esquema de bloques para la generacion
de senales PWM, para la conmutacién de los IGBT. Ademas, de Simulink/Matlab
tenemos vinculado un software llamado ControlDesk que aporta la tarjeta controla-
dora dSPACE, este software nos brindé la visualizacion y manipulacién en tiempo
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real de los experimentos que se realizaron. Este requiere una serie de archivos que se
generan por medio de una compilacién en Simulink/Matlab. La tarjeta controladora
dSPACE 1103 es una interfaz que manda las senales desde la computadora hacia
el inversor. En la Figura 3.7 muestra en un diagrama de bloques la interaccién que
tiene entre Simulink/Matlab hacia el inversor.

PC Inversor

Tarjeta de
adquisicion de
datos dSpace

1103

Matlab
Simulink

ControlDesk

Figura 3.7: Diagrama de bloques

Para generar las seniales de conmutacion se utilizé un complemento de la tarjeta
dSPACE en simulink. Este bloque denominado DS1103SL_DSP_PWMa3, el cual por
su programaciéon interna nos da como resultado 6 senales PWM, que entre ellas
tenemos 3 senales en alto y 3 senales en bajo o negadas correspondientes, con las que
realiza la conmutacién de los IGBTs Figura 3.8 [dSPACE, 2012].

Dty eycle a
Duty eycle b

Duty eyole

:
sinfu’
e .
. m seno_b DS11035L_DEP_PUsME
offsed

o
n
3]

Figura 3.8: Diagrama de bloques simulink

A la entrada del bloque de dSPACE DS1103SL_DSP_PWMS3 se le genero tres senales
sinusoidales, desfasadas 120° entre si, con una ganancia para regular la amplitud
de la senal de salida, ademas de una ganancia que controla la frecuencia de de las
mismas Figura 3.9. A la salida del bloque de Simulink obtenemos tres senales.

Para conectar la dSPACE 1103 hacia el circuito se utilizo un cable blindado de 10
hilos, de un lado se monté un conector DB32 para la salida de la tarjeta dASPACE y
en el otro extremo se monto un conector DB9 esto debido a que solo se necesitan 6
senales y una conexion a tierra que manda la tarjeta de adquisicion de datos. Ademas,
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Figura 3.9: Senales generadas en Simulink a)Senal generada a la entrada del bloque
b)Senal generada a la salida de la tarjeta dSPACE.

se opto por este cable para aprovechar su principal caracteristica un recubrimiento
de malla o tubo metalico que actia como Jaula de Faraday para evitar que se acoplen
ruidos y otras interferencias.

3.3. Etapa de aislamiento y acondicionamiento de
las senales conmutadas

La etapa de acondicionamiento y aislamiento de las senales conmutadas se conforma
de dos circuitos integrados los modelos, VLA503-01 y la VLA106-15242 de la marca
POWEREX que, en conjunto, proporcionan el control de compuerta a los IGBTs y
ademads proporciona un aislamiento a las senales de conmutacion.

En la Figura 3.10 se muestra un diagrama del modulo de conmutacién con todos los
componentes que lo conforman. La etapa de salida esta disenada para proporcionar
un control de compuerta de alta corriente con apropiados voltajes de polarizacién de
encendido y apagado de IGBT. Este incluye un circuito de detecciéon de desaturacion
para proporcionar proteccion contra condiciones de cortocircuito.

En la Figura 3.11 muestra un diagrama de bloques del convertidor CD-CD Vl1al06
que funciona a 15 V CD. Este convertidor de CD a CD usa un transformador para
proporcionar un aislamiento de 2500 V rms. La salida regulada de 24 V de CD del
convertidor se divide usando un resistor y un diodo zener para proporcionar +15.8
V y -8.2 V al circuito integrado gate driver VLA-503-01.

Para el circuito anterior es necesaria una alimentacion. Dicha alimentacién es pro-
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Figura 3.10: Etapa de acondicionamiento de senal de conmutacion
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Figura 3.11:
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Diagrama del circuito V1al06-15242
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porcionada por una fuente que porciona voltajes de 15 V y 5 V de CD. Esta fuente
se desarrollé tomando como base una rectificacién de onda completa monofasica y el
arreglo que se sugiere en el diagrama 21 de las notas de aplicacion del circuito inte-
grado modelo L7815 en configuracién de maxima corriente de salida con proteccién
de corto circuito la cual se puede ver en la Figura 3.12. Dicha fuente proporcio-
na alimentacién para los optoacopladores de alta velocidad en el interior del gate
driver VLA-503-01 y voltaje de pull up para el aislamiento de senales de falla del
optoacoplador. Una fuente de alimentacién de control (+VS) proporciona la energia
para el gate drive, y esta conectada al lado primario del convertidor CD-CD en los
terminales 8, 9, 10, 11. La fuente +VS se desacopla con el capacitor electrolitico
de baja impedancia C1. Este capacitor conectado cerca de los pines de entrada de
cada convertidor de CD a CD para proporcionar un buen filtrado de la fuente de
CD. Para este capacitor se seleccioné con un valor de 150uF’ para proporcionar la
corriente de ondulacién requerida y filtrado suponiendo una carga de conduccién
maxima mostrado en la figura 3.14.

a1 BDS36

Vet L78XX aVa

Ry=
= 30 ¥
Inea-{loy/Bar) laea &

i
lo=Ipge + Oy flage -0 )
Ry

Figura 3.12: Diagrama 21 de las notas de aplicaciéon del L7815

El convertidor CD-CD proporciona la potencia del gate drive Figura 3.13 que consta
de +15.8V (Vo) en el pin 3y 8.2 (Vgg) en la terminal 1 con respecto al comin del la
terminal 2. Las fuentes del gate driver compuerta estan desacopladas utilizando los
capacitores electroliticos de baja impedancia C1 y C2 hay que tener en cuenta que
estos condensadores tengan una impedancia suficientemente baja y una capacidad de
corriente de ondulacién suficiente para proporcionar los pulsos de corriente requeridos
para el gate driver. Estos capacitores utilizados fueron de 82uF estan pensados para
suministrar pulsos al gate de 5 A a una velocidad de 10KHz .

Los voltajes aislados Vgg v Vioe proporcionado por el convertidor de CD a CD estan
conectados al gate driver en las terminales 4 y 6 para proporcionar potencia en
el gate. El gate drive amplifica la senal de entrada de control y produce una alta
corriente en la compuerta del IGBT en la terminal 5. La corriente de gate driver
se ajusta seleccionando el resistor de compuerta (R,) apropiada. R, normalmente
se ajustara para proporcionar a una conduccién adecuada para el modulo que se
esta utilizando teniendo en cuenta el rendimiento dinamico, las pérdidas y el ruido
de conmutacion, el resistor se dejo en 3€) por la sugerencia de la hoja de datos del
IGBT (IRG4PH50KD. La proteccién contra sobre tensiones de gate es proporcionada
por DZ1 y DZ2 Estos diodos zener que se muestran en la Figura 3.14 también ayudan
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Figura 3.13: Gate driver VLA503-01

a controlar la corriente de cortocircuito al desviar la corriente del (molinero) al gate.

La proteccién contra cortocircuitos se proporciona por medio de la deteccién de
desaturacion. Se detecta el voltaje del colector de cada IGBT a través de los diodos
conectados en serie D1 y D2 que impide el alto voltaje. El voltaje de bloqueo que
proporciona los diodos conectados en serie debe ser igual o mayor que el Vogg del

IGBT.

i

e
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Figura 3.14: Diagrama del modulo de acondicionamiento de senal

EL Diodo zener 3 mostrado en la Figura 3.14 (DZ3) protege la entrada de deteccién
del gate driver (terminal 1) de las sobre tensiones durante la polarizacién inversa de
los diodos de bloqueo de alta tension. El capacitor C3 se utiliza para ajustar el tiempo
de disparo del circuito de proteccién del driver. Si la proteccién de cortocircuito del
gate driver estd activada, se desactiva el pulso de activacién para el IGBT y manda
un bajo en a la terminal 8 para indicar una falla. La corriente fluye desde Vce (pin
3 del convertidor de CD a CD) a través del LED en el optoacoplador de aislamiento
de falla (OP1) a la terminal 8. El transistor en el optoacoplador de aislamiento de
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falla se enciende y manda senal de falla (Fp). Esta senal aislada del optoacoplador
ahora puede ser utilizada por el controlador para detectar la condiciéon de falla.

El voltaje de 5 V CD es denominado +VL, este suministra la alimentaciéon para
la polarizacion correcta del optoacoplador interno de alta velocidad mostrado en la
Figura 3.11 que posee el gate drive. Este suministro proporciona toda la potencia
del gate driver para ambos canales a través de los convertidores de CD a CD. La
corriente extraida del suministro + VS varian de menos de 100 mA a mas de 500
mA segun la frecuencia de conmutacién y el tamano de IGBT que se maneja.

La interfaz de la senial de control esta disenada para su uso con la légica 5V CMOS
estandar. Estas senales estan activas en bajo, lo que significa que a la salida del
gate driver serd en alto (IGBT encendido) cuando esta en bajo. Los pines de control
estan conectados directamente al la terminal 13 del gate diver, que esté conectado
internamente a través de una resistor limitador de 1802 al cdtodo del LED en el
optoacoplador de alta velocidad como se muestra en la 3.14.

Tras desarrollar este bloque se verificaron las senales PWM provenientes de la tar-
jeta adquisicién dSPACE Figura 3.15, donde observamos que senal azul proviene
directamente de la salida de la tarjeta dSPACE (senal turquesa), se observé antes
de la entrada de la etapa de acondicionamiento de la senal. Ademds, se probd a la
salida del modulo (senal violeta), notando en la sefial, el voltaje requerido para la
polarizacion del IGBT de +15 V y -8.2 V CD. Adicionalmente, tenemos un retardo
debido a la propagacién de la senal por parte del dispositivo acondicionamiento de
senal [Motto, 1999].
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Figura 3.15: Senal PWM en diferentes etapas del circuito
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3.4. Seleccién de los interruptores controlados de
potencia

Para la seleccion de los interruptores controlados para el presente desarrollo experi-
mental, se consideré como base la capacidad de corriente que puede soportar y asi
como frecuencia de conmutacion, Ademas, el nivel de aislamiento respecto al volta-
je que tiene el transistor antes que el dispositivo se destruya. La seleccion debe de
realizarse tomando en cuenta la frecuencia de conmutacion, la capacidad de aisla-
miento de voltaje y la potencia del dispositivo dependiendo la aplicacion requerida
[Blanqué, 2007]. Ademas, se debe de considerar que el objetivo principal es hacer un
inversor trifasico de media potencia, por lo que, no tenemos una carga en especifico
por lo que para seleccionar se tomé como base una carga lineal con las siguientes
caracteristicas: corriente por fase maxima de 6A y resistencia de 16 ohms por lo
que la potencia consumida es de 560 W por fase en total tenemos que son 1728 W
[Rosas, 2016].

Tipo de MOSFET IGBT
interruptor
Variable Voltaje Voltaje

de control

Caracteristi- Continua Continua

cas de
control

Frecuencia Muy alta (100KHz) Alta (20KHz)

de conmu-
tacion

Especificacion| 1kV Ss = VsxlsSs = 3,5kVSs =VsxlsSs =
Max. de 0,IMV A 1,56MV A
voltaje v,

Especificacién  150A Ss = VsxIsSs = 2kASs = VsxlsSs =
Max. de 0,IMV A 1,56MV A
corriente

[s

Como se observa en la Tabla comparativa 3.1 se tiene algunas caracteristicas im-
portantes de dos semiconductores de potencia que dio pauta para la eleccion del
dispositivo de potencia.
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IGBT

Tipo de MOSFET
interruptor
Ventajas Mayor velocidad de Alta caida de voltaje,
conmutacién. Baja hasta de 10V. Menor
pérdida por capacidad de voltaje en
conmutacién. Circuito estado apagado.
simple de control de Dispositivo de voltaje
compuerta. Poca unipolar.
potencia de compuerta.
Coeficiente positivo de
temperatura en paso de
corriente y facilita
funcionamiento en
paralelo.Costo asequible
y facil de encontrar en el
mercado local a
comparacion del IGBT.
Limitaciones Bajo voltaje en estado Menor capacidad de
encendido. Poca voltaje en estado
potencia en la apagado. Dispositivo de
compuerta. Alta voltaje unipolar. Menor
capacidad de voltaje. velocidad de
conmutacion en
comparacion con los
MOSFETSs. Precio de
costo mayor al de los
MOSFETs.
Cuadro 3.1: Tabla comparativa de los dispositivos semiconductores

[Hudgins&Doncker]
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3.4.1. IGBT seleccionado.

Las siglas IGBT corresponden a las iniciales de Isolated Gate Bipolar Transistor o
sea transistor bipolar de puerta de salida. En un IGBT se combinan las ventajas de
los BJT y de los MOSFET. Un IGBT tiene alta impedancia de entrada, como los
MOSFET, y con pocas perdidas de conduccion en estado activo, como los BJT. Sin
embargo, no tiene problema de segunda avalancha, como los BJT. Por diseno y la
estructura de microcircuito, se controla la resistencia equivalente de drain a source,
para que se comporte como la de un BJT. En la Figura 3.16 se muestra la seccion
trasversal de la estructura de silicio de un IGBT, que es idéntica a la de un MOSFET,
a excepcién del sustrato p*. Sin embrago, el rendimiento de un IGBT se parece mds al
de un BJT que al de un MOSFET. Un IGBT es un dispositivo controlado por voltaje,
parecido a un MOSFET de potencia. Como en un MOSFET, para el encendido se
hace positiva la compuerta con respecto al emisor, los portadores n son atraidos al
canal p cerca de la region de la compuerta; esto produce una polarizacién en directa
de la base del transistor npn, que con ello se enciende. Un IGBT solo se enciende
aplicandole un voltaje de compuerta positivo, para que los portadores n formen el
canal, y se apaga eliminando el voltaje de compuerta, para que el canal desaparezca.
Requiere un circuito de control muy simple. Tiene pérdidas menores de conmutacion
y de conduccion, y al mismo tiempo comparte muchas de las propiedades adecuadas
de los MOSFET de potencia, como la facilidad de excitacién de compuerta, corriente
pico, buenas caracteristicas y robustez. En forma inherente, un IGBT es mas rapido
que un BJT. Sin embargo, la velocidad de conmutacién de los IGBT es menor que
la de los MOSFET.

Figura 3.16: IGBT corte transversal

Dado el voltaje del bus de CD es de 311V CD los componentes se ajustaron a ese
voltaje o mayor. Por otra parte, la corriente que circula en cada elemento es la
corriente rms, para la potencia que se propuso, debido a que para cualquier valor
de frecuencia e indice de modulacién se debe mantener la corriente constante. Por
lo tanto, la corriente nominal por fase para 2000k VA y fp=0,85 estd dada por la
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siguiente relacion:

__ _2000VA __
I, =204 — 6,174 (3.14)

La corriente pulsante maxima que conduce cada semiconductor sera la que entrega
el bus de CD que esta dada por la relacion:

Lie =1, = 3% = 8,034 (3.15)

Dado lo anterior los IGBT deben de tener estas caracteristicas minimas de operacién:

= Voltaje de 311V

= Corriente RMS de 6.17A

= Corriente pulsante 8.03A
Dado lo anterior el IGBT que se planteo para los requerimientos y teniendo en cuenta
un factor de seguridad de 4 veces se propuso el IRG4APH50KD que ademas de contar

con un diodo de proteccién, este IGBT cuenta con una frecuencia de conmutacion
maxima de 40Khz. entre sus caracteristicas sobresalientes tenemos que:

e Voltaje de operacién colector emisor 1200V.

e Corriente constante: 45 A @ 25 °C y 24A @100 °C.

e Corriente pulsante: 90 A.

e Corriente del diodo: 16A

e Disipacién maxima de potencia: 200W @ 25 °C y 78W @ 100°C.
e Optimizado para trabajar con frecuencias de 8 a 40 KHz

El sobre dimensionamiento de IGBT se propuso como medida de seguridad para
evitar posibles danos al mismo [Espinoza, 2000].

3.4.2. Circuito Amortiguador (Red Snubber)

Un problema muy comtn en los dispositivos de potencia es cuando sobrepasan los
limites normales de funcionamiento del dispositivo semiconductor. Para resolver el
problema hay dos posibles soluciones, la primera es comprar un dispositivo con pres-
taciones mucho mayores de las que se necesitan, que en muchos de los casos tienen
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un costo elevado y la segunda es agregarle un circuito amortiguador que ayuda a re-
ducir el esfuerzo eléctrico aplicado al dispositivo durante la conmutacién, para llegar
a niveles seguros de funcionamiento [Mohan, 2009].

Se dividen en tres tipos bésicos de amortiguadores para transistores.
1.-Amortiguador de apagado

2.-Amortiguador de encendido

3.-Amortiguador de sobretensién

Puesto que se realizaron pruebas utilizando una carga inductiva (motor jaula de
ardilla) las senales que arrojo el inversor fueron vistas en el osciloscopio y se observé
que se tenfa en el colector-emisor un sobrepaso de 180 % en el voltaje del IGBT,
como se puede ver en la grafica de color azul de la Figura 3.17. Este sobre paso
en el momento del apagado puede perjudicar a los dispositivos semiconductores de
potencia (IGBT) a tal grado de danarlos. En la misma Figura 3.17 apreciar que la
senal verde es la de corriente que pasa por el Colector-Emisor del IGBT y la senal
morada es la senal de polarizacion del IGBT +15v y -8.2 v CD. La prueba se realizo
a una amplitud de 30 % y 30 Hz de frecuencia.

Figura 3.17: Sobrepaso del 180 %

Con esto se planteo disenar un circuito amortiguador de apagado, el cual provee un
voltaje cercano al Bus de CD sin el sobrepaso a través del transistor mientras se
apaga. Esto es posible conectando un circuito RCD como se muestra en la Figura
3.18.

Antes del apagado, la corriente del transistor es I, y el voltaje del transistor es

esencialmente cero. En el apagado en la presencia de este amortiguador, la corriente

del transistor ¢, disminuye con un % constante e (I, — i.), por lo tanto, para un



3.4. Seleccion de los interruptores controlados de potencia 39

Circuitc amortiguador de

apagado ¢
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Figura 3.18: Circuito amortiguador de apagado (Red Snubber) RCD adaptacién de
[Mohan, 2009

tiempo de caida de la corriente t;, la corriente del capacitor se escribe como:

I,-t
s = (3.16)
trs

Donde i, es cero antes del apagado en t = 0, el voltaje del capacitor, que es el mismo
que el voltaje a través del transistor cuando D, conduce, se escribe como:

1 [t I, -t
‘/cs - ‘/;e:_ .csdtzo— 3.17
ol R e 317

Esto es valido durante el tiempo de caida de la corriente siempre y cuando el voltaje
del condensador sea menor o igual que el voltaje del bus de corriente directa V. Por lo
que para elegir el valor adecuado de la capacitacién C; se necesita ver varios valores
dado que este se va a comportar de distintas maneras, para un valor pequeno de
capacitancia, el voltaje del condensador alcanza a V; antes de que termine el tiempo
de caida de la corriente. En ese momento se enciende el diodo de libre circulacién D,
y sujeta el capacitor y el transistor a V; [Mohan, 2009].

Para calcular el tiempo exacto de tg;, cuando el condensador alcanza a V. Este
capacitor se calcula mediante la sustitucién de ¢ = ty; y Vs = V; en la ecuacién
(3.17), realizando despeje se tiene::

]O'tfi

Cs
! 2V,

(3.18)

Para una capacitancia de amortiguador grande el voltaje del transistor sube poco
a poco y tarda mas que ty; para alcanzar a Vd. Mas alld de ty; la corriente del
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condensador es igual a I, y los voltajes del condensador V., y del transistor V.
suben en forma lineal a V; [Mohan, 2009].

En este caso para calcular el capacitor C;, se tomo a ty; como 2,33 ns. Este dato se
obtuvo por medio del osciloscopio como se muestra en la Figura 3.19 con un bus de
311 V CD y una corriente méxima de 6 A.

Iléx
| @ Frecuencia

Figura 3.19: Sobrepaso Colector-Emisor

Por lo tanto, para un valor de capacitancia el cual se cargue aproximadamente en el
tiempo de caida de la corriente, este proceso se lleva a cabo en el tiempo de apagado
del IGBT, se utiliza la siguiente formula:

Ity 6-2,33nS
Vg  2-320

C, — 2,1843uF (3.19)

Nos da como resultado que C, tiene un valor de 2,18 nF que no es un valor comercial
por lo que se propone un capacitor que este a un valor arriba del calculado anterior-
mente. En este caso se propuso un capacitor de 0,00022uF con un voltaje mayor o
igual de 311v CD que es el voltaje del bus.

De igual manera se calcula la Resistencia R, del circuito amortiguador . Este se
calcula de manera que la corriente pico a través de el sea menor que la corriente de
recuperacion inversa I, del diodo de libre circulacién [Mohan, 2009].

% < Irr (3.20)

S

El disenador de circuitos suele limitar la corriente I, a 0.2/, o menos, de tal modo
que la ecuacién se vuelve aproximadamente

2 = 021, (3.21)
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Teniendo la ecuacién anterior y despejando la Ry tenemos que

311 311
R, = = = 26012 22
02-1, 2-6 60 (3:22)
La potencia disipada en el resistor R, se calcula como:
V2 o 3112
P = — = =49 2
RS 7 = o910 6W (3.23)

Dado que los resistores de potencia comerciales mas comunes solo llegan a 120 €2
a b0 W se ajusto a un arreglo de resistores en serie para lograr que de 240 2 a 50
W vy se le agrego unos disipadores para disipar parte de la potencia que absorbe el
circuito amortiguador. Esto a su vez reduce el sobre esfuerzo que realizaba el IGBT
al hacer la conmutacion y evitar el calentamiento del mismo.

Teniendo en cuenta los calculos, anteriores se aproximo los valores de Cy y R, y con
ello, al agregar este circuito amortiguador a los IGBT’s, se obtiene la respuesta que se
observa en la Figura 3.21 con las mismas condiciones que se utilizaron anteriormente.

Figura 3.20: Senal del inversor con Red Snubber

En la Figura 3.20 se puede ver en la grafica de color azul como se reduce el sobrepaso
del voltaje al momento del apagado aproximadamente al 22 %. Es decir, con este
circuito amortiguador se quita mas del 60 % del sobrepaso y algo méas ya no se tiene
muchas oscilaciones antes de tener el estado estacionario, como es el caso cuando los
IGBT’s no tienen acoplado el circuito amortiguador. Con esto se puede decir que
el diseno realizado del circuito amortiguador cumple con las expectativas para no
danar los transistores cuando se utilice en pruebas de investigacion o docencia.

Por ultimo se tiene el sistema completo con todos sus componentes, como se muestra
en la Figura 3.21
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Figura 3.21: Inversor Completo



Capitulo 4

Pruebas del inversor prototipo

Para este capitulo se muestra el resultado de las distintas pruebas que se fueron
realizando en el desarrollo del inversor.

Con la plantilla de Simulink que se muestra en la Figura 3.8 es factible generar 6
senales PWM a partir de las tres senales de referencia sinusoidales desfasadas 120°
entre ellas. Cabe hacer mencion que dichas senales de referencia deben de ser de una
amplitud entre 0 y 1, por lo que el 0 es el valor minimo y el 1 el valor méaximo de
la senal de referencia, es decir, se tiene como eje de referencia el valor de 0.5. Estas
senales normalizadas entre 0 y 1, se incorporan al bloque DS1103SL_DSP_PWM3
el cual es proporcionados por los fabricantes de la tarjeta dSPACE. Este bloque
proporciona 6 senales PWM de acuerdo a las senales de referencia en cuanto a mag-
nitud y frecuencia. Tres senales PWM van de acuerdo a las referencias y las otras
tres son negadas de estas. Estas seis senales son las que se utilizan para realizar la
conmutacién de los IGBT’s.

| A O e | sy —
T I T I | oo Bt

I ﬂ
3> u L—J—M 3 ﬂ < it
@ 5.0V 2 20.0ps S0.0MM/s @D 7 @ S0V 2 20.0ps S0.0MM/s @D 7
@ 5.0V 10k pts. 200mY @ 5.0V 10k pts. 200mY
Valor WMedio in. ax. Desv. est Valor Medio in. ax. Desv. est
@ Tierp. sub.  145.6ns 145.6n 145.6n 145.6n 0.000 @ Tierp. s, 117.2ns 117.20 117.20 117.20 0.000
@ Tiermp. baj.  36.74ns Baja resolucion @ Tierp. baj. 832215 83.22n 83.22n 83.22n 0.000

Figura 4.1: Senales PWM

En la figura 4.1 se tienen dos imagenes de captura de senales de osciloscopio. En

43
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la Figura 4.1 a) se pueden observar las senales que se incorporan a los transistores
Q1, Q3 v Qs vy los de la parte b) corresponden a las senales que se utilizan en los
transistores @2, Q4 v Q. Cada senal PWM y su negado controlan un ramal del
inversor. Ademas también podemos constatar que las tres senales corresponden a lo
esperado en la salida del modulo DS1103SL_DSP_PWM3 mostrado en la Figura 3.9
del capitulo anterior.

Cabe destacar que en el diagrama de bloques de simulink y en especifico el bloque
DS1103SL_DSP_PWM nos brinda una opcién, para darle un tiempo muerto (dead-
band) de 2.5ns entre el encendido y apagado de los IGBT, Al tener esta opcién
evitamos que dos IGBT del mismo ramal se enciendan al mismo tiempo causando
un corto circuito y asi danando los dispositivos semiconductores Figura 4.2. Cabe
aclarar que esta prueba se hizo con una carga resistiva.

Tek Pres Pr - |

| & 1.1120ps —104.4mV

1.8000ps 1718V

1 @  A683.00n al.g22y
Seguimiento

. 800ns 1.25GM/s S ]
@ 20V @ .00 10k pts. -80.0mY

Valor Medio Min. (L Desy. est
@D Frecuencia ———.H: Sin perfodo

@D Amplitud 5040 Y 5.040 5.040 5.040 0.000

Figura 4.2: Dead band

Lo que se realizé después fue ver el comportamiento del inversor a distintas frecuen-
cias y amplitudes, cabe senalar que estas pruebas se realizaron con y sin red snubber,
observando en especifico el voltaje de linea, voltaje de fase, corriente de salida del
inversor. Otro aspecto que se considero fue que se probo en lazo abierto.

Estas pruebas se dividieron en 3 subsecciones, que son las siguientes:

1.- Pruebas con carga resistiva conectada en estrella.

2.- Pruebas con carga inductiva conectada en estrella (motor de induccién trifasico.)
3.- Pruebas con motor BLDC.

La pruebas obtenidas se realizaron con ayuda del osciloscopio Tektronix modelo
DPO3054, Sonda Diferencial de Alto Voltaje P5200A con un ancho de banda de
50MHZ y un voltaje diferencial de £1300V a 500x de atenuacién, punta de corriente
modelo TCP0030 con una corriente de sensado maximo de 30A rms y una sensibilidad
de 1TmA, multimetro fluke modelo 179. Se realizé un barrido de frecuencias que abarca
desde 1hz hasta 120 Hz de frecuencia y con una amplitud del 1 al 99 % del voltaje
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suministrado por la fuente.

4.1. Pruebas con carga resistiva conectada en es-
trella.

Para probar la efectividad del inversor inicialmente se utiliz6 una primera carga
puramente resistiva, esta es un banco de resistores de 120w conectadas estrella (Y),
dicho banco se puede muestra en la Figura 4.3

Figura 4.3: Arreglo de resistencias

Con respecto a las senales que obtenemos del arreglo de resistores Figura 4.4 se
observa que el voltaje que se tiene entre emisor y colector cuando se apaga el IGBT,
grafica de color morado, se tiene un transitorio con sobrepaso del 180 % del voltaje
V.

Figura 4.4: Senales medidas con el osciloscopio Tektronix
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Para disminuir dicho sobrepaso se requirié agregar un circuito complementario que
es la red Snubber. Como mencionamos anteriormente en el capitulo 3 la red Snub-
ber ayuda a proteger la etapa de potencia contra picos de voltaje y corriente que
pueden destruir los dispositivos semiconductores. Este circuito amortiguador (red
Snubber) se conecta en paralelo entre las terminales de colector- emisor del transis-

tor IRG4PH50KD como se muestra en la Figura 4.5

P -
— POWER R D1 D3 R: D5
- 10k | MJREZ0 10k | MURS20 10k | Mumsz0
! o)} Q3 Q5
= 4 | IRG4PHBOUD k | IRe4PHS0UD 4 | IRG4PHBOUD
e c1 @ c3 & c5
T nF
1 [> U 1 v = w
D2
MURE20 Qs Ri D6
MUR820 10k | MURs20
4 | IRG4PHS0UD k| ResrHs0UD 4 | IRG&PHSOUD
G2 D—@ (< a8
o2 Cc4 CB
1" T T

Figura 4.5: Circuito con red Snubber

En la Figura 4.6a se tiene la senal colector emisor con el sobre paso de 180 % mien-
tras que en la Figura 4.6b tenemos una reduccion significativa al sobre paso que
tenfamos anteriormente. Cabe mencionar que en las dos gréaficas se tomo las mismas
condiciones de prueba de 30 % de amplitud y 30 Hz

Tek Pres Pr
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] | }.
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Figura 4.6: Senales colector-emisor con y sin Red Snubber

En la Figura 4.7 se puede observar tanto al voltaje (senal de color morada) como a
la corriente (senal de color verde) de una fase del banco de resistores. Como se puede
ver en la Figura 4.7 el voltaje y la corriente estdn en fase, que es lo que se espera al
ser una carga puramente resistiva.

Por dltimo, se procedié a verificar las senales con la carga resistiva a 30 Hz y una
amplitud del 30 %. En la Figura 4.8 se puede ver el voltaje entre colector y emisor
(gréfica de color morado) asi como la corriente que circula entre colector hasta el
emisor (senal de color verde) y el voltaje de encendido y apagado que se tiene entre
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Figura 4.7: Senal de fase a neutro y corriente de fase

el emisor y base. Cabe hacer mencion que las senales obtenidas en la Figura 4.8
es utilizando el circuito amortiguador y se puede observar en la Figura que cuando
el IGBT se apaga hay un pequeno sobrepaso en el voltaje asi como una respuesta
transitoria de la corriente antes de llegara a 0 A.

Figura 4.8: Prueba a 30 % de amplitud y frecuencia de 30hz

4.2. Pruebas con carga inductiva conectada en es-
trella

Para estas pruebas se utilizé un motor sincrono trifésico el cual se muestra en la Figu-
ra 4.9, con las siguientes caracteristicas nominales: 3HP, voltaje 220/460V, corriente
de 8/4 A 'y 1800 rpm.
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Figura 4.9: Motor sincrono trifasico

Se utiliz6 el diagrama de conexién mostrado en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Conexién para las pruebas con carga inductiva

Bajo las condiciones dichas anteriormente notamos que las formas de onda sin red
Snubber tienen un transitorio cuyo comportamiento es un sobrepaso de voltaje del
180 % del valor V;, en el apagado de los IGBTs. En la Figura 4.11 a) las condiciones
que se tienen es a una frecuencia de 30 Hz con una amplitud de 30 %, en la Figura
4.11 b) la frecuencia se llevé a 60 Hz y la amplitud seguia en 30 %, en la Figura 4.11
c) se vari6 la amplitud a 50 % y la frecuencia a 90hz.

Como podemos notar aunque se vario la frecuencia y la amplitud, sigue teniendo un
sobrepaso en las 3 gréficas (senal azul de la Figura 4.11). Asi como en el resultado
anterior, con carga resistiva se opto por agregar el circuito amortiguador para reducir
el sobrepaso.

Al agregar el circuito amortiguador la respuesta transitoria que tiene el inversor
a distintas frecuencias, mejora considerablemente como se muestran en las Figuras
4.12, el sobrepaso que tenia antes disminuy¢é considerablemente. De igual manera, en
la Figura 4.12 a) se muestra el comportamiento de las sefiales con una amplitud de
10 % y una frecuencia de 1 Hz, en la Figura 4.12 b) es a una frecuencia de 10 Hz y en
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Figura 4.11: Sobrepaso del 180 % del voltaje Vs colector-emisor

la Figura 4.12 ¢) es a una frecuencia de 50 Hz. Para todas estas pruebas observamos
que la senal de corriente aumenta esto debido a la falta de tensién que proporciona el
circuito. Incluso con la corriente que se muestran en las Figuras al apagarse el IGBT
no resulta problema debido a que este dispositivo semiconductor soporta hasta 24
A continuos y 90 A pulsantes. Incluso observamos que para compensar, la corriente
aumenta debido a la falta de voltaje y romper la inercia del rotor.

Figura 4.12: Respuestas a frecuencias con una amplitud de 10% a) 10 hz b)40hz
¢)60Hz

Se realizé pruebas con una amplitud del 40 % y los resultados fueron similares como
se muestra en la Figura 4.13a con una frecuencia de 40 % en cambio la Figura 4.13b
tiene una frecuencia de 120 Hz.

(a) (b)
Figura 4.13: Respuestas a frecuencias con amplitud 40 % a)l Hz b)120Hz
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De igual manera se realizaron pruebas a una amplitud de 90 % y frecuencia de 5 y
110 Hz cuyas respuestas se muestran en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Respuestas a frecuencias con amplitud 90 % a)5 b)110

Ademas, se obtuvo la respuesta del voltaje del inversor medido de linea a linea con las
caracteristicas anteriormente mencionadas, las cuales se pueden ver en la Figura 4.15,
en donde la senal de color azul representa el voltaje linea a linea en la carga mientras
que la senal de color verde a la corriente en una de las fases de la carga. Asimismo, en
dicha Figura 4.15 se observa que la senal es cuasi sinusoidal debido a que se obtiene
de la conmutacion de los IGBT y la presencia de una carga inductiva, al contrario la
corriente se asemeja mas a una senal sinusoidal debido al efecto inductivo el motor,
este hace un efecto de filtro que atenua algunas de las senales. Por lo que respecta al
desfasamiento entre el voltaje y la corriente, estas estan desfasadas debido a la carga
inductiva que atrasa la corriente con respecto al voltaje.

Figura 4.15: espuesta del inversor medido de linea a linea y corriente de fase

Las senales que se tienen en la Figura 4.16 a) se obtiene al variar la frecuencia a
60 Hz y amplitud del 10 %, mientras que en la grafica mostrada en la Figura 4.16
b) obtiene al variar la frecuencia a 80 Hz se notd que el inversor varia la amplitud
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de las senales de voltaje, esto debido al que no se tiene un equilibrio entre voltaje y
frecuencia (Volts/Hertz) para mantener constante el flujo magnético.

Figura 4.16: Respuesta del inversor medido de linea a linea y corriente de fase

A continuacién se hizo un barrido de frecuencias y amplitudes desde 1 Hz a 10 %
hasta 160 Hz y 90 % de amplitud, respuestas puestas en la Figura 4.17.

Figura 4.17: Sobremodulacion

A diferencia de la Figura 4.15 donde se observa un senal casi sinusoidal en la Figura
4.17 a), se tiene una sobremodulacién o pulse dropping, que es simplemente la perdida
de algunos pulsos de la senal PWM. A medida que la frecuencia aumenta de igual
manera la sobremodulacién aumenta dando como resultado, que la senal se aproxime
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a una onda cuadrada como se observa en la Figura 4.17 b),4.17 ¢) y 4.17 d). Esto a
su vez aumenta el contenido armoénico de la senal de voltaje.
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4.3. Pruebas con un motor BLDC y sus senales
trapezoidales

Por ultimo la tercera carga que se utilizé es un motor BLDC modelo LA052-040E4N02
En la Figura 4.18 se muestra una imagen del motor antes mencionado.

S—

Figura 4.18: Motor BLDC La052-040E4N02

Para el motor BLDC como su composicién de las bobinas es de tipo trapezoidal,

necesitamos que la senal para esté debe ser una de tipo trapezoidal como muestra
en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: senal pwm trapezoidal

Para este caso en particular, se utilizo otra plantilla de Simulink para generar la
senal trapezoidal, dicha plantilla se muestra en la Figura 4.20, donde el bloque ramp
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cambia la frecuencia de la senal y amplil cambia la amplitud de la senal. En cuanto
los bloques E1, E2 y E3 generan la senales trapezoidales desfasadas 120° entre ellas.

/ plnt owt
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I_|—> Dy eycle 3
» | Dy cycle b
L Duty eyole o
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i
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Figura 4.20: Diagrama de bloques de la senal trapezoidal

En la Figura 4.21a se tiene una pendiente de 0.04 con una amplitud de 10 %, se
observé las senales de colector-emisor (sefial morada), base-emisor (sefial amarilla)
y corriente de colector (sefial verde) al probar el inversor sin Red Snubber, el sobre
paso que se tiene en la senal de colector-emisor es de 180%. Para este caso en
particular con la red Snubber la senial colector-emisor distorsiona la senal de voltaje
en el apagado como se muestra en la Figura 4.21b cabe mencionar que la corriente
aumenta. Por lo que la red snubber no es la adecuada para el motor BLDC y se tiene
que recalcular.

Figura 4.21: BLDC con y sin red Snubber

Se verifico el voltaje linea a linea del motor BLDC, y se observd que la senal que
arroja el inversor a una amplitud de 0.035 y 20 de pendiente, la senal morada parece
una senal escalonada y no una senal sinusoidal como se muestra en la Figura 4.22
a). Ademads, se prob6 con una amplitud de 0.0065 con 20 de pendiente obteniendo
un resultado similar cémo se muestra en la Figura 4.22 b).

Se realizé un experimento final con el inversor. Se agregé un arreglo de transforma-
dores a la salida del inversor en configuracién delta el primario y en el secundario
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Figura 4.22: Voltaje linea a linea del motor y corriente de fase del motor BLDC

en estrella para ver si la salida del mismo mejoraba. Dicho experimento fue con la
carga resistiva con sefiales de referencia a un 90 % de amplitud. En la Figura 4.23 se
muestran tres gréficas las cuales en la Figura 4.23 a) es a 10 Hz, en la b) a 60 Hz
y en la ¢) a 120 Hz de la senal de referencia. Cabe mencionar que dicho arreglo de
transformadores fue reductor 127 V a 24 V CA por lo que los voltajes de salida estan
directamente relacionados con el nimero de vueltas del transformador del primario
y secundario.

(a) Frecuencia de 10 Hz (b) Frecuenma de 60 Hz (c ) Frecuenma de 90 Hz

Figura 4.23: Senal obtenida del arreglo de transformadores

Dadas las pruebas anteriormente vistas se puede concluir que el inversor funciona,
porque al aplicar distintas frecuencias, distintas amplitudes el sistema se mantiene
estable con las 3 principales cargas (resistiva, motor de induccién trifasico, motor de
BLDC.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el trabajo que se desarrollé se cumplio el objetivo planteado por lo que se obtuvo
un inversor funcional de potencia media que varia la frecuencia y la amplitud de la
senal de salida, misma que puede ser utilizada para distintas cargas trifasicas.

Durante el desarrollo del trabajo que se esta reportando se aplicaron los conocimien-
tos adquiridos en el trascurso de mi formacién académica en la carrera de ingenieria
en sistemas electrénicos industriales. Ademas, de aprender nuevos conocimientos con-
forme se desarrollo el inversor, estos se requirieron para poder realizar este trabajo.

Hay que notar que cada bloque que se desarrollé (etapa de acondicionamiento, fuen-
tes, bus de CD, etapa de potencia y red Snubber) son parte del inversor. Igualmente
el inversor en si mismo es un bloque dentro de un sistema mas complejo como el

PED.

Para cada etapa desarrollada se puede mencionar lo siguiente:

= Una caracteristica importante en el inversor que se implementd, recibe senales
PWM independientemente donde se generen y de la forma de esta (sinusoidal
o trapezoidal), i.e., sélo hay que entregarle al inversor 6 senales PWM de las
cuales 3 son de acuerdo a las senales de referencia y las otras 3 son las senales ne-
gadas de estas. cabe hacer mencion, que debido a la disponibilidad de la tarjeta
dSPACE, se probé el inversor con dos tipos de seniales de referencia (sinusoidal
o trapezoidal) las cuales se generaron con plantillas de Simulink/MATLAB y
como se muestran en las graficas reportadas en el capitulo 4, el comportamiento
del inversor es satisfactorio.

= El bloque de acondicionamiento y aislamiento de senales es una parte importan-
te en el inversor porque ayuda a acondicionar la senal que viene desde tarjetas
de adquisicién de datos, que en nuestro caso utilizamos la tarjeta dSPACE,

o7
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hacia la etapa de potencia, dandole el voltaje necesario de polarizacion de los
IGBTs. Ademaés de aislar la salida de las tarjetas de adquisicién de datos con
la etapa de potencia.

= Al momento de realizar pruebas de apagado y encendido de los IGBTs, estos
necesitan un circuito de amortiguamiento en el apagado para contrarrestar el
sobrepaso del 180 % voltaje en entre colector-emisor. Por otra parte, se veri-
fic6 que para cada carga es necesario adaptarle o calcular la red Snubber que
necesita.

Actualmente el inversor desarrollado sélo ha sido utilizado con cargas en lazo abierto,
es decir, solo se han enviado referencias de senales de voltaje para que dicho inversor
entregue en esencia el mismo voltaje de referencia pero con las magnitudes adecuadas
en voltaje y corriente que demandan las cargas. Se tiene planeado utilizar el inversor
en esquemas de control de velocidad de alto desempeno de motores de corriente
alterna (sincrono, brusjless de DC y de induccién), asi como en identificacion de
parametros de los motores antes mencionados.

(a) )

Figura 5.1: Distorsién arménica medida con Hioki 3197

5.1. Modificaciones al inversor

Para que el inversor que se desarrollé quede mas completo es necesario que se realice
los siguiente:
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1. Mejorar la técnica de modulacién para reducir los arménicos, dado que se utilizo
el diagrama de bloques sinusoidal y se comprobé con el analizador de calidad
de la energia (Hioki 3197) este arrojo que las senales que dadas del inversor,
tenfan muchos arménicos y se distorsionaba la senal de salida Figura 5.1.

1. En la etapa de potencia se deben de calcular de nuevo los disipadores de calor
debido que a bajas frecuencias la corriente alcanzaba mas de 6A motivo por el
cual los IGBT’s se calientan en estas condiciones

2. En la red Snubber, reemplazar los resistores propuestos por unos de mayor
potencia de disipacién, debido a que estan muy limitadas en cuanto a eso.

3. Desarrollar e implementar una fuente que tenga proteccién contra cortocircuito.

4. Agregar al inversor una proteccién, para que cuando halla una ausencia de
corriente en una de las fases de salida del inversor se detenga para evitar danos
del mismo.
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