TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

S
SEP S
SECRETARIA DE I '
EDUCACION PUBLICA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

OPCION I.- TESIS

TRABAJO PROFESIONAL

"

Sistema de Monitoreo y Variador de Frecuencia para
Motores de Corriente Alterna con Alimentacion
Basada en Paneles Solares”.

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
Maestra en
Ingenieria Electrdénica

PRESENTA:
Ing. Karina Romero Guizasola

DIRECTOR DE TESIS:
M.C. Blanca Estela Gonzdez Sdnchez

ORIZABA, VERACRUZ, MEXICO. DICIEMBRE 2018



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

FECHA: 07/12/2018

DEPENDENCIA: POSGRADO

ASUNTO: Autorizacidén de Impresién
OPCION: i

C. KARINA ROMERO GUIZASOLA
CANDIDATO A GRADO DE MAESTRO EN:
INGENIERIA ELECTRONICA

De acuerdo con el Reglamento de Titulacidén vigente de los Centros de Ensefianza

Técnica Superior, dependiente de la Direccién General de Institutos

Piblica vy habiendo cumplide con

Tecnoldgicos de la Secretaria de Educacidn
Trabajo

todas las indicaciones que la Comisidén Revisora le hizo respecto a su
Profesional titulado:

"SISTEMA DE MDNITOREO Y VARIADOR DE FRECUENCIA PARA MOTORES DE
CORRIENTE ALTERNA CON ALIMENTACION BASADA EN PANELES SOLARES",.

Comunico a Usted que este Departamento concede su autorizacidédn para que proceda

a la impresién del mismo.

ATEN
(,.-gf\ SECRETARIA DE
ATD y {ON P
DR. RUBE ,Ps,sj A GOMEZ INSTITUTO
A TECNOLOGICO
JEFE DE LA\ DIV: DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE ORIZABA

Avenida Oriente 9 NUm. 852, Colonia Emiliano Zapata, C.P. 94320 Orizaba, Veracruz, México

Teléfonos: (272) 7 24 4096 Fax, (272) 7 25 17 28
e- mail: Orizaba@itorizaba.edu.mx www.itorizaba.edu.mx




TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

FECHA :16/11/2018

ASUNTO: Revisidén de Trabajo Escrito

C. DR. RUBEN POSADA GOMEZ

JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO E INVESTIGACION.
PRESENTE

Los gue suscriben, miembros del jurado, han realizado la revisidén de la Tesis
del (la) C.
KARINA RCMERO GUIZASOLA

la cual lleva el titulo de:

"SISTEMA DE MONITOREO Y VARIADOR DE FRECUENCIZ PARA MOTORES DE
CORRIENTE ATTERNA CON ALIMENTACION BASADA EN PANELES SOLARES".

Y concluyen gue se acepta.

PRESIDENTE : M.C. BLANCA ESTELA GONZALEZ SANCHEZ

SECRETARIO : DR. ATBINO MARTINEZ SIBAJA

VOCAL : M. I. JOSE PASTOR RODRIGUEZ JARQUIN

VOCAL SuUP. : DR. OSCAR OSVALDO SANDOVAL GONZALEZ

EGRESADO (A) DE LA MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRONICA

OPCION: I Tesis

Avenida Oriente 9 Nam. 852, Colonia Emiliano Zapata, C.P. 94320 Orizaba, Veracruz, México

Teléfonos: (272) 7 24 40 96  Fax. (272) 7 2517 28
e- mail: Orizaba@itorizaba.edu.mx = www.itorizaba.edu.mx




Sistema de Monitoreo y Variador de Frecuencia para Motores de Corriente
Alterna con Alimentacion Basada en Paneles Solares.

RESUMEN

Este documento contiene el desarrollo tedrico y experimental de un sistema de monitoreo y variador de
corriente alterna con alimentacion basada en paneles solares con el propdsito de dar energia a un motor y
poder variar su frecuencia. Esta tesis tiene como contenido el desarrollo de la programacion del variador
de frecuencia en un microcontrolador de 8 bits con programacién a nivel registros, este es para controlar
un motor monofasico de corriente alterna, a través de este microcontrolador, superando sus restricciones
de memoria, se logre tener una sefial PWM filtrada que tenga la mayor calidad posible y se asemeje a una
senoidal pura.

Por medio del microcontrolador se implement6 un sistema de control, que a través de una pantalla LCD
se puede visualizar la frecuencia de fase, la velocidad del rotor, el voltaje de motor, la corriente en el
motor, estos ultimas variables sirven para el sistema de monitoreo, si el sistema muestra alguna
irregularidad en las variables medidas se puede tomar una accioén preventiva, el valor de la frecuencia se
puede variar por el encoder.

El sistema esta disefiado para alto voltaje para tener una potencia de 1Hp, se realizo el disefio de un Full-
Bridge Step Up que proporciona un voltaje maximo de 312 Volts con un filtro pasa bajas RLC, al igual
que el disefio de un inversor monofasico con un filtro pasa bajas RLC

Karina Romero Guizasola Pagina 2




Sistema de Monitoreo y Variador de Frecuencia para Motores de Corriente
Alterna con Alimentacion Basada en Paneles Solares.

ABSTRACT

This document contains the theoretical and experimental development of a system of monitoring and
alternating current with power supply based on solar panels with the purpose of giving energy to a motor
and being able to vary its frequency. This thesis has as its content the development of the programming
of the frequency driver in an 8-bit microcontroller with register level programming, this is to control a
single-phase alternating current motor, through this microcontroller it is that due to its restrictions of
memory is overcomed to have a filtered PWM signal that has the highest possible quality and resembles
a pure sine.

Through the microcontroller a control system was implemented, by LCD you can also visualize the phase
frequency, the rotor speed, the motor voltage, the current in the motor, these last variables they serve for
the monitoring system, if the system shows some irregularity in the measured variables a preventive action
can be taken, the value of the frequency can be varied by the encoder.

The system is designed for high voltage to have a power of 1Hp, the design of a Full-Bridge Step Up was
carried out that takes out a voltage of 312 volts with a low pass filter RLC, and the design of a single phase
inverter with a low pass filter RLC.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de la energia eléctrica es una necesidad que no se puede prescindir y cada dia va
en aumento, la energia eléctrica se puede producir de fuentes renovables y no renovables, mas del 70%
de la energia que se consume en el mundo se produce de fuentes de energia no renovables las cuales son
el carbon, el gas natural y de combustibles nucleares, pero producir electricidad por medio de estos
combustibles conlleva la produccion de una serie de contaminantes que llegan a causar serios dafios al
medio ambiente.

Las energias renovables son fuentes de energia limpia, inagotable y crecientemente competitiva. Se
diferencia de los combustibles fosiles principalmente por su diversidad, abundancia y potencial de
aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto
invernadero causantes del cambio climatico ni emisiones contaminantes. Las energias renovables son
aquellas producidas a partir de fuentes naturales no sujetas a agotamiento como son el sol y el viento entre
otras.

En el mundo la energia que se produce a través de energias renovables es del 20%, con un mayor
crecimiento en la energia solar, en tanto en México la generacion de energia a través de estas fuentes es
de tan solo el 14%.

Actualmente una de las fuentes de energia renovables que estd en un boom es la energia solar, debido a
que el sol se considera una fuente inagotable de energia. La generacion de energia solar se basa en la
conversion de la captacion de la radiacion solar y su transformacion en electricidad por medio de celdas
fotovoltaicas que son dispositivos formados por metales sensibles a la luz. Estas celdas se colocan en serie
sobre paneles o modulos para conseguir una cantidad de voltaje que pueda ser utilizado para aplicaciones
eléctricas. La energia que se capta por los paneles se transforma directamente a energia en forma de
corriente continua, la cual es almacenada para que pueda ser utilizada en cualquier momento.

Pero para que esta energia pueda ser utilizada para el consumo de las familias u hogares se requiere que
la energia en corriente continua se convierta en corriente alterna debido a que la mayoria de dispositivos
que se utiliza en una casa son alimentados por corriente alterna. La conversion se realiza por medio de un
inversor, este dispositivo es el encargado de recibir corriente directa para después entregarla en forma de
corriente alterna con el fin de proporcionar la energia que se requiere.

Problematica
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Los modulos fotovoltaicos son una estructura que mantiene a un nimero de celdas solares eléctricamente
conectadas unas con otras. Los modulos son disefiados para suplir una cierta cantidad de voltaje, la cual
comunmente son sistemas de 12 volts, la corriente producida es variable, esto es debido a cuanta luz incide
en el modulo. Esta energia eléctrica es almacenada en baterias de 12 volts con una proporcion de corriente
de 10 hasta 350 amperes-hora dependiendo de la capacidad de los modulos. La energia eléctrica
almacenada para poder utilizarlo como suministro de energia eléctrica para un motor requiere de un
sistema capaz de modificar el voltaje y corriente para después convertirlas a corriente alterna con las
caracteristicas que la carga requiere.

La mayoria de motores tiene como suministro eléctrico corriente alterna que es la forma de energia
eléctrica mas utilizada, por consiguiente, es el tipo de energia mas producido por su facilidad de transporte
en comparacion con la energia eléctrica en forma de corriente continua. Los motores son sistemas que en
ciertas aplicaciones requieren de sistemas que puedan variar su velocidad para lograr un proceso 6ptimo
que se logra a través de controles que son conocidos como variadores de frecuencia que a través de un
suministro de corriente alterna rectificada y un inversor logran variar la frecuencia del motor.

Pero cuando solo se tiene corriente directa para suministrar la energia a un motor que requiere variar su
velocidad se necesita un sistema capaz de suministrar las caracteristicas de potencia y tener la capacidad
de variar el voltaje y la frecuencia con el objetivo de realizar una variacion en la velocidad del motor.

Hipotesis

Mediante la implementacion de un convertidor dc-dc para elevar corriente directa de un sistema
fotovoltaico a corriente directa regulada de 311 volts, se pretende aprovechar la energia de un banco de
baterias en un variador de frecuencia para controlar la velocidad de un motor de induccion monofasico.
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* Disefio de una fuente conmutada  que
acondicione la energia electrica almacenada
en una bateria que proviene de los paneles
solares a las caracteristicas en corriente
continua que se requiere.

 Disefo del circuito de potencia del inversor
para modificar la energia electrica que se le
suministra a las requerida por la carga.

¢ Disefio de un algoritmo para la seleccién
precisa de la frecuencia de fase entregada por
el inversor.

* Disefio del algoritmo para la generacion de
las sefiales de control para el circuito de
potencia del inversor a traves del calculo de la
frecuencia.

* Programacion del algoritmo selector de
frecuencias, de las sefiales PWM para el
inversor , de los sensores para el monitoreo, de
la interfaz del sistema.

* Disefio del circuito de control y
acoplamiento para que las sefiales de control
que se generen en el microcontrolador tengan
las caracteristicas que requieren los
dispositivos de potencia.

» Disefio del filtro pasa bajas para obtener una
salida en forma de onda seniodal.

* Disefio de los circuitos impresos de control
del inversor, de la fuente conmutada y del
hardware.

» Implementacion fisica del hardware y los
circuitos impresos del inversor y la
conmutada.

* Union de hardware, sofware y pruebas del
inversor.

e
-

:
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1) Disefio de una fuente conmutada que acondicione la energia eléctrica almacenada en una bateria que
proviene de los paneles solares a las caracteristicas en corriente continua que se requiere.

Debido a que los paneles solares entregan energia eléctrica en corriente eléctrica que se almacena en
baterias de 12 volts a 100 amperes, es necesario una fuente conmutada para elevar el voltaje a las
caracteristicas que requiere el inversor para la carga. Se realizard una topologia de fuente de voltaje
tipo full-bridge debido a que se requiere una potencia de 1hp. La carga es un motor de corriente alterna
monofasica de 220 Vs, el inversor requiere la energia eléctrica que se le suministré sea el valor pico
del voltaje esto equivale a V., X V2 = 312 Volts. Entonces para poder usar la energia de los
paneles solares la topologia debe elevar el voltaje de 12 a 312 volts en corriente continua.

Debido a que elevar de 12 a 312 Volts requiere un trasformador que en el primario pueda soportar
corriente de hasta 100 A., se decidio realizar un arreglo de baterias para reducir la alta demanda de
corriente.

La topologia del convertidor contard con cuatro interruptores para la generacion de la onda y un
trasformador con derivacidn central.

2)Disefo del circuito de potencia del inversor para modificar la energia eléctrica que se le suministra a las
requerida por la carga.

El diseno del inversor debe considerar las caracteristicas de la carga, que es un motor de corriente
alterna monofasica de 1 hp de potencia, también en el disefio se debe considerar que se requiere variar
la frecuencia del motor de 0 hasta 60 Hertz y producir un voltaje senoidal de una fase de 0 a 220 Vims.
La topologia del inversor que se realizara es un puente H completo que consiste en 4 interruptores
electronicos para generar la fase, 2 interruptores generar la mitad de la fase y un filtro LC.

3) Disefio de un algoritmo para la seleccion de la frecuencia de fase entregada por el inversor.

Este algoritmo consiste en generar la frecuencia de la sefial PWM y el nimero de muestras que se
requiere para generar la onda senoidal con la frecuencia de fase que se desea obtener. Este algoritmo
trata de equilibrar estos parametros para que no sean ni muy grandes ni pequefios.

4) Disefio del algoritmo para la generacion de las sefales de control para el circuito de potencia del
inversor a traveés del calculo de la frecuencia.

Debido a que el algoritmo de seleccion de frecuencia determina el nimero de muestras para la senoidal
es necesario hacer el célculo para el valor de nimero de ciclos de reloj por cada muestra de la senoidal
tomando en cuenta el tiempo muerto necesario para los interruptores se apaguen.

5) Programacion del algoritmo selector de frecuencias, de las sefiales PWM para el inversor y del
convertidor, de los sensores para el monitoreo, de la interfaz del sistema.

El desarrollo de las sefiales de control y de los algoritmos de los sistemas de monitoreo e interfaz se
realizard en la tarjeta ARDUINOMEGA con un microprocesador ATMEGA 2560 de 8 bits.
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6) Disefio del circuito de control y acoplamiento para que las sefales que se generen en el
microcontrolador tengan las caracteristicas que requieren los dispositivos de potencia.

El disefo del circuito de control se utilizaran optoacopladores HCPL2531 para la transmision de las
senales PWM del microcontrolador, también se utilizan transistores BC548 y amplificadores
operacionales LM358 para la trasmision de sefales digitales y analdgicas de monitoreo o censado del
sistema. El sistema también contara con herramientas para el manejo de cambio de frecuencia con un
botdn para el cambio de esta, una interfaz que muestre datos del sistema. Los datos del sistema se
mostraran en un display que recibe los datos a través de un moédulo 12C en el microcontrolador.

Para el control de los interruptores de los convertidores se utilizara el driver IR2110.

7) Disefio del filtro pasa bajas para obtener una salida en forma de onda senoidal.

Debido a la potencia que el sistema requiere, es necesario usar un filtro que disipe poca potencia. Se
realizara un filtro pasivo de segundo orden LC que filtra la sefial de salida de los interruptores para
obtener la forma de onda senoidal que requiere el motor.

8) Disefio de los circuitos impresos de control del inversor, de la fuente conmutada y del hardware.

Se disenaran las placas por modulos, el modulo principal es el de control constara de un z6calo para
el microcontrolador, el display, el modulo 12C y dispositivos para el mejor acoplamiento de las sefiales
que se enviaran a los otros modulos.

La placa de control para los interruptores del convertidor-elevador que costa de dos drivers IR2110 y
un filtro.

La paca de control para los interruptores del inversor que consta de dos drivers y el filtro LC.

9) Implementacion fisica del hardware y los circuitos impresos del inversor y la conmutada.

Se haran las pacas por medio de los circuitos impresos, se montaron los componentes de cada placa,
se soldaran. Por otro lado, se realizara el hardware que contaré de los interruptores del inversor sobre
un disipador de aluminio. Las placas de control se conectaran a través de cables al hardware.

10) Unién de hardware, software y pruebas del inversor.

Cuando las placas ya se tengan unidas se montara la tarjeta ARDUINOMEGA en su correspondiente
lugar, se revisara que los parametros estén en sus correspondientes valores y se terminaran las
conexiones. Se verificard que las caracteristicas de las fases sean las correspondientes a las requeridas
en cuanto a calidad, frecuencia y potencia.
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Objetivos

Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema para el control de motores de corriente alterna con bajo contenido
armonico y con capacidad de variacion de frecuencia.

Objetivos especificos.

1. Disefiar el dispositivo para elevar el voltaje de un banco de baterias.
2. Realizar la programacion requerida para el control del sistema.
3. Disefar e implementar los circuitos de potencia y control del inversor.

Alcances y limitaciones

El sistema esta disefiado con un convertidor-elevador y un inversor para alimentar a una carga de 1 hp
(750 Watts). Debido a que se tiene como fuente de voltaje una bateria se requiere una fuente elevadora
que solo puede trabajar hasta el rango de 1000 watts, se disefiara para que trabaje a 850 watts. El inversor
que se disenara solo genera una fase, solo puede ser aplicado para motores de corriente alterna monofasica.

El algoritmo que se disefid para la seleccion de frecuencia que estd limitado en frecuencia méxima de
conmutacion de PWM a 40 KHz, esto es debido a que los dispositivos que se utilizaron para acoplar las
sefiales no pueden conmutar a una mayor velocidad y debido a esto solo puede tener un méaximo de 1500
muestras por la fase.

La técnica de conmutacion para los interruptores del inversor se basa en el calculo de los ciclos de reloj
que requiere cada muestra considerando el tiempo muerto que se requiere y la capacidad de conmutacion
de los interruptores.

Descripcion del documento

El documento esta dividido en 4 capitulos el primero es el estado del arte, el marco teorico, el desarrollo
teorico y el desarrollo experimental. El primer capitulo estd divido en paneles solares, convertidores dc-
dc o fuentes conmutadas, convertidores cd- ca, los tipos de filtros y la generacion de sefiales PWM. En el
segundo capitulo es una recopilacion de la teoria que existe de lo que se desarrollara lo primero es sobre
paneles solares, después los convertidores, la distorsion armonica, modulacion PWM vy filtros. El capitulo
3 se muestra el disefio tedrico de cada parte del sistema y sus respectivas simulaciones si se llevaron a
cabo. El ultimo capitulo se divide en 4 partes, la primera parte es la construccion donde se muestra como
todo lo que se realizo para tener el prototipo fisico y las consideraciones que se deben tomar en cuenta,
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aqui también se hicieron las pruebas por cada modulo. Posterior a esto es la integracion donde se describe
el ensamble de los modulos a la placa principal, de ahi se encuentran los experimentos finales donde se
muestran los datos del inversor en funcionamiento, sus errores. Por ultimo se presenta el andlisis de
resultados donde se realiza una interpretacion del funcionamiento del sistema.
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CAPITULO 1 ESTADOS DEL ARTE

1.1 Justificacion del Proyecto

La obtencidn actual de la energia eléctrica se basa en combustibles de origen no renovable, que son el
carbon, gasoleo, entre otros que al procesarlos para obtener la energia eléctrica se producen gases que
afectan al planeta, el uso de energias renovables que no contaminen el ambiente es necesario para poder
ayudar al planeta. Una de las fuentes de energia menos explotada en el mundo es la solar y México tiene
una posicion geografica que le permite hacer un mayor uso de esta fuente de energia.

Un sistema que a través del suministro de un banco de baterias sea capaz de variar la frecuencia y
suministrar energia a un motor de corriente alterna. Este sistema acondiciona la energia que se obtiene de
las baterias para después convertirla en corriente alterna con un contenido armoénico bajo, y que el motor
pueda realizar los procesos sin ningin problema. Para un mayor analisis del sistema se tienen sensores
que permiten al usuario ver que los dispositivos estan funcionando de la manera correcta.

1.2 Estado del arte

El desarrollo de un inversor al que su suministro de energia es por medio de paneles solares se realizo
una investigacion de las técnicas utilizadas.

1.2.1 Paneles Solares para alimentar a un inversor.

La corriente que producen los paneles solares es en forma de corriente directa, es necesario que tenga
ciertas caracteristicas de voltaje o corriente para ser convertida en corriente alterna para el uso en el hogar
o la alimentacion de motores. Existen dos tipos de inversores que se alimentan a través de paneles
fotovoltaicos, en [1] se investigd un sistema de conversion de potencia multinivel donde la energia que
utilizan es a partir de niveles de voltaje que se obtienen a partir de una bateria que a través de un arreglo
de capacitores se obtienen los niveles, el sistema se puede observar en la figura 1, el otro es un convertidor
PWM en [2] la bateria se conecta a un convertidor de-dc con el objetivo de elevar el voltaje que entra a
los requerimientos del inversor para alimentar una carga (figura 2).

Karina Romero Guizasola Pagina 17

R ae Tt



Sistema de Monitoreo y Variador de Frecuencia para Motores de Corriente &y,
Alterna con Alimentacién Basada en Paneles Solares. s

-
Controlador .
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e carga
-
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C CA
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Figura 1 Configuracion de un inversor multinivel alimentado por un sistema FV.[1]
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Convertidor CC-CA
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de Baterias

Almacenador de
Energia Eléctrica ?

Figura 2 Sistema de Generacion Fotovoltaico.[2]

Los inversores multinivel en [3] se proponen ciertas ventajas para su implementacion sobre los
inversores, las cuales son que tienen un menor nimero de pérdidas de conmutacion, que no es necesario
en un convertidor de-dc y tienen un menor tamafio. En [4] se mencionan las ventajas que tiene un inversor
PWM que requiere un menor nimero de componentes de conmutacion y que provee de un aislamiento
entra la fuente de voltaje y el inversor.

Los sistemas de generacion de energia eléctrica pueden ser de dos tipos autbnomos o conectados a la red,
los primeros hacen referencia a que su carga es para alimentar a un dispositivo o aparato y los conectados
a la red pueden alimentar a un aparato pero también mandarla al suministro eléctrico del lugar como [5],
el sistema se muestra en la figura 3.
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Sistema de rnr Cargas
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Vi

Energia debus | DC/AC
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Figura 3 Sistema de generacion de energia a la red.[4]

El sistema que se realizara es un inversor PWM con un convertidor dc-dc de enlace entre en sistema
fotovoltaico y el inversor, debido a que se requieren menos dispositivos de conmutacion para un mejor
monitoreo del sistema.

1.2.2 Convertidor DC-DC o Fuentes Conmutadas.

Debido a que el suministro de energia es a través de un sistema fotovoltaico se requiere de un convertidor
dc-dc para elevar el voltaje a las caracteristicas para la inversion de tipo de carga, pero también asi se
puede variar con mayor facilidad el voltaje del sistema. Se realiz6 una investigacion de las diversas fuentes
conmutas que suministran el voltaje al inversor y sus caracteristicas.

Las fuentes conmutadas o también conocidas como Switch Mode Power Supply (SMPS) son topologias
que se encargan de elevar o disminuir el voltaje de entrada a los valores que se requieren para alimentar a
un dispositivo. La implementacion de estas topologias requiere de un amplio conocimiento y experiencia
del tema, se encontré una investigacion que te da un enfoque de que consideraciones debes de tener al
elegir y calcular una fuente conmutada que se divide en dos partes. En la primera parte[6] menciona los
diferentes tipos de topologias que existen, del numero de salidas que se pueden obtener de cada una, la
potencia que pueden generar, si son aislada o no, el ciclo de trabajo que pueden manejar también dan una
explicacion de las pérdidas que se generan en los dispositivos de conmutacion o interruptores de como
protegerlos y ayudar a disminuir las pérdidas a través de un arreglo de un circuito RCD Snubber. Dentro
del disefio de una SMPS se deben considerar el disefio magnético de transformadores e inductores, en la
tabla 1se muestran ciertas caracteristicas de los tipos de nucleos se utilizan.

Karina Romero Guizasola Pagina 19




Sistema de Monitoreo y Variador de Frecuencia para Motores de Corriente
Alterna con Alimentacion Basada en Paneles Solares.

Tabla 1 Material Magnético y sus caracteristicas.[7]

Material

Buenas

Malas

Ferrita

Alta permeabilidad, puede ser usado para
generar altas inductancias, la permeabilidad es
relativamente constante con la densidad del
flujo, y tipo de ferrita son capaces de
optimizarse para le disipacion minima de
potencia para varias frecuencias.

Generalmente usada para transformadores de
potencia.

Ferrita se satura rapidamente.

MPP

Saturacion suave, una amplia variedad de di
permeabilidades son disponibles. Generalmente
usada para inductores.

Considerablemente perdidas mayores que la
ferrita.

Fierro

Variedad de permeabilidades son disponibles, y
es menos costoso que el MPP. Generalmente es
usado para inductores de potencia donde el
costo es mas importante.

Saturacion ligeramente mas alta que el MPP,
estos inductores serdn mas grandes que los
hechos de MPP o ferrita.

En la segunda parte [7] habla més sobre el disefio de cada topologia, las consideraciones que se deben
tomar para el disefio de cada una de estas, muestra algunos ejemplos donde disefian fuentes teniendo en
cuenta la tabla 2 que muestra los rangos de potencia de las fuentes.

Tabla 2 Seleccion de fuente conmutada de acuerdo a los requerimientos de potencia.[7]

Voltaje de entrada

Potencia

Topologia adecuada

VAC

Entrada Universal (90-264)

Po < 150 watt,
Corriente de carga < 10A

Flyback, Forward

Entrada Universal (90-264)

Po < 150 watt,

Forward

VAC Corriente de Carga > 10A

Entrada Universal (90-264) | 150 watt < Po > 350 watt Two-Switch Forward, Half-Bridge, Push-Pull
VAC

Entrada Universal (90-264) |Po < 500 watt Half-Bridge, Push-Pull

VAC

Vin > 350 VDC Po <750 watt Half-Bridge

Vin <200 VDC Po < 500 watt Push-Pull

Vin > 350 VDC 500 < Po > 1000 watt Full-Bridge

Vin > 350 VDC Po > 1000 watt ZVT Full-Bridge

Vin > 350 VDC Po > 2000 watt Mas de una ZVT full-bridge en paralelo,

entrelazado con mas de una ZVT full-bridge
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Al final del documento se explica un poco de control para tener un lazo cerrado en el disefio de cualquier
topologia, lo cual es requerido para que entreguen los valores de carga correctamente.

Estas dos publicaciones son un panorama general de los tipos de topologias, pero se realizé una
investigacion mas profunda en libros se llegd a la conclusion que por la potencia que requiere el sistema
se seleccion6 un Full-Bridge.

Para lograr que el sistema genere la sefial se requiere de técnicas de control PWM, la técnica de control
clasica es que se fija la conmutacion (50%) del ciclo de trabajo y frecuencia. Se encontrd en [8] y [9]una
técnica de control PWM la cual es conocida como Zero Voltage Switching la cual hace que los
interruptores conmuten de manera no lineal o no al mismo tiempo ya que conmutan a cero voltaje teniendo
menos perdidas de potencia lo que conlleva a que la misma topologia puede generar una mayor potencia
a la salida en la figura 4 se muestra la técnica de conmutacion.

L E R RN Ny
» LM/
[ |

Qi1

g

« A

Transformer
Primary
Voltage

SR - Mode 2 ———————# 4 SR- Mode 0

4———— SR -Mode 1

v
L Y

Figura 4 Técnica de conmutacion de voltaje cero (Zero Voltage Switching).
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1.2.3 Tipos De Convertidores CD-CA.

Los convertidores de CD-CA son mejor conocidos como inversores de los cuales existen dos tipos los
monofasicos y los trifasicos que su diferencia radica en el nimero de fases que tienen, pero también existen
otras clasificaciones que no tiene que ver con las fases en [10] si no por su fuente de voltaje que son
inversores con fuente de voltaje (VSI), inversores con fuente de corriente (CSI) y enlace variable DC, se
mencionan las técnicas de conmutacion para los inversores mas utilizadas. Un estudio mas profundo para
conocer mas a fondo los tipos de inversores se muestraen [11] y[12] se analizan las ventajas y desventajas
de cada técnica, el area donde mayormente se usan y actualmente cuales son mas usados. La tabla 3

muestra un analisis donde se demuestra que, debido a su eficiencia, menor numero de componentes, mejor

estabilidad y facil acoplamiento con el motor los inversores con fuente de voltaje son mayormente

utilizados.
Tabla 3 Caracteristicas de CSI 'y VSI. [11]
CSI VSI
Eficiencia
Maxima potencia 95.7% 97.7%
Baja potencia 89.9% 97.8%
Confiabilidad Baja, Alto numero de Alta, Bajo numero de
Componentes componentes componentes
Tiempo medio antes 1.5 afios 11.2 afios
de fallar

Respuesta dinamica

Limitada por el inductor de DC,
filtro

Rapida, no limitada por elementos
reactivos.

Potencia de entrada
Harmonicos

Altos, requiere aislamiento /
filtro

Bajo, cumple con IEEE 519

Factor de potencia

Bajo, requiere PWM o
transformador multipulso

Alto, transformador estandar de
24 pulsos.

Problemas de
resonancia

Debe ajustarse el filtro de
entrada.

No

El tipo de fuente que se utilizara en el prototipo que se realizara es una fuente de voltaje y solo se
realizara un inversor monofasico.
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1.2.4 Filtros.

La implementacion de un filtro requiere de un alto conocimiento del area magnética y eléctrica, ya que
es un arreglo que se ve facil de realizar, pero requiere de muchas consideraciones para el disefio. En [13]
para mejorar la calidad del inversor se realiza un estudio de un filtro de primer orden que consta de una
bobina (L) y un filtro de segundo orden bobina-capacitor (LC) lo que el articulo concluye es que un sistema
de segundo orden genera un menor perdida de potencia y una mejor calidad de la sefial.

También en [10] se realiza una breve explicacion de los filtros de segundo orden y sus caracteristicas.

Pero en [14] se realiza un estudio més completo de los filtros de primer, segundo y tercer orden y los
tipos de configuraciones, haciendo énfasis en la disminucion de la distorsion armonica de la sefial filtrada
pero requieren de sistemas para amortiguar la resonancia que produce el mismo filtro que también se
incluyen. La figura 5 muestra una configuracion de un filtro y su amortiguamiento.
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Figura 5 Filtro con amortiguamiento (a) y respuesta en frecuencia (b).[14]
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1.2.5 Generacion de senales PWM.

La técnica de control de ancho de pulsos (PWM) es una técnica de control la cual modifica el ciclo de
trabajo de una senal periddica. Esta técnica se ha utilizado para el control de dispositivos semiconductores
de potencia (DSP) en la etapa de potencia, con el fin de suministrar una fuente de voltaje CD constante a
un sistema o dispositivo que requiere ciertas caracteristicas de carga que una fuente comun no le puede
proporcionar a estos dispositivos se le conoce como fuentes conmutadas, en estas topologias el ciclo de
trabajo es constante en el tiempo para entregar un voltaje constante.

También es utilizada en el control de los DSP en un convertidor cd-ca conocidos como inversores, estos
requieren la variacion del ciclo de trabajo para conseguir una forma de onda senoidal referente a la que
suministra la compaiiia eléctrica con una frecuencia especifica, en algunas aplicaciones como en el control
de velocidad en motores se requiere el sistema pueda variar su frecuencia y el voltaje, pero con la
caracteristica de que requieren que la sefial generada de CA tenga la mejor calidad, esto se logra
disminuyendo el contenido armoénico de la senal.

Existen dos maneras para generar una sefial PWM, de manera analdgica y de manera digital con el fin de
poder disminuir el contenido armodnico de la sefal, la técnica analogica usaba comparadores para generar
las sefales de control, a esta técnica se le denomina natural sampled PWM en [15] explican que consiste
en comparar dos senales, la sefial de referencia que es la sefial senoidal y la sefial de acarreo que es la
triangular que genera los pulsos dependiendo del ancho de la sefial de referencia (figura 6).

: ; Chida
I i i i it L,.-" Portadora
I,-"!r‘f y I i 1 'I | 'II II' |Ill .

priopr: ik, ' I, Onda zenoidal de
' ' 'Iu’" Feferencia

lal

Modulacion por
=" ancho de pulso
Y sefial de salida

=]

Figura 6 Sefial PWM analdgica.[15]

Las técnicas digitales son las mas usadas en esta época debido a su amplio desarrollo, estas se han
implementado en FPGA's [16] en el cual las sefiales PWM se hacen a través de un generador de sefiales
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que esta constituido de circuitos logicos que se muestra en la figura 7 y también se puede apreciar el tipo
de onda senoidal que se puede obtener.
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Figura 7 Generador de seiiales PWM (a), sefial que se puede obtener(b) [15].

El otro tipo de senales digitales que se pueden obtener es a través de micro controladores que se conocen
como regular sampled PWM. Este tipo de técnicas se realizan en el dominio de tiempo discreto esto
sugiere que el calculo se las senales se hacen en un tiempo regular que se comparan con un contador digital
asi se obtendra el ancho de pulso de cada muestra. En [15] y [17] dan una explicacién mas amplia de como
se generan las sefales. En la figura 8 se muestran las sefiales simétrica y asimétrica que se pueden generar
en un microcontrolador.
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Figura 8 Simétrica y Asimétrica regular sampled PWM. [15]

Pero una prioridad en cuanto a generar la sefal es que esta contenga un bajo contenido armoénico con el
fin que la sefial generada sea de mayor calidad, en [18] y [19] se realizan optimizaciones de la técnica para
mejorar la calidad de la senal. Pero para el control de velocidad es necesario poder variar el voltaje del
sistema en [20] la técnica disefiada modifica la sefial de acuerdo al voltaje requerido, en ocasiones es
necesario tener una precision de las senales requeridas debido a que los sistemas a los que se alimentan
necesitan ser muy precisos lo cual realizan en [21] donde dan una explicacion de como cerrar los lazos
de control en los sistemas.

En el sistema se desarrolla la técnica de regular sampled PWM en un microcontrolador de 8 bits.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Médulos Fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos transforman la luz solar en energia eléctrica, una particula luminosa con energia
(foton) se convierte en una energia electromotriz (voltaica), de ahi su nombre fotovoltaico.

2.1.1.1 Celdas fotovoltaicos.

El efecto fotovoltaico es el proceso fisico basico por el cual una celda fotovoltaica convierte la energia
solar en electricidad. La luz solar estd compuesta de fotones estos contienen una suma de energia
correspondiente a las diferentes formas de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden en una
celda, ellos podrian ser reflejados o absorbidos o ellos podrian pasar a través. Solo los fotones absorbidos
generan electricidad. Cuando esto pasa, la energia del foton es transferida a un electron en un atomo de la
celda (la cual es un semiconductor).

Cuando recién descubierta la energia, el electron es capaz de su posicion normal asociada con el atomo
para ser parte de la corriente en un circuito eléctrico. Al dejar la posicion, el electron causa la formacion
de un agujero. Las propiedades eléctricas de la celda fotovoltaica proporcionan la tension necesaria para
impulsar la corriente a través de una carga externa.

2.1.1.1.1 Tipos P, N y campo eléctrico.

Para inducir el campo eléctrico en una celda fotovoltaico, dos semiconductores separados estan
interconectados. Los tipos P y N de semiconductores corresponde a positivo y negativo debido de su
abundancia de huecos y electrones. Ambos materiales son eléctricamente neutros, tipo-n silicon tiene
exceso de electrones y tipo-p silicon tiene exceso de huecos. Entrelazadas estas crean una union p/n a su
interfaz, creando un campo eléctrico. Cuando estos dos semiconductores se entrelazan, el exceso de
electrones en el tipo n fluye a el tipo p, y los huecos durante este proceso fluyen a el tipo n. Los dos
semiconductores actian como una bateria, creando un campo eléctrico en la superficie donde se
encuentran. Es este campo el que hace que los electrones salten del semiconductor hacia la superficie y
los pongan a disposicion para el circuito eléctrico. Al mismo tiempo, los agujeros se mueven en la
direccion opuesta, hacia la superficie positiva, donde esperan electrones entrantes.
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2.1.2 Convertidores.

Los convertidores son circuitos que permiten cambiar las caracteristicas de la corriente y tension que
reciben, transformandola de manera optimizada para el uso requerido. La clasificacion de los
convertidores se realiza de acuerdo a los tipos de senales:

Convertidores de CA-CC. Transforma la sefial de corriente alterna de entrada a una sefal de corriente
continua de salida. Son también conocidos como rectificadores.

Convertidores de CC-CC. Transforma la senal de entrada de corriente continua a una sefial de salida de
corriente continua, pero con las caracteristicas que requiere la carga.

Convertidores de CC-CA. Transforma la sefial de entrada de corriente continua a una sefal de salida de
corriente alterna. Son también conocidos como inversores.

Convertidores de CA-CA. Transformar la sefal de entrada alterna a una sefial de salida alterna con las
caracteristicas que requiere la carga.

2.1.2.1 Fuentes Conmutadas.

También conocidas como Switch Mode Power Supply (SMPS) son dispositivos de conversion de energia
de modo que estos encuentran los requerimientos especificos de una carga. Existen dos tipos principales:
las linéales y las de conmutacion. Aqui solo se hablard de fuentes conmutas esto es debido a que tienen
una mayor eficiencia con respecto a las otras. El principio de funcionamiento esta basado en el uso de
interruptores electronicos, los cuales al conmutar generan una onda cuadrada de voltaje a través de una
fuente CD, que pasa por una etapa de filtrado que proporciona un nivel de voltaje DC regulado. Existen
diferentes tipos de fuentes conmutadas que su clasificacion principal es si requieres elevar o disminuir el
voltaje de entrada y la potencia que requiere entregar. Solo se describiran fuentes conmutadas elevadoras.

2.1.2.1.1 Convertidor Full-Bridge.

Esta topologia somete a los interruptores a el voltaje de la fuente CD y no al doble como lo hace el
convertidor de medio puente, por lo tanto, puede ser utilizado para mayores potencias. Este estd compuesto
por dos pares de interruptores (SW1, SW2) y (SW3, SW4), un trasformador con derivacion central, un
par de diodos y un filtro LC se muestra en la figura 9a. Cuando Sw1 y Sw2 estan cerrados, el voltaje en
el primario del transformador es Vs. Cuando Sw3 y Sw4 estan cerrados, el voltaje primario del
transformador es Vs. Para un transformador ideal, tener todos los interruptores abiertos hard que vp sea
igual a 0. Con la secuencia de conmutacion correcta se generara una forma de onda alternada como en 9c.
Los diodos D1 y D2 en el secundario del transformador rectifican esta forma de onda para producir el
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voltaje vx como se muestra en las figuras 9 a-d, la conversion del voltaje se debe a la relacion Ns/Np del
transformador. Para evitar que el ntcleo del trasformador se sature el tiempo de encendido de cada par de
interruptores debe ser igual, para el trasformador se utilizo [22].
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Figura 9 Convertidor puente completo. (Full-Bridge Converter) [23].

La parte fundamental de este convertidor es el trasformador, que para el disefio es necesario saber que
ocasiona pérdidas de potencia y como se pueden contrarrestar. En [22] se explica que se generan dos tipos
de pérdidas en el cobre y en el hierro que ocasionan que la eficiencia del trasformador baje notablemente.
También se desarrolla una técnica de disefio donde se optimiza el flujo magnético del trasformador,
tomando como base una relacion ni proporcional de las pérdidas de cobre y las de hierro que las disminuye
al maximo posible. Los datos obtenidos se toman como base para posteriormente definir la geometria del
nucleo del trasformador y el tipo de alambre magneto que se requiere.
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2.1.2.2 Inversores

Los inversores son circuitos que trasforman de manera 6ptima una sefial de corriente continua a una sefial
de corriente alterna cuyas caracteristicas de magnitud y frecuencia deben estar en funcion de la carga que
se alimentara.

Existen dos tipos de inversores, inversores monofasicos, estos a la salida solo generan una fase y los
inversores trifasicos que generan tres fases de voltaje, este estudio se basara en un inversor monofasico.

Los inversores se clasifican de acuerdo al tipo de onda que generan a la salida que son onda cuadrada,
onda senoidal pura y onda modificada.

Las aplicaciones de un inversor son en motores de velocidad ajustable, en sistemas de alimentacion
ininterrumpida, y dispositivos de corriente alterna.

2.1.2.2.1 Estructura del inversor.

Un inversor se forma de dos partes fundamentales, la etapa de potencia y la etapa de control, la etapa de
potencia son los elementos que realizan la trasformacion de onda bajo el mando de la etapa de control.

La etapa de potencia tiene la funcion de convertir la corriente directa proveniente de una fuente a una
carga de corriente alterna para realizar esto se hace a través de interruptores electronicos, estos trabajan a
diferentes niveles de potencia para entregar la carga requerida.

La etapa de control es la encargada de mandar sefiales de mando a la etapa de potencia para que los
interruptores conmuten a través del tiempo para generar la onda requerida en la carga.
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Figura 10 Esquema general de un inversor monofasico. [24] [25]

La figura 10 muestra el esquema general de un inversor monofasico, que consta de una fuente de
alimentacion de corriente directa, la etapa de potencia se conforma por los interruptores, un filtro y la
carga, esto se encarga de convertir la corriente directa a la forma de onda requerida en la carga, la etapa
de control es la encargada de mandar las sefiales para conmutar los interruptores en la etapa de potencia.

2.1.2.2.1.1 Inversor en puente H de onda completa.

La figura 11 muestra el circuito de un inversor en puente H de onda completa, es el basico que convierte
corriente continua en corriente alterna, este se conforma de una entrada de corriente continua, cuatro
interruptores y la carga, este circuito recibe corriente continua como entrada y en la salida se obtiene una
corriente alterna, pero esto se logra cerrando y abriendo los interruptores en una secuencia determinada.
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Figura 11 Inversor monofasico de puente H completo. [26]

Vo

La tension de salida (Vo) dependera de que interruptores estén cerrados, las salidas pueden ser +Vec -Vee
o cero, en la tabla 5 se muestra que salida se obtiene a partir las combinaciones de interruptores cerrados.

Tabla 4 Secuencia de interruptores y salidas que se obtienen. [26]

Interruptores cerrados Tension de salida
Siy S +Vee

S3y S4 -Vee

Si y S3 0

S» y S4 0

Este puente generalmente produce una onda cuadrada que no es senoidal, pero si es alterna y puede servir
en algunas aplicaciones.

Un inversor la forma de onda de la corriente sera afectada por los componentes de la carga. En una carga
resistiva la forma de voltaje y corriente seran iguales, pero en una carga inductiva la corriente tendra una
forma parecida a la senoidal generando corrientes bidireccionales que podrian daiar a los interruptores,
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por esta razén se debe considerar un disefio del circuito que proteja a los interruptores de la corriente
bidireccional que se produce.

8 R e |

los -
JI ;/ J:I } \ J

\/
i //j v - ()
z
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(d)

N

17

Figura 12 Salida de onda cuadrada, con carga resistiva y con carga inductiva. [26]

En la figura 12, en (a) se muestra la salida de voltaje (vo) y corriente(io) en un inversor de puente H
completo con una carga resistiva, cuando la salida es una carga inductiva, se observa en (b) y (c) que se
producen picos de corriente bidireccionales, en las salidas de los interruptores cerrados, que hacen que la
corriente de salida (1s) en (d) tenga en una forma de onda bidireccional.

Cuando se produce una corriente bidireccional debido a la carga R-L se debe de hacer un disefio que
proteja a los interruptores debido a que la mayoria de dispositivos electronicos conducen la corriente solo
en una direccion. En la figura 13 (a) se muestra el disefio de un inversor de puente completo con una carga
R-L con diodos en paralelo a los interruptores, estos diodos estan polarizados inversamente debido a que,
si se genera una corriente en sentido inverso pase a través de €l y no dafie a los interruptores, en (b) se
puede apreciar los tiempos de trabajo de los diodos para evitar que se dafien los interruptores debido a la
corriente en sentido inverso a su polarizacion.
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Figura 13 En (a) Circuito de un inversor de puente completo con protecciones, en (g) Grafica de los tiempos de trabajo de los
diodos e interruptores. [26]

2.1.2.2.1.2 Inversor de medio puente.

Este inversor se le conoce como medio puente debido a que solo se utilizan dos interruptores para generar
la onda alterna, esto ocasiona que el valor de la fuente se divida en dos. La figura 14 muestra el circuito
de un inversor de medio puente, que genera el voltaje alterno por medio de los dos interruptores, cuando
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Si1 conmuta la tension de la carga es -Vcc/2 y cuando S> conmuta la carga es +Vcc/2, este tiene la
caracteristica que reduce el voltaje de salida a la mitad del voltaje de entrada.

.

-—

Al
A

r~.a|

/1

Figura 14 Diagrama de un inversor de medio puente. [26]

2.1.2.3 Variador de Frecuencia.

Un variador de frecuencia es un sistema para el control rotacional de un motor de corriente alterna por
medio de un control de frecuencia en la alimentacion suministrada al motor. Los variadores de frecuencia
son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, micro drivers. Dado
que el voltaje es variado a la vez que la frecuencia.

Para arrancar los motores eléctricos y controlar su velocidad, han sido una primera solucion los redstatos
de arranque, los variadores mecanicos y los grupos giratorios; posteriormente los arrancadores y
variadores electronicos se han impuesto en la industria como la solucién moderna, econémica, fiable. Un
variador electronico es un convertidor de energia cuya mision es controlar la que se proporciona al motor.
Los variadores de velocidad aseguran una aceleracion y deceleracion progresivas y permiten fijar con
precision la velocidad en las condiciones de explotacion. Se puede encontrar una mayor informacion en
[27][22][28].
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2.1.2.3.1 Principio de funcionamiento.

Estos dispositivos entregan voltaje y frecuencia variable conforme a la necesidad del motor y la carga
conectada. Para poder usar como fuente de alimentacion la red eléctrica, la cual tiene un voltaje y
frecuencia fija que se debe transformar en un voltaje continuo (rectificador mas filtro) y luego se trasforma
en un voltaje alterno de magnitud y frecuencia variable a través de un inversor. También se puede contar
como suministro de corriente continua (banco de baterias).

La forma de onda del voltaje de salida en estricto rigor no es una senoidal perfecta, toda vez que entregan
una sefial de pulso modulada a partir de una frecuencia de conmutacion alta. En todo caso con los equipos
actuales, donde podemos encontrar frecuencias de conmutacion del orden de los 50 KHz, los contenidos
de armonica son bastante bajos, por lo que agregando filtros pasivos cumplen las exigencias normativas
impuestas por muchos paises.

En la figura 15 un diagrama de un variador de frecuencia, que tiene como alimentacion corriente alterna
para convertirla en corriente directa, por un medio de un puente rectificador de diodos, posteriormente es
filtrado por un capacitor para tener un voltaje en cd sin variaciones y al final pasa por una etapa de
inversion donde a través de la conmutacion de interruptores se genera un tren de pulsos que al promediarlo
generan una sefial a la frecuencia y voltaje especificos.
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Figura 15 Variador de Frecuencia, (a) Esquema general y (b) partes de un inversor trifasico. [27]

La relacion de frecuencia-voltaje es configurada linealmente, produciendo un torque constante en todo el
rango de velocidad o una relacion cuadratica, la que el torque disminuye a medida que la velocidad baja,
se entregara al motor un voltaje de magnitud segln la relacion V/F configurada y de frecuencia conforme
a la consigna. Esto hara que el motor gire a una velocidad proporcional a la frecuencia.
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2.1.2.3.2 Ventajas

Como debe saberse, el uso de convertidores de frecuencia afiade un enorme potencial para el ahorro de
energia disminuyendo la velocidad del motor en muchas aplicaciones. Ademas, aportan los siguientes
beneficios:

e Mejora el proceso de control y por lo tanto la calidad del producto.

e Se puede programar un arranque suave, parada y freno (funciones de arrancador progresivo).
e Amplio rango de velocidad, par y potencia. (velocidades continuas y discretas).

e Bucles de velocidad.

e Puede controlar varios motores.

e Factor de potencia unitario.

e Respuesta dinamica comparable con los drivers de DC.

e Proteccion integrada del motor.

e Marcha paso a paso.

2.1.3 Distorsion Armonica.

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tiene deformaciones con respecto a la forma de
onda senoidal, se considera que la sefal esta distorsionada. La distorsion se puede ocasionar por:

1. Fendmenos transitorios tales como arranque de motores, conmutacion de capacitores, efectos de
tormentas o fallas por cortocircuito entre otras

2. Condiciones permanentes que estan relacionadas con armonicas de estado estable. En los sistemas
eléctricos es comun encontrar que las sefales tendran una cierta distorsion que cuando es baja, no
ocasiona problemas en la operacion de equipos y dispositivos.

2.1.3.1 Definicion de armonicas.

Las armonicas son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con una frecuencia multiplo
de la frecuencia fundamental. Otra definicion bajo el Teorema de Fourier, bajo ciertas condiciones
analiticas, una funcion periddica cualquiera puede considerarse integrada por una suma de funciones
senoidales, incluyendo un término constante en caso de asimetria respecto al eje de las abscisas, siendo la
primera armonica, denominada también sefial fundamental, del mismo periodo y frecuencia que la funcion
original y el resto seran funciones senoidales cuyas frecuencias son multiplos de la fundamental.
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2.1.3.2 Efectos y consecuencias de los armonicos.

Cualquier sefial que produzca el inversor, ya sea de corriente o de tension, y cuya forma de onda no sea
senoidal, puede provocar dafios en ella o en los equipos conectados a la misma.

a) Calentamientos (conductores, hilo de neutro y otros dispositivos). El calentamiento s uno de los
efectos mas importantes de los armonicos.

b) Salto de protecciones. Las sefiales con armdnicos pueden tener un valor de corriente eficaz rms
muy pequefio y sin embargo alcanzar un valor de pico muy grande. Este hecho hace que equipos
de proteccion puedan saltar.

¢) Resonancia. Un condensador en paralelo con una bobina forma un circuito resonante, capaz de
amplificar las sefiales de una determinada frecuencia. Este circuito resonante puede amplificar
ciertos armoénicos, pudiendo hacer que los efectos de estos sean todavia mas perjudiciales,
llegando a quemar las baterias de condensadores.

d) Vibraciones y acoplamientos. Las altas frecuencias de los armoénicos y las subidas y bajadas
rapidas de las sefiales distorsionadas provocan interferencias electromagnéticas.

e) Tension entre neutro y tierra distinta de cero. La circulacion de corriente por el conductor de
neutro provoca una caida de tension entre neutro y tierra, ya que la resistencia del cable de neutro
no es cero. Esta tension perjudica la calidad de la red y puede tener efectos negativos sobre la
instalacion.

f) Consecuencias de los arménicos en componentes conectados a un inversor.

o Motores asincronos: La circulacion de corrientes armonicas por los devanados del motor
provocan calentamientos en los mismos, también puede producirse una pérdida de
rendimiento y reduccion de la vida del motor.

o Cables: Los cables presentan una impedancia que depende de la frecuencia. A mayor
frecuencia, mayor es la impedancia del cable, con lo que la calidad de la alimentacion
eléctrica se deteriora y se puede producir un excesivo calentamiento.

o Condensadores: Estos disminuyen su impedancia con la frecuencia, con lo que cuanto
mayor sea la frecuencia mayores posibilidades de corrientes parasitas, acoplamientos entre
cables, mal funcionamiento de las protecciones y relés. Hay peligro de sobrecarga por el
efecto de la resonancia.

o Transformadores: Los armoénicos producen varios efectos sobre los transformadores.
Calentamiento del bobinado, aumenta la impedancia de fuente y produce pérdidas debidas
a las corrientes de Foucault. La impedancia del transformador aumenta con la frecuencia,
con lo que la distorsion armonica total de tension (DATy) también aumenta.
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2.1.3.3 Distorsion Armonica Total.

La distorsion armonica de una forma de onda representa el contenido en armonicos que tiene esa sefal.
La calidad de distorsion que presenta una forma de onda de tension o corriente se cuantifica mediante un
indice llamado distorsion armoénica total (DAT)(1). Suponiendo que no hay componentes de continua en
la salida.

oo 2
J Zn:Z(Vn,rms) \/ Vr%ns - Vlz,rms
DAT = - (1)

Vl,rms Vl,rms

La DAT de la corriente de carga suele ser de mas interés que la de la tension de salida.
La forma mas Optima para realizar el calculo de la DAT es el método de las series de Fourier.

2.1.4 Filtros Pasabajas.

Un filtro es un circuito, dispositivo o componente electroénico disefiado para separar, suprimir un grupo de
sefales en conjunto de las mismas. Su disefio es para seleccionar una frecuencia o un rango de frecuencias
y es de disefio especifico y predecible.

Los filtros se disefian para dejar pasar o amplificar las sefiales de entrada de senales de frecuencia y
bloquear todas aquellas sefiales de frecuencia que no se encuentran dentro de ese rango, existen diferentes
tipos de filtros los cuales son pasa-bajas, pasa-altas, pasa-bandas, banda de para y pasa-todo.

El disefo de un filtro en esta tesis se requiere debido a que se necesitan filtrar las sefiales de salida del
inversor y de la fuente conmutada, para esto se eligié un filtro pasa-bajas de segundo orden LC debido a
que se obtienen un menor nimero de pérdidas de potencia ya que se llegaran a valores de potencia altos
en los convertidores.

Para el disefio de este filtro se requiere de un analisis profundo y una seleccion cuidadosa de los parametros
como por ejemplo el factor de amortiguamiento que si se eligen de manera incorrecta puede que el filtro
no se comporte de manera correcta. En la figura siguiente se puede observar un filtro LC y para un mayor
entendimiento de los filtros se puede ver en [29].
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Figura 16 Filtro pasa-bajas LC.

2.1.5 Modulacion PWM.

La modulacion por anchura de impulsos (PWM, Pulse Width Modulation) proporciona un método de
disminuir el factor DAT de la corriente de carga. En la técnica PWM, la amplitud de la tension de salida
se puede controlar por medio de las formas de onda moduladas. La técnica PWM tiene dos ventajas la
primera es la reduccion de los requerimientos de filtro para reducir los arménicos y la segunda es el control
de la amplitud de salida. Entre las desventajas, los circuitos de control de los interruptores son mas
complejos y una mayor pérdida debido a la conmutacion mas frecuente.

El control de los interruptores para la salida sinusoidal PWM requiere:

1. Una sefial de referencia, llamada a veces sefial de control o moduladora.
2. Senal portadora que controla la frecuencia de conmutacion.

2.1.5.1 Conmutacion Bipolar.

En la figura 17 se muestra el principio de la modulacion por anchura de impulsos bipolar sinusoidal. La
parte superior muestra una sefial sinusoidal de referencia y una sefial portadora triangular, y la parte
inferior se muestra la salida del inversor de acuerdo a (2):

vy = +V¢ Useno = VUtri
vy = =V Vseno < Vtri 2

Cuando el valor instantaneo de la sinusoide de referencia es mayor que la portadora triangular la salida
estd en +V, y cuando la referencia es menor que la portadora, la salida estd en V.

La salida toma valores entre mas y menos la tension de la fuente de continua.
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Figura 17 PWM de conmutacion bipolar y salida del inversor. [26]

(Referencia)
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CAPITULO 3 DESARROLLO TEORICO

3.1 Estructura del prototipo.

El objetivo del prototipo que se va a construir es el sistema de monitoreo y un variador de frecuencia para
motores de corriente alterna, debido a que la energia que se tiene como fuente de voltaje es un sistema
fotovoltaico se realiz6 una investigacion sobre como lograr la variacion de frecuencia y se encontraron
diferentes técnicas para lograr el objetivo, se decidid optar por esta técnica debido a que al sistema se le
puede realizar un mejor monitoreo de sus etapas.

Para tener un panorama general de como estd constituido se muestra en la figura 18 el sistema de
monitoreo y variador de frecuencia para motores de corriente alterna con alimentacion basada en paneles

solares.
Banco de Baterias Full Bridge Tarjeta de control, Interfaz
del Sistema de = Step-Up [« drivers, <« Microcontrolador > fisi
e isica
Paneles Solares. Converter adquisicion X “
3 e J -Velocidad
Voltaje -voltaje 4 -Corriente
J Tarjeta de control
h 4 drivers, <
| Rectificador D adquisicion
Variable
L 4 -Corriente
Filtro Inversor monofasico

CA Monofasica Encoder

M
o

Figura 18 Estructura del prototipo.

El sistema estd constituido por: una tarjeta de control principal (tarjeta madre) que en ella contiene el
microcontrolador y la interfaz fisica, una tarjeta de control para los drivers y adquisicion de datos del
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convertidor Step Up Full Bridge, una tarjeta de control para los drivers y adquisicion de datos del inversor
monofasico, un circuito de potencia del inversor, un circuito de potencia del Step Up.

El sistema recibira la energia de un sistema de paneles fotovoltaicos, cada panel suministra una cantidad
de voltaje que ronda entre los 12-36 volts, por medio un arreglo en serias de las baterias se puede elevar
el voltaje del sistema y a través de un convertidor tipo Full-Bridge se logra elevar el voltaje a las
caracteristicas que se requieren a la entrada del inversor. El arreglo del banco de baterias se debe a que los
motores requieren niveles altos de voltaje y corriente para su funcionamiento y si se conservaba el sistema
base de 12-36 volts el convertidor trabajaria con niveles muy altos de corriente que pueden ser muy
peligrosos.

Para el control de la frecuencia de un motor también se requiere una disminucion del voltaje que se le
suministra, a través del inversor solo tendra como tarea variar la frecuencia del sistema con una base de
voltaje que sera variada en el convertidor tipo Full-Bridge, esto mejora la calidad de la sefial que se le
entrega al motor.

La tarjeta madre cuenta con una interfaz fisica que esta formado por un display de caracteres que muestra
la velocidad del motor, la frecuencia del sistema establecida y la frecuencia seleccionada, tiene una perilla
que es un encoder con el cual se puede variar la frecuencia y un led que al encenderse muestra que la
frecuencia ya se actualizo. El cambio de frecuencia funciona de la siguiente manera: al seleccionar la
nueva frecuencia requerida el microcontrolador manda una sefal para que el sistema recalcule las senales
PWM para la nueva frecuencia del inversor y las sefiales PWM para que el convertidor genere el nivel de
voltaje que el sistema requiere.

Las tarjetas de control del convertidor y el inversor reciben sefiales de la tarjeta madre y a través de los
drives de compuerta se pueden conmutar los interruptores, ademas aqui en estas se realiza el monitoreo
de senales de interés. El encoder se utiliza para medir la velocidad del eje de rotacion del motor.

3.2 Técnica de Modulacion por ancho de pulso(PWM).
3.2.1 Generacion PWM en microcontroladores.

La técnica de modulacion por ancho de pulso es muy utilizada para la generacion de senales senoidales,
cuando se tiene una onda rectangular con una frecuencia fija, a la parte de la onda rectangular que ésta a
mayor nivel o en alto se le llama pulso el cual tendra un ancho, mediante la técnica PWM se modifica el
ancho de ese pulso. Para poder lograr esto primero se requiere dividir el periodo de la sefial senoidal en
un numero de muestra o partes de la misma duracion, esto es conocido como periodo de conmutacion se
muestra en la figura 19. Cuando se trata de generar la onda senoidal, cada muestra varia su ancho de pulso
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con el proposito de igualar el valor de la sefial senoidal en ese instante, hasta obtener una sefial rectangular
que contenga todos los valores de cada muestra esto se puede apreciar en la figura 20.

1=

05 -

05 =

Figura 19 Muestreo de una senoidal.

- T':h--

‘f_

Figura 20 Seiial PWM generada por un microcontrolador.

Para la generacion de sefiales PWM a través de un microcontrolador es necesario saber la duracion del
periodo del reloj de esta, esto se requiere debido a cada muestra de la senoidal se divide en periodos iguales
de menor tamafio, estas son las unidades de medida de tiempo del microcontrolador y con estos periodos
que son de mucho menor tamano se van contabilizando hasta completar el periodo de conmutaciéon. Con
esto tenemos que la onda senoidal se divide en un numero de muestras o periodos de la misma duracion y
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estas muestras se dividen en periodos de reloj de menor tamafio por esto sabemos que el periodo de la
senoidal en ciclos de reloj del microcontrolador es igual a la multiplicacion de las muestras de la senoidal
por el periodo de conmutacion de las muestras en ciclos de reloj, esta relacion se muestra en la ecuacion

(3):

SINCKLCycles = (SwitchingPeriod )(SamplesNumber) (3)

La duracion del periodo de la senoidal en ciclos del reloj es para que el microcontrolador pueda saber los
ciclos de reloj que debe esperar para poder volver a contar y realizar los cambios del ciclo de trabajo esto

es para poder representar sefiales senoidales de frecuencia especifica y la ecuacion (4) también representa
los ciclos de reloj de la senoidal (SINCLKCycles):

1

Tsive _Tcrock _ Ferock (4

SINCLKCycles = )

Tcrock FoIng

ToINE

Esto también se puede representar sustituyendo (3) en (4):

F
—CLOCK _ (SwitchingPeriod )(SamplesNumber) (5)

FeINE

En la ecuacion (5) nos damos cuenta de la relacion que existe entre las frecuencias de reloj y de la senoidal,
el nimero de muestras de la senoidal y el periodo de conmutacion (ciclos de reloj). Para poder generar
ondas senoidales los mas precisas posibles los parametros de la derecha deben de se lo mas parecidos al
valor de la division de la izquierda, la ecuacion (5) también se puede describir como (6), para determinar
el nimero de muestras:

1

(TCLK )(SwitchingPeriod)

= (SamplesNumber) (6)
FsINE

Por lo tanto, la ecuacion () es igual a la ecuacion ():

_ fswircnive (7

m
J Fong

La ecuacion () la parte izquierda se le conoce como indice de modulacion de frecuencia que es igual al
nimero de muestras, la inversa del periodo de conmutacion en ciclos de reloj por el periodo del reloj del
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microcontrolador es igual a la frecuencia de conmutacion que es la parte superior de la fraccion y la parte
inferior es la frecuencia de la onda senoidal, estos dos valores se miden en Hertz.

Esta ecuacion es una de las ecuaciones fundamentales para poder aumentar o disminuir el contenido
armonico de una sefial, como se dijo anteriormente el indice de modulacion es igual al nimero de muestras
por lo tanto si se tiene un mayor nimero de muestras los armonicos en una sefal se disminuiran, esto se
debe a que entre mayor sea la frecuencia de conmutacioén que la frecuencia de la onda fundamental, los
armonicos se produciran a frecuencias mayores y por lo tanto seran mas faciles de filtrar.

3.2.1.1 Limitaciones de la técnica digital PWM y de los parametros.

e Debido a que la mayoria de sistemas digitales solo puede representar numeros enteros para la
generacion de una sefial rectangular por modulacion de ancho de pulso, para los calculos que se
requieren realizar es complicado encontrar una relacion para satisfacer la ecuacion ().

e (Como se explicd anteriormente un mayor nimero de muestras ayuda a disminuir el contenido
armonico de la sefial, pero también entre mayor sea el nimero de muestras los periodos de
conmutacion son mas pequefios y esto podria ocasionar que el microcontrolador no sea capaz de
representar ciclos de trabajo muy pequefios perdiendo la calidad de la sefial generada, pero también
si se tiene un periodo de conmutacién demasiado grande, el nimero de muestras disminuira y si
llega a un numero de muestras muy pequeiia, la sefial tendria un contenido armoénico alto y también
la sefial seria muy dificil de reconstruir.

Es por esto que es necesario que para el calculo del nimero de muestras se tenga una relacion que
contenga el mayor nimero de muestras posibles, pero con una frecuencia de conmutacion que permita
poder representar la variacion de todos los ciclos de trabajo, con el proposito de mantener la mejor
calidad de la sefial.
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3.3 Algoritmo para la seleccion de frecuencia.

Debido a que para poder generar una sefial rectangular con diferentes anchos de pulsos que represente los
valores dentro de una senoidal a una frecuencia determinada a través de un microcontrolador es necesario
primero obtener un valor del periodo de la senoidal en ciclos de reloj que mantenga un valor que sea casi
igual o muy cercano la relacion de la frecuencia del reloj y la frecuencia de la senoidal, también es
necesario calcular dos variables que son la frecuencia de conmutacion y el nimero de muestras que son
fundamentales para poder obtener la sefial modulada.

El primer paso para realizar este algoritmo fue la generacion de una base de datos de numeros
primos(Criba de Eratostenes) que se usaran posteriormente, el sistema recibe como datos de entrada la
frecuencia de reloj del microcontrolador utilizado, la frecuencia de la senoidal y un parametro de
restriccion, con la frecuencia del reloj y la frecuencia de la senoidal se calcula un valor de periodo de
conmutacion en ciclos de reloj, después este valor calculado se factoriza en numeros primos, esto se logra
al dividir el periodo en ciclos de reloj con cada numero de la matriz generada anteriormente, cuando este
se puede dividir, el nimero con el que se dividid se almacena en una matriz y el periodo se divide, el
resultado de la division vuelve a hacer el mismo proceso de factorizacion hasta que el nimero ya no se
pueda dividir, todos los nlimeros primos por los que fue dividido se almacén en una matriz. Después con
los datos almacenados en esta matriz se realiza un célculo de todas las posibles combinaciones de dos
nuameros que multiplicados den el valor del periodo, cuando se tiene este valor se generan todas las
combinaciones de dos numeros, que son almacenados en dos matrices del tamafo de las combinaciones,
la primera matriz guarda el nimero mas grande mientras que la otra el mas pequefio, el ultimo paso es la
comparacion entre cada uno de los pares de niumeros y proporciona como resultado el par que tenga la
menor diferencia de valor. Finalmente, este resultado es verificado a través de la restriccion dada, si este
dato no cumple con los requerimientos dados, el valor del periodo en ciclos de reloj que se calculd al
principio se modifica en valor de +-1 hasta que cumpla con la restriccion especificada. El diagrama del
algoritmo se puede ver en la figura 21.
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Figura 21 Diagrama del algoritmo selector de frecuencia.
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3.4 Hardware en los microcontroladores.

El algoritmo se program6 en el IDE Arduino, que como principal aspecto a considerar es los
requerimientos de hardware que debe tener el microcontrolador para poder ejecutar el programa y también
para poder realizar las acciones necesarias para utilizar estos datos.

1. Debido a que en el desarrollo de ciertas etapas de este algoritmo se utilizd6 una programacion
recursiva, esto ocasiona el consumo de mucha memoria de stack, cuando el microcontrolador que
se utiliza no tiene la suficiente RAM el programa podria pararse o bloquearse, ocasionando que el
microcontrolador se reinicie. EI microcontrolador utilizado en esta tesis es el ATmega 2560 que
solo puede procesar 10 factores primos para la generacion de combinaciones de dos numeros.
Como solucion a el programa se modifico el numero de factores primos que se pueden obtener al
factorizar el periodo en ciclos de reloj, si este sobrepasa la restriccion el sistema considera como
que el calculo fallo y se modifica el periodo en ciclos de reloj.

2. Para la generacion PWM se requiere:

e El uso de timers de 16 bits, esto se debe a que la mayoria de los resultados del algoritmo
son mayores a 255 y el timer debe tener la capacidad de alcanzar el valor de periodos de
conmutacion para lograr un periodo completo. Con los timers de 16 bits se tiene un amplio
rango de valores.

e Otro punto importante es el tiempo de respuesta del sistema, este programa no afecta en la
generacion PWM debido a que son programas distintos, pero la generacion PWM se ve
afectada cuando se requiere generar otra onda senoidal de diferente frecuencia, debido a
que tiene que esperar los resultados del algoritmo selector de frecuencia para procesarlos
y generar la sefial. Entonces la respuesta del sistema en general se podria ver afectada si la
frecuencia requerida es dificil de calcular los datos necesarios para generar el PWM.
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3.5 Disefio de la técnica PWM de conmutacion para la generacion de la senoidal
monofasica en el inversor.

El disefo de esta se basa en la técnica clasica explicada anteriormente. Donde la sefa senoidal se divide
un numero de muestras periddicas, que se divide en muestras mas pequefias que es conocido como periodo
de conmutacion que se obtiene a partir del algoritmo de seleccion de frecuencia.

3.5.1 Algoritmo para la implementacion.

Se utilizan los datos proporcionados por el algoritmo selector de frecuencia que son el nimero de muestras

de la senoidal y el periodo de conmutacion en ciclos del reloj del microcontrolador. Se realiza un
algoritmo que esta conformado por una matriz de tamafio igual al nimero de muestras, posterior a €so se
calcula el valor del ciclo de trabajo para cada muestra para generar la senoidal, cada valor es guardado en
la posicion correspondiente 1,2,3 y asi sucesivamente. A través de una interrupcion las sefiales PWM se
generan, primero las de la parte positiva de la senoidal y después la parte negativa. El tipo de sefial PWM
que se genera es en fase y frecuencia correcta, que tiene como principal objetivo generar cada ciclo de
trabajo de manera centrada y el tiempo muerto dividido en las laterales.
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3.6 Hardware.

3.6.1 Sistema Fotovoltaico.

El objetivo de esta tesis es proporcionarle energia a un motor de corriente alterna monofasico de 1Hp,
para elegir el sistema fotovoltaico primero es necesario saber la potencia consumida por el dispositivo al
dia, asi como cuantas son las horas de mayor incidencia de luz en el lugar donde lo vas a colocar.

En nuestro caso se hizo una consideracion donde el sistema tendria que trabajar 12 horas y el promedio
de horas de mayor incidencia en México es de 5 horas.

El consumo total del dispositivo se representa en la ecuacion (8):
PotenciQtorqixgia = Potenciaconsumiaa X Ti€MpPOtrapajo -« o (8)
donde:

Las potencias tienen como unidad de medida Watts y el tiempo de trabajo se refiere a las horas que el
sistema va estar funcionando.

Posterior a esto se sabe que la eficiencia del sistema fotovoltaico no es del 100 %, esto depende de la
calidad de los materiales con los que se disefi¢ y esta ronda entre un 60% hasta un 90%, para nuestro
calculo utilizamos una eficiencia de un 80 %.

Ahora se requiere elegir un panel solar, actualmente existen paneles solares que producen hasta 250 watts,
para este proyecto se tomd como base un panel solar de 250 watts, para poder determinar cuanta potencia
genera un panel solar por hora se utiliza la ecuacion (9):

(POtenClaPanelsolar X EflClenClaPanelsolar X Horasincidencia) = WattsPanelxdia (9)

Con la ecuacion 9 se determina la potencia que genera un panel solar por dia y para hacer el calculo del
numero de paneles solares requeridos para alimentar por 12 horas a los motores se determina a través de
la ecuacion (10):

Potencia;ptaixdgia ~ WattSpaneixdia = NUMETOpgneles - - (10)
El resultado fue el siguiente:

Para poder alimentar por 12 horas al motor se requiere de un sistema fotovoltaico que conste de 10 paneles
solares.
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3.6.2 Tarjeta de distribucion de bajo voltaje.

La fuente de voltaje para la fuente conmutada es un banco de baterias que proporciona un voltaje de 196
volts, pero cada bateria individual proporciona un voltaje de 24 volts, pero el sistema de baja potencia
requiere voltajes de 12 y 5 volts, se puede que a partir de una bateria se le proporcione voltaje a través de
un divisor de voltaje para suministrar 12 volts y otra alternativa es que se puede usar un dispositivo externo
de 12 volts para alimentar la tarjeta. Se utilizara un cargador de 12 volts debido a que no se cuenta con la
bateria. La tarjeta de distribucion recibira 12 volts del cargador y lo manda a una tarjeta de distribucion, a
un dispositivo prefabricado que convertird los 12 volts a 5 volts. Los 12 volts se utilizan para los drivers
IR2110 y los 5 volts para alimentar a los demas dispositivos que requieren ese nivel de voltaje (LCD,
optoacopladores, microcontrolador, etc.). La imagen 22 muestra el diagrama de la tarjeta.

Figura 22 Diagrama esquemitico de la tarjeta de distribucion.
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3.6.3 Tarjeta de Control Principal.

Esta tarjeta tiene un zécalo para la tarjeta Arduino Mega 2560 que permite la conexién fécil y rapida entre los
componentes para acoplar y retransmitir estas sefiales. La figura 23 muestra el diagrama de la placa madre.
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Figura 23 Esquematico placa madre.

3.6.3.1 Periféricos y pines empleados del ATMEGA 2560.

“Sefiales PWM del Convertidor Full-Bridge Step Up”.

TIMER 1
e OCRIA PIN PB5
e OCRIB PIN PB6
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“Sefiales PWM del Inversor Monofasico”.

TIMER 3
e OCR3A PIN PE3
e OCR3B PIN PE4
TRIGGER PIN PB7

“Boton del encoder para la seleccion de frecuencia”.
INTERRUPCION 1

e INTI PIN PES5
Medicion del encoder para la seleccion de frecuencia.
INTERRUPCION 4
“Medicion del canal A del encoder™.

e INT4 PIN PD2
“Medicion del canal B por medio de un pin digital”.
PIN PL5
Medicion del encoder para medir la velocidad del motor.
INTERRUPCION 5
“Medicion del canal A del encoder”.

e INTS PIN PD3
“Medicion del canal B por medio de un pin digital”.
PIN PL6
“Base de tiempo para medir la velocidad”.
TIMER 4
“Comunicacion 12C”.

e SDA PDI
e SCL PDO
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“Entradas Analégicas”.

e A0 Shunt resistor para la medicion de corriente en el motor PIN PFO.
e Al Sensor de efecto hall para la medicion de corriente en el motor PIN PF1.
e A2 Divisor resistivo para la medicion del voltaje a la salida PIN PBI1.

del Full Bridge Step-Up Converter

“Salidas”.
e Seiial de shutdown para el driver IR2110 PIN PL6
e Sefial trigger y LED indicador PIN PB7
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Figura 24 Diagrama del Arduino, los circulos rojos muestran los pines que se utilizaron de la tarjeta.
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3.6.3.2 Componentes de la tarjeta.

» Zbcalo para la tarjeta ARDUINOMEGA con conexiones para los pines que se utilizo del proyecto.

» Headers para entradas y salidas de la tarjeta.

» Puerto USB para la alimentacion de la tarjeta ARDINOMEGA a 5 Volts.

» Circuitos para la proteccion para las salidas PWM del microcontrolador. Se utilizaron
optoacopladores HCPL2531 para aislar al microcontrolador al transmitir las sefiales PWM. Los
optoacopladores permiten conmutar hasta 40KHz sin disminuir la calidad de la seial.

» Circuitos para proteger las salidas digitales del microcontrolador. Se utilizaron transistores BC548
como proteccion para el microcontrolador al transmitir las sefiales de shutdown y para el LED.

» Led para indicar el cambio de frecuencia.

» Modulo para la expansion de puertos I/O con comunicacion 12C para controlar el Display.

» Display LCD de 16 caracteres y 2 lineas.

» Preset para ajustar el brillo del LCD.

» Encoder con perilla y boton incluido.

3.6.3.3 Entradas y salidas de la tarjeta

Entradas

12V,5V.

Canal A y B del encoder para medir la velocidad del motor.

Canal A y B del encoder para variar la frecuencia.

Sefial analogica del sensor de efecto hall.

Senal analogica del sensor de corriente con shunt resistor.

» Seial analogica del divisor de voltaje a la salida del Full Bridge Converter.

YV V VYV

Salidas hacia el Full Bridge Converter
» 12V,5V
» Senal digital de shutdown para el IR2110.
» Seniales PWM para el control del Full Bridge.

Salidas hacia el Inversor Monofasico.
> 12V.,5V.
» Seial digital de shutdown para el IR2110.
» Seniales PWM para el control de los interruptores electronicos.
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3.6.4 Convertidor Full Bridge

3.6.4.1 Tarjeta de control, adquisicion y drivers.

Por medio de esta tarjeta las sefiales PWM que se generan en la placa madre y por medio de el driver
IR2110 se conmutan las compuertas de los transistores del circuito de potencia. En esta tarjeta también se
realiza el censado de voltaje posterior al filtrado de la sefial a través de un filtro LC y posteriormente se
manda a la placa madre.

La figura 25 muestra un diagrama esquematico de la placa de control, drivers y adquisicion del Full
Bridge Converter.

=" e _5 T E}_ = =
r 2 Lmj:zs, 5 ) ,,,,ij;zs,{—;—g o~ T
I ‘6 *
| A A.: A I

Figura 25 Diagrama esquemaitico de la placa de control, drivers y adquisicion del convertidor de puente completo.

Salidas hacia el circuito de potencia

Sefiales GATEH1 y SOURCEHI1 del IR2110 para el transistor Q1
Senales GATEL1 y SOURCELI del IR2110 para el transistor Q2
Seniales GATEH2 y SOURCEH2 del IR2110 para el transistor Q4
Senales GATEL2 y SOURCEL2 del IR2110 para el transistor Q3

Salidas hacia la placa de control principal
* Nivel de voltaje medido y enviado a un pin analogico del microcontrolador.

Entradas

= Seniales de control desde el microcontrolador para los drivers IR2110
= Sefial de shutdown para el apagado.
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3.6.4.2 Circuito de potencia

La figura 26 muestra el diagrama esquematico del circuito de potencia del convertidor Full-Bridge, el cual
contiene un puente rectificador de onda completa, dos capacitores de filtro, cuatro interruptores
electronicos que conforman un puente H con un DC blocking capacitor en serie con el lado primario del
transformador. Los interruptores (Q1, Q2, Q3, Q4) pueden ser transistores, IGBTs y MOSFET como los
que se muestran en el esquematico. En secundario del transformador tiene derivacion central, estd
conectado a un rectificador de onda completa y posterior se filtra la sefial a través de un filtro LC. Aqui
también se realiza el censado de voltaje por medio de un divisor de voltaje.
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Figura 26 Diagrama esquematico del circuito de potencia para el convertidor de puente completo.

Para el calculo del transformador del convertidor y el DC blocking Capacitor se utilizé una hoja de calculo
de Excel con ecuaciones de los libros, para el convertidor full bridge[24] y [30] para el transformador. A
continuacion, se explican y muestran las ecuaciones para el disefio del transformador.

3.6.4.2.1 Disefio general del Step-Up Full Bridge Converter.

En esta seccion se describiran las ecuaciones que se utilizaron para el disefio de un trasformador con una
técnica que considera como base del calculo una eficiencia del trasformador de un 80% y para el disefio
de un filtro LC.

La ecuacion (11) sirve para determinar el voltaje de salida del Full-Bridge Converter.
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Vo = (EJZVSK (11)
Np

donde:

V, = Voltaje de salida (V).

Ns = Numero de vueltas en el secundario.
N, = Numero de vueltas en el primario.
K = Ciclo de trabajo.

Las ecuaciones (12), (13), (14), (15), (16), (17) y (18) son para el calculo de datos del trasformador.

No- Vs(Ton)

A ( AB) (12)

donde:

Np= Numero de vueltas del primario.

Ton= Ciclo de trabajo x Periodo de conmutacion (us).

Vs= Voltaje de alimentacion (V).

Ac=Area transversal del nticleo (mm?).

AB= Cambio de densidad de flujo magnético maxima o un poco menor a la que soporta el nucleo(Tesla).

P
0

p=—"YL
P=0pvaKk @
donde:

Ip= Corriente del primario (Amperes).

Po= Potencia (Watts).

Vs= Voltaje de alimentacion(V).

K= Ciclo de trabajo.

"= Eficiencia esperada (convertidor comtn 0.8).

Vs= Voltaje de alimentacion (V).

[prms = Ip\V 2K (14)

donde:
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Iprms= Corriente RMS del primario (Amperes).
Ip=Corriente del primario (Amperes).
K= Ciclo de trabajo.

P
0

Is = —2—
n(Vo) (15)

donde:

Is=Corriente del secundario(Amperes).

Po= Potencia (Watts).

7= Eficiencia esperada (convertidor comiin 0.8).

Vo= Voltaje de salida(V).

L = IsvK
Srms SX/i (16)

donde:

Isrms= Corriente RMS del secundario (Amperes).
Is=Corriente del secundario (Amperes).

K= Ciclo de trabajo.

Circular _mills =5007,,... (7

donde:
Lims= Corriente RMS del conductor (Amperes).

o IpTon
b= (avvyws s

donde:

Cvr=Capacitancia del capacitor de bloqueo(Faradios).

Ip=Corriente del primario (Amperes).

Ton= Ciclo de trabajo x Periodo de conmutacion (segundos).

dV% =Maxima disminucién permitida del voltaje de alimentacion expresada como fraccion del valor del
voltaje de alimentacion.

Vs=Voltaje de alimentacion(V).

Las ecuaciones (19), (20) y (21) sirven para calcular datos del filtro que se requieren para el posterior
mejoramiento del calculo del mismo.
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Vo
Lomin = 2—]0T(05 —K)

(19)

donde:

Lomin= Inductancia minima para mantener operacion en modo continuo (Henrys).
Vo= Voltaje de salida(V).

Io=Corriente de salida (Amperes).

T= Periodo de conmutacion (segundos).

K=Ciclo de trabajo.

1-2K
Co = NG 2
32L0(0) 2

Vo

donde:

Co= Capacitor del filtro minimo de salida para mantener operacion en modo continuo (Faradios).
K=Ciclo de trabajo.

Lo= Inductancia minima para mantener operacion en modo continuo (Henrys).

AVo/Vo= Maxima desviacion permitida del voltaje de salida expresada como una fraccion del valor del
voltaje de salida.

f= Frecuencia (Hertz).

R _Jo
min Jo min (21)

donde:

Rmin= Resistencia minima de carga para mantener la operacion en modo continuo (Ohms).
Vo=Voltaje de salida (V).

Iomin = Corriente minima esperada a la salida (Amperes).
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Con esta técnica de diseno el transformador tiene el siguiente resultado en sus pardmetros:

Tabla 5. Resultados del Disefio del Trasformador Opcion 1.

TRANSFORMADOR DISENO OPCION 1 (80% eficiencia, disefio sobre calculado)

ISRMS | Area de alambre | (Capacitores
Area de del de Bloqueo
alambre del secundario(mm2) | DC)Farads
Ns/Np Np Ip(A) IPRMS | primario(mm?2) Is(A)
2.687 0.680 | 4.3766E-05
2.051 |[130.250 8.218 7.796 1.975 4.006

3.6.4.2.2 Disenio II del transformador.

En este disefio no se considera un valor fijo de la eficiencia del trasformador, el trabajo aqui se basa en
tener en cuenta las perdidas en el nucleo y las perdidas en el cobre, a través de estos dos parametros se
busca un valor de la densidad de flujo magnético que ocasione un menor nimero de pérdidas en el
trasformador. Cuando ya se tiene seleccionado se procede a hacer los calculos de los parametros del
trasformador.

Primero se calcula el valor de la constante geométrica, que se genera de los datos de la aplicacion del
trasformar, esta constante debe ser un parametro para la seleccion del nucleo, en la ecuacion (22) muestra
como se calcula este parametro.

pﬂ,z(l 2) K f Z/ﬂ)
feke 2 4Ku( ;)Ot:t((ﬁ+2e)/ﬂ) - (22)

donde:

Kgre= Constante geométrica del nticleo definidas por los parametros de la aplicacion.
p= Resistividad (Q-cm).

A= Volts-second aplicados al primario del transformador.

Lot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).

K= Coeficiente de pérdidas del niicleo (W/cm>TP).

B= Exponente de pérdidas en el ntcleo.

Ku= Factor de utilizacion de la ventana por el bobinado.

Pwi=Pérdidas totales de potencia permitidas.
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Después del célculo realizado, se realiza la evaluacion de diferentes nucleos de ferrita fisico y ver qué
valor arrojan, si el valor que resulte es mayor al calculado en la ecuacion (22), es el nlicleo que debe ser
seleccionado ya que esto evitara que este se sature, la ecuacion (23) a través de datos geométricos y de
material se puede calcular la constante geométrica.

W 4 2BD1B)

MLT)7,, 27 P)

_ﬂ) (
Kefe = g [+2 +£ [+2

donde:

Kgre= Constante geométrica del nticleo definida por los valores geométricos y de material del nicleo.
Wa=Area de la ventana del nicleo(cm?).

Ac=Area transversal del niicleo(cm?).

MLT=Distancia media por vuelta del bobinado(cm).

Im=Distancia del circuito magnético (cm).

B= Exponente de pérdidas en el ntcleo.

Al ya elegir el nucleo, por medio de la ecuacion (24), se calcula el flujo magnético que ayudara a disminuir
las pérdidas del trasformador.

1
pA % MLT 1 g [ﬂ+2}
2Ku W 44530, PK fe (24)

AB=

donde:

AB= Cambio de flujo magnético (Teslas).

p= Resistividad (Q-cm).

A= Volts-second aplicados al primario del transformador.
Lot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).
Ku= Factor de utilizacion de la ventana por el bobinado.
MLT=Distancia media por vuelta del bobinado(cm).
Wa=Area de la ventana del nicleo(cm?).

A~=Area transversal del nucleo(cm?).

Im=Distancia del circuito magnético (cm).

K= Coeficiente de pérdidas del nucleo.

Ya teniendo estos datos se procede al calcular el nimero de vueltas en el primario y secundaria con las
ecuaciones (25) y (26) respectivamente.
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A A
p—
" 2(AB) 4, (25)

donde:

n;= Numero de vueltas del primario.

A= Volts-segundo aplicados al primario del transformador.
Ac=Area transversal del nticleo(cm?).

__| N2
n2—m| —
ni (26)

donde:
n;= Numero de vueltas del primario.
n,= Numero de vueltas del secundario.

Posteriormente se calculan las constantes de area de cada bobina primario y secundario con las ecuaciones
(27) y (28) que para su calculo se requiere el calculo de unas constantes que son las ecuaciones (29) y (30)
respectivamente.

mi

nil tot (27)

donde:

a1= Constante del area del bobinado primario.

n;= Numero de vueltas del primario.

Ii= Corriente RMS del primario(Amperes).

Iiot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).

nal»>
nil ot (28)

donde:

ax= Constante del area del bobinado secundario.

n= Numero de vueltas del secundario.

b= Corriente RMS del secundario(Amperes).

Lot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).
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L =1
n» (29)

donde:

b= Corriente RMS del secundario(Amperes).
I1= Corriente RMS del primario(Amperes).
n;= Numero de vueltas del primario.

n>= Numero de vueltas del secundario.

n
It0t=l1+2—2]2
ni (30)

Donde:

Lot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).
Ii= Corriente RMS del primario(Amperes).

n;= Numero de vueltas del primario.

n>= Numero de vueltas del secundario.

I,= Corriente RMS del secundario(Amperes).

Al final se calculan se calcula el area transversal de los alambres del primario y secundario por medio de
las ecuaciones (31) y (32) respectivamente.

(ZlKuWA
ni (31)

Awr =

donde:

Awi-Area del alambre del primario(cm?).

a1= Constante del area del bobinado primario.

Ku= Factor de utilizacion de la ventana por el bobinado.
Wa=Area de la ventana del nicleo(cm?).

n;= Numero de vueltas del primario.

a2 KyW 4

A =
" 1 (32)

donde:
Awz-Area del alambre del secundario(cm?).
a1= Constante del area del bobinado primario.
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Ku= Factor de utilizacion de la ventana por el bobinado.
Wa=Area de la ventana del nicleo(cm?).
n;= Numero de vueltas del primario.

3.6.5 Inversor

3.6.5.1 Tarjeta de control, drivers y adquisicion.

Esta tarjeta recibe las sefiales PWM de la tarjeta madre y por medio del IR2110 se conmutan las
compuertas de los interruptores electronicos. Esta tarjeta también envia la sefal sensada de corriente a la
tarjeta madre y las sefiales para la medicion del encoder de velocidad del motor.

La figura 27 muestra la tarjeta de control del inversor y posterior a esta figura se describen las entradas y
salidas de esta.
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Figura 27 Diagrama de la placa de control, drivers y adquisicién del inversor monofasico.

Salidas hacia el circuito de potencia
Seniales GATEH1 y SOURCEHI1 del IR2110 para el transistor Q1.

Senales GATEL1 y SOURCELI del IR2110 para el transistor Q2.
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Sefiales GATEH2 y SOURCEH2 del IR2110 para el transistor Q4.

Sefiales GATEL2 y SOURCEL?2 del IR2110 para el transistor Q3.

Salidas hacia la placa de control principal
= Sefales medidas de corriente a través del shunt resistor y el sensor efecto hall enviadas a pines
analdgicos del microcontrolador.
= Canal A y B del encoder para la medicion de la velocidad.
Entradas
= Sefiales de control del microcontrolador para el driver IR2110 y sefial de shutdown para el
encendido de los drivers.

3.6.5.2 Circuito de potencia

En la figura 28 se muestra el diagrama esquematico del circuito de potencia de un inversor monofasico,
el circuito del esquematico tiene MOSFETs, pero el proposito de este circuito es usar posteriormente
IGBTs. También en el circuito se muestra el filtro LC que se forma por una bobina, una resistencia y un
capacitor.

U[RAAAAA
I +
PrYTYY

Figura 28 Diagrama Esquematico del circuito de potencia de un inversor monofasico.
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3.6.5.2.1 Disenio del filtro LC a la salida del inversor

Se hicieron los céalculos para el filtro del inversor y del Full-Bridge Converter, se realizaron por medio de
una hoja de Excel es a través de un analisis impedancias de la funcion de transferencia de Laplace para
este tipo de filtro. Es un filtro LC que se puede ver en la figura 29 que tiene una resistencia en paralelo
para amortiguar la respuesta del filtro.

—

Figura 29 Filtro LC.

El diseno es de un filtro de segundo orden, este se calculd con un factor de amortiguamiento de 0.707
para tener una respuesta rapida y lo mas plana posible.

La funcién de transferencia es (30):

RS
F.T= LC 1
24— S+—
St ke e ™

Para un sistema de segundo orden la funcion de transferencia es (35):

2
F.T. n

§242E 0, S+wy°  39)
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A partir de lo anterior se observa que:

1
On=JIC e
JLC

S=2RC @)

Para establecer la frecuencia de corte del filtro se utiliza (36), es recomendado que se seleccione una frecuencia
de corte 10 veces mas pequeia que la frecuencia que se desea filtrar y 10 veces mas grande que la frecuencia de
corte que no se desea filtrar.

La ecuacién (37) se utiliza para amortiguar la respuesta del filtro por medio de una resistencia de carga
seleccionada para la medicién, para una respuesta mas plana se recomienda una relacion de amortiguamiento de
0.707.

Para los filtros quedaron los siguientes resultados.

Para el Full-Bridge Step Up Conveter:

Frecuencia de corte 980 Hertz.

L=1.88 H, C= 3 capacitores de 4.7nF y R = 8200 Ohm:s.

Para el inversor monofasico:

Frecuencia de corte de 1015 Hertz.

L=1.5H, C=3 capacitores de 4.7 nFy 1 de 2.2 nF, y R= 6800 Ohmes.

3.6.6 Sistema de monitoreo.

Este tiene como proposito la medicion de algunas seiales que si salen de sus rangos de operacion
establecidos es operador pueda darse cuenta y se realice una accion para que el sistema no sufra dafios
graves que ocasionen su averia.

Las sefiales que se monitorean son la medicion del voltaje que entrega el full-bridge Step up converter, la
corriente que se le entrega al motor o la corriente de consumo del motor y la velocidad del motor. En cada
una de las tarjetas anteriormente descritas se especifican las partes donde se realizan las mediciones y
posteriormente su interpretacion. La medicion del voltaje del convertidor se realiza a través de un divisor
de voltaje que se puede apreciar en la figura 26 y para la medicion de corriente se disefid un shunt resistor
figura 40, estas dos sefiales se procesan a través del convertidor ADC del microcontrolador seleccionado.

Karina Romero Guizasola Pagina 71



Sistema de Monitoreo y Variador de Frecuencia para Motores de Corriente
Alterna con Alimentacion Basada en Paneles Solares.

3.7 Simulacion

Los filtros se simularon en multisim.

3.7.1 Simulacion del filtro para el Full-Bridge Step Up Converter con los valores calculados.

En la figura 30 se puede ver el circuito que se realizo en multisim el cual estd integrado por los elementos
pasivos que forman al filtro los cuales son la bobina L1, los tres capacitores C1, C3 y C5, también tiene
un generador de sefales que se utiliza para generar una sefial cuadrada y un osciloscopio que monitorea
las sefiales de entrada y salida del filtro. Los elementos restantes son para simular una carga inductiva y
mejorar la respuesta del filtro.

Figura 30 Circuito Eléctrico del filtro de la elevadora en multisim.

En las figuras 31,32 se muestra la respuesta del filtro a diferentes frecuencias, con un ciclo de trabajo al
50%, las figuras 33 y 34 el ciclo de trabajo varia al 25%.
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Oscilloscope-X5C1

Figura 31 Simulacién del filtro LC para la elevadora. Entrada 70 KHz al 50% del PWM.
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Figura 32 Simulacion del filtro LC para la elevadora. Entrada 40 KHz a 50% del PWM.
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Oscilloscope-XSC1
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Figura 33 Simulacion del filtro LC pasa-bajas de la elevadora. Entrada de 20KHz al 25% del PWM.
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Figura 34 Simulacion del filtro LC pasa-bajas de la elevadora. Entrada de 10 KHz al 25% del PWM
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3.7.2 Simulacion del filtro para el Inversor con los valores calculados.

Al igual que el filtro anterior la figura 35 muestra un filtro pasa bajas que esta constituido por una bobina
L1, 4 capacitores de los cuales 3 tienen la misma capacitancia C1, C3, C5 y uno es diferente C6, también
cuenta con una resistencia que sirve para poder amortiguar la respuesta del filtro R3, el capacitor C2 es
para mejorar la respuesta del filtro y la resistencia R2 y la bobina L2 tienen como propdsito ser una carga
inductiva basica de un motor. También se puede apreciar un generador de seiales que se utiliza para
generar sefales de onda cuadrada y un osciloscopio para medir las sefiales de entrada y salida del filtro.
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Figura 35 Circuito electrénico en multisim del inversor.

Las figuras 36, 37, 38 y 39 se muestran los resultados de la simulacion del filtro con diferentes frecuencias
y ciclos de trabajo.
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Oscilloscope-X5C1
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Figura 36 Simulacion para el filtro LC del inversor. Entrada 70KHz al 50% del PWM.
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Figura 37 Simulacion para el filtro LC del inversor. Entrada SOKHz al 50% del PWM.
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Oscilloscope-XSC1

Waveforms

s | |
Signal options
Frequency: | 25
Duty cyde: | 50
Amplitude: 156
Offset: 156

Cammon
®

< >

Time Channel_ Channel_&
L e o000 0,000V 0.000 ¥ fisure
T2 [H3| 1175ms 312,000V 155.941
T2-TL 1176 ms 312.000 Y 155,941V Save

Ext, frigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 500 us/Div Scale: 200 V/Div Scale: 200 V/Div Edge: F & I &
% pos, (Div): o ¥ pos. {Div): o ¥ pos. {Div): a Level: |[g v
YT Add BfA AfB AC 1] DC - AC a D = L] Single Normal Auto MNone

,;E,‘ Results | Nets ‘ Components. ‘ Copper layers | Simulation \

Figura 38 Simulacion para el filtro LC del inversor. Entrada 25KHz al 50% del PWM.
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Figura 39 Simulacion para el filtro LC del inversor. Entrada 10KHz al 50% del PWM.
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CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1Construccion

4.1.1 Software.

Se desarrolld de acuerdo a las necesidades del sistema, se realizaron programas para cada parte que
requeria una sefial para funcionar y también para recibir sefiales para monitorear ciertas sefiales del
sistema, si alguno de los programas no funcionaba para lo que uno lo desarrollo se hacian las
modificaciones dentro del programa para que realizara la funcion requerida. El desarrollo del algoritmo
de cada programa fue de acuerdo a las sefales que requiere el sistema, las sefiales se probaban en el
osciloscopio, si estas eran diferentes a las requeridas en el programa se buscaba el error y corregia hasta
obtener las sefiales adecuadas.

4.1.2 Prototipos fisicos.

Se realizd un prototipo de inversor en protoboard para realizar pruebas de que cada parte funcionaria
correctamente posterior a este se realizo el prototipo principal el cual se llevo a cabo en placas fenolicas,
se realizd por modulos y una placa principal, el proceso es el siguiente:

1.- Se desarrollaron los esquematicos de cada placa de acuerdo a las pruebas en la protoboard.
2.- Se hizo la lista de material para cada esquematico.

3.- Se cortaron las placas al tamafio de los esquematicos.

4.- Se imprimieron los circuitos para las placas.

5.- Se plancharon los circuitos en las placas fendlicas.

6.- Se sumergieron las placas en cloruro férrico y posterior se sacaron y limpiaron.

7.- Se verifico que todas las pistas tuvieran las conexiones correctas, si alguna estaba conectada con
alguna que no deberia tener conexion fisicamente se separaban y si alguna estaba cortada se arreglaba, se
verifico varias veces esto.

8.- Se colocaron bolas de plastilina en cada pad, para posteriormente poner una capa de pintura
anticorrosiva a cada placa.

9.- Se retiraron las bolitas de plastilina y se perforaron las placas en cada pad.
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10.- Se colocaron los componentes electronicos en cada placa y se soldaron.

4.2 Pruebas experimentales por modulo.

En el protoboard se realizaron pruebas por modulo y componentes, también se realizaron pruebas de los
componentes con las sefiales de los programas, posterior a esto se hicieron las pruebas en cada médulo
que se disei6 a partir de las pruebas en protoboard.

4.2.1 Placa de distribucion de bajo voltaje.

Es una placa sencilla que contiene un modulo prefabricado adaptada para dar voltajes de SV y 12V, para
la alimentacion de las placas, este modulo solo se probo para dar los valores de voltaje que se requerian.

4.2.2 Sistema de control principal.

4.2.2.1 Descripcion y pruebas del software

El software de control principal se desarrolld en un microcontrolador en los cuales se programaron
interrupciones y periféricos para generar las sefiales requeridas en el sistema.

Los periféricos empleados y la funciones de cada uno son las siguientes:

TIM1 = Senales PWM para el STEP-UP Full Bridge Converter.

TIM3 - Seiniales PWM para el Inversor A+ y A-.

TIM4 - Base de tiempo para el encoder medidor de velocidad.

INTO = Interrupcion para accionar el boton y se generan las nuevas sefiales.
INT4 - Input Capture del Canal A del Encoder selector de frecuencia.

PINE3-> Input del Canal B del Encoder selector de frecuencia.

INTS5 = Input Capture del Canal A del Encoder para medir la velocidad del motor.
PINE4-> Input del Canal B del Encoder para medir la velocidad del motor.

12C & Comunicacion para configurar el DISPLAY de Caracteres.

ADC - Utilizados para medir seiales analdgicas de sensores.
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Se requieren de ciertas cabeceras en el programa para poder usar interrupciones, también para poder
configurar los pines, las cuales son las siguientes:

#include <lcd1.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

Estas son las cabeceras que se necesitan para que las interrupciones funcionen correctamente y también
se pueda realizar la comunicacion I2C con el display, debido a que en el microcontrolador las prioridades
de cada interrupcion ya estan establecidas, el programa quedo de la siguiente forma:

attachlnterrupt (1, BUTTON_ISRO,FALLING);

Esta interrupcion se dispara al presionar el boton para la seleccion de frecuencia, al presionarlo se realizan
las configuraciones necesarias para obtener las nuevas sefiales.

attachlnterrupt (4, INT4 CAPTURE,FALLING);

Esta interrupcion se dispara cuando el pin cambia de alto a bajo, esto es para el encoder selector de
frecuencia cada que el encoder se gira cambia el valor y se ven en el display.

attachInterrupt (5, INT5S_ CAPTURE,FALLING);

Esta interrupcion se dispara cuando el pin cambia de alto a bajo, esto es para el encoder conectado al
motor, para medir las vueltas del motor y asi poder determinar la velocidad.

TCCR1A =0b11110010;
TCCRIB = 0b00011001;
TIMSK1 = 0b00000001;

Estas instrucciones son para activar la generacion de sefiales PWM de Full Bridge Step Up Converter, se
genera un PWM de modo rapido, que cambia el valor de comparacion en el tope del valor.

DDRB =0b11100000;

TCCR3A =0b11000000;
TCCR3B = 0b00010001;

TIMSK3 = 0b00000001;
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DDRE = 0b00011000;
PORTB |= (1 << 7);

Estas instrucciones son para activar las sefiales PWM del Inversor, esto genera un PWM de fase y
frecuencia correcta, el cual cambia el valor de la comparacion en el valor mas bajo.

TCCR4A = 0b00000000;
TCCR4B = 0b00000101;
ICR4 =15625;

TIMSK4 = 0b00000001;

Este timer sirve de base de tiempo, para que cada cierto tiempo tome la lectura del valor de la posicion
del encoder, para poder determinar la velocidad del motor.

Posterior a esto en el setup se inicializa el Arduino, también estan configurado el programa a 60 Hertz, a
continuacién, se muestra:

Serial.begin(9600);

Wire.begin();
primCount=eratosthenesSieve(4000);
generatePhasesFreqTables(60,16,1000);

generatePhase(60,16,1000);

Serial.flush();
Serial.println();

Serial.println("TEST Frames ");

Serial.printin("The last number ");
Serial.println( kln);

Serial.println("Phase");
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for(int k=0;k<frames;++k){
Serial.print(loopFramesA[k]);
Serial.print(",");
h
En el loop se imprime lo que se ve en el display, lo cual es la velocidad del motor, la frecuencia.
void loop () {
static int auxi;
static float fre;
if(auxi != count || fre!=Frecuency){
newcount = (float(count)/10);
sprintf(str2,"%2d.%0d ", (int)newcount, (int)(newcount*10)%10);
lcdWriteString(&LCDK str2, 12);
sprintf(str1,"%2d.%0d ", (int)Frecuency,(int)(Frecuency*10)%10);
ledWriteString(&LCDK strl, 3);
//sprintf(str4,"%04d.%d ", (int)V3,(int)(V3*100)%100);
/lcdWriteString(&LCDK,str4, 43);
auxi =count;
fre=Frecuency;

}

Para poder realizar las sefiales PWM se tienen que hacer configuraciones en los registros para cada tipo
de sefiales que se requieren en el inversor, en el full-bridge converter y para el medidor del tiempo del
encoder de velocidad. El programa se inicia a 60 Hertz.
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4.2.2.2 Pruebas fisicas de la placa de control principal

Esta placa tiene como funcion que las sefales que se generan por el microcontrolador estén aisladas y
tengas las caracteristicas de voltaje que requieren los circuitos de potencia. Se probd cada salida de la
placa y las sefiales tienen las caracteristicas a lo que se diseno.

4.2.3 Sistema de control del Full Bridge Converter

4.2.3.1 Descripcion y pruebas del software

Las senales de control para el full Bridge se generaron a través de la funcion generatePhases, que se
presenta a continuacion:

long generatePhase(float phaseFreq,float microMHZFreq,long turnOffNSTime){

ICR1 =800;
long turnOffWaitMicroCLKPeriods=((2*turnOffNS Time)/(1000/microMHZFreq))+0.5;
Newperiod = (800-(long (((phaseFreq*800)/60)+0.5)-turnOffWaitMicroCLKPeriods));

Por medio de esta funcién que toma como valores de entrada la frecuencia de la senoidal, la frecuencia
del reloj del microcontrolador y el tiempo muerto, se genera el valor en ciclos de reloj del microcontrolador
la duracion del periodo del PWM que es directamente proporcional a la frecuencia de la senoidal y que
considera en el célculo al tiempo muerto. En este célculo la frecuencia de conmutacion es del doble de la
frecuencia real, esto es debido a que se genera una onda cuadrada que la parte positiva toma el valor
completo del periodo menos el tiempo muerto y la parte negativa lo mismo.

Esto se logra a través de la siguiente interrupcion:
ISR(TIMER1_OVF vect){
long aux;
static bool flag = true;
if (flag){
flag = false;
OCRI1A=Newperiod;

OCR1B=800;
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§
aux=0CRI1A;

OCR1A=0CRI1B;
OCR1B=aux;

}

Esta interrupcion genera las sefiales PWM para la conmutacion, genera una seiial PWM de modo rapido
que cambia su valor de comparacion cuando llega al valor maximo, una salida se configuré de manera
negada, por medio de una condicion y una bandera se logra cambiar el valor de las salidas. Asi se consigue
la generacion de la sefial de control del Step Up Converter.

4.2.3.2 Pruebas fisicas de la placa de control del Full Bridge Converter

En esta placa se reciben las sefiales de la placa principal de control, en esta las sefiales se modifican a 12 volts, estan
son para el control de los dispositivos semiconductores de potencia del full bridge converter.

4.2.4 Sistema de control del Inversor

4.2.4.1 Descripcion y pruebas del software

Aqui se generan las sefiales PWM para el inversor a través del TIMER 3 las sefiales para A+ y A-, estas
sefiales se generan a través de una interrupcion que controla el flujo de datos para generar las sefiales
PWM.

ISR(TIMER3 OVF vect){
static int counter;
if ( counter == frames){
counter = 0;
TCCR3A = 0b11000000;
PORTB |- (1 <<7);

}

if ( counter == kfn){
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TCCR3A =0b00110000;
PORTB &=~(1 << 7);
b
if(counter <= kln)
OCR3A=loopFramesA[counter];
else

OCR3B=loopFramesA[counter];

++counter;

}

Esta interrupcion genera las sefiales PWM con la configuracion de fase y frecuencia correcta, este cambia
el valor de comparacion en el valor mas bajo o cero. Los valores de cada periodo PWM se generaron
anteriormente y se guardan en una matriz que se llama en la interrupcion donde los datos guardados son
los valores de la senoidal completa, la mitad de los datos tienen de salida el output compare A y la otra
mitad en el output compare B.

4.2.4.2 Pruebas fisicas de la placa de control del Inversor

De la placa de control principal se mandan las sefiales donde en esta se modifican el voltaje a 12 volts
para que los dispositivos semiconductores de potencia funcionen correctamente.

4.2.5 Placa prototipo Inversor monofasico de bajo voltaje

Se realiz6 una placa de bajo voltaje para el inversor, se utilizaron MOSFETs de baja potencia, solo para
demostrar que las sefiales de la placa de control generen la senoidal.
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4.3 Integracion

Las placas se instalan de la siguiente manera, las placas de control se conectan a través de headers a la
placa de control principal, esta tiene pines machos y las otras tienen pines hembra asi se conectan. Los
circuitos de potencia se conectan a través cables y bornes.

4.4 Sistema de Monitoreo

4.4.1 Medicion de la velocidad del motor.

La medicion de la velocidad del motor se hizo de manera digital a través de un encoder, pero para poder
obtener el valor de la velocidad no solo es medir cuantas vueltas da el encoder es necesaria una base de
tiempo, lo primero que se programa es la medicion del encoder que, por medio de una interrupcidn externa
de un pin y un pin digital, se conecta cada canal del encoder y se puede determinar el nimero de vueltas por el
codigo siguiente:

void INT5 CAPTURE(){
sei();
int ReadA ;
ReadA = (PINL & (1 << 6));
if (ReadA > 0)
counter+-+;
else
counter--;

}

Pero para esto se requiere una base de tiempo que se logra con un timer de 16 bits, que, por la base de tiempo
dada en ciclos de reloj, toma el valor del contador y realiza una operacion para determinar el nimero de vueltas
por a base de tiempo, esto se realiza lo siguiente:

TCCR4A = 0b00000000;

TCCR4B = 0b00000101;
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ICR4 =15625;

TIMSK4 = 0b00000001;

ISR(TIMER4 OVF vect){
static int oldvalue = 0;
value= counter - oldvalue;

oldvalue=counter;

}
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4.4 Experimentos finales

La figura 40 muestra el inversor el cual esta constituido por la placa de alimentacion o distribucion de
voltaje, la placa de control principal que contienen al microcontrolador, la placa de control del inversor,
la placa de un inversor de bajo voltaje el cual contiene un filtro RC, el resultado de la programacion y de
las placas se puede observar a través de un osciloscopio. La figura 41 muestra al sistema con un
acercamiento mayor donde se pueden apreciar sus partes.

Figura 40 Inversor Monofasico en el cual se realizaron las pruebas finales.
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Figura 41 Pruebas realizadas a través de otro osciloscopio con el inversor.

4.4.1 Pruebas

4.4.1.1 Variacidén de Frecuencia.

Para lograr hacer estas pruebas a través de la interfaz fisica se realizaba el cambio a la frecuencia deseada,
los resultados de estas se veian reflejadas a través del osciloscopio y se mostraran a continuacion.

Estas pruebas tienen ciertas condiciones para su realizacion que se describiran a continuacion:

1.- En estas pruebas solo se varia la frecuencia de la senoidal y la amplitud se mantiene al 100%, esto es
debido a que la amplitud se va a variar externamente a través del Step Up Converter donde de acuerdo a
la frecuencia requerida el valor del voltaje disminuye proporcionalmente, es decir que a 60 Hertz la
cantidad de voltaje entregada por la fuente es el 100% y va disminuyendo conforme a la frecuencia
asignada de 1 a 60 Hertz.

2.- La frecuencia del reloj del microcontrolador es de 16MHz que es la que se usé como frecuencia de
muestreo para generar las sefiales PWM.

3.- Se utilizé una fuente de voltaje de 12 Volts para alimentar a los interruptores, el valor de salida del
inversor debe ser alrededor de ese valor.
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4.- Para el circuito de prueba del inversor se usaron 4 interruptores, ya que es un inversor de puente
completo.

Las figuras 42 y 43 muestran la sefial de una senoidal a 60 Hertz con una amplitud del 100 %, en la primera
imagen se puede apreciar que es una imagen de menor calidad esto es debido a que se realizo las pruebas
a través de un osciloscopio portatil y la visualizacion es a través de una computadora. Lo que se puede
apreciar en la figura 43 es que la sefial que se genera tiene la correcta amplitud y una frecuencia de casi
60 Hertz. En el analisis de resultados se explica por qué la senoidal tiene una pequena deformacion.

Figura 42 Prueba de la senoidal a 60Hz a través de un osciloscopio portatil.

Karina Romero Guizasola Pagina 90



Sistema de Monitoreo y Variador de Frecuencia para Motores de Corriente
Alterna con Alimentacion Basada en Paneles Solares.

| Tek JL. Trig'd M Pos: 5.440ms
. +

(R TARRRENEY ARNRENEEE YRR

*

L 1‘f"“H\It\i\r;ﬂmnm\‘UQM;JHW

Figura 43 Prueba de la senoidal a 60Hz a través de un osciloscopio.

Las siguientes pruebas que se realizaron fueron a distintas frecuencias, pero la amplitud se mantiene
constante. La figura 44 muestra una senoidal a 40 Hertz, la figura 45 es una senoidal a 20 Hertz, la figura
46 es una senoidal a 5Hz y la imagen 47 es una senoidal a 1 Hz.

Lo que se puede observar con referencia a la senoidal de 60 Hz es que se mantiene la misma calidad de
senoidal, esto quiere decir que la sefial mantiene el mismo grado de deformacion. La figura 47 la sefial no
se pudo ver completa debido a que al osciloscopio no le alcanzo la memoria para representar a la sefial de
manera continua.
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Figura 44 Prueba de seiial de la senoidal a 40Hz.
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Figura 45 Prueba de seiial de la senoidal a 20Hz.
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Figura 46 Prueba de seiial de la senoidal a SHz.
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Figura 47 Prueba de la sefial de la senoidal a 0.9Hz.

La senoidal mas pequefia que se puede representar es de 0.9 Hz, la explicacion se dard a continuacion en
el analisis de resultados.
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4.4.1.2 Variacion de Voltaje Full-Bridge Step Up Converter.

Como se menciono anteriormente la amplitud no se varia a través del programa del inversor, esta se varia
a través del voltaje que entra en el inversor. Se realiz6 un programa para que la elevadora o el step up
converter entregue la energia de manera proporcional a la frecuencia requerida. El sistema esta compuesto
por ua placa de distribucion de voltaje, la placa de control principal, la placa de control de Step Up
Converter y la placa del puente H del Step Up Converter los resultados se observaron a través del
osciloscopio.

Las siguientes figuras 48 y 49 muestran el cambio de ancho de pulso de la salida de la elevadora a 60Hz
comparada con la de 30Hz respectivamente. No se puede observar el cambio del nivel de voltaje debido
a que no se ha conectado a un rectificador de sefial para ver el nivel de voltaje en cd.

M Pos: 5.442ms
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Figura 48 Seiial de salida de la elevadora a 60Hz.
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Figura 49 Seiial de salida de la elevadora a 30Hz.
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4.5 Analisis de resultados

Para el primer analisis se puede interpretar la imagen 50, que es un analisis de la transformada rapida de
Fourier (FFT) este es a través del osciloscopio con la funcién math, esta es una prueba a la senoidal
generada a 60 Hz con una amplitud del 100%, esto nos da como resultado visible una sefial fundamental
pero también se ve que existen otras sefiales que estan generando un contenido armonico, esto se debe a
que en el célculo de los valores de cada PWM en ciclos de reloj se estd teniendo algunos errores.

La mayoria de valores de frecuencia entre 60-5Hz muestran el mismo contenido armoénico, pero en
menores a como la figura 51 y 52 que son frecuencias muy bajas se puede observar un alto contenido
armonico y esto es debido a que al microcontrolador tiene mayores restricciones para calcular esos valores,
debido a eso el microcontrolador después de 0.9Hz se traba debido a que no encuentra las combinaciones
para realizar esas frecuencias.

El sistema tiene muy pocas pérdidas de calidad al variar de una senoidal a otra esto son debido a que la
amplitud de la senoidal variar a través de una fuente externa, que le proporciona voltaje de acuerdo a un
arreglo de programacion donde 60Hz es el 100% y va disminuyendo proporcionalmente hasta 0 Hz.

[E] At CURSOR
+

Type

Figura 50 FTT de la senoidal a 60 Hz.
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Figura 51 FTT para la senoidal a 1Hz.
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Figura 52 FFT para la senoidal a 0.9Hz.

La sefal senoidal generada del sistema solo presenta un problema y este es que esta un poco deformada,
este problema se puede solucionar mejorando el programa que calcula la matriz de valores de los ciclos
de reloj de cada PWM.
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CONCLUSIONES

Conclusiones generales

En las pruebas realizada en la parte denominada experimentos finales se puede apreciar como se generan
senoidales con diferentes frecuencias y esto demuestra que la variacion de frecuencia el sistema la puede
realizar, pero como se dijo anteriormente para el control de un motor de corriente alterna no solo se
requiere que se varié la frecuencia, también es necesaria la variacion de la cantidad de energia suministrada
al motor y esto se logra variando el ciclo de trabajo de la sefial que se genera para el step up converter que
es el encargado de suministrar la energia al inversor, también esto se demuestra en los experimentos
finales. Debido a que se programo en un timer de 8 bits, en algunos célculos para la generacion de la onda
con modulacion por ancho de pulso tardaba mucho en procesarla y realizar dichos calculos, pero esto se
present6 con frecuencias menores a 0.9 Hertz.

El sistema de monitoreo el anélisis de la corriente en el motor, el voltaje que entregaba la fuente conmutada
y la medicion de la velocidad del motor, solo se pudieron disefar tedricamente, debido a que no se contaba
con el prototipo final del inversor, que era a alta potencia para hacer funcionar al motor y poder medir
todos esos parametros. Se desarroll6 el algoritmo para la medicion de velocidad, se prob6 con el encoder
que se utilizd como interfaz fisica para la variar la frecuencia manualmente y a pequefia velocidad
funciona, pero no se pudo demostrar en rangos mayores de velocidad. La parte fisica que ayudaba a la
medicion de estas variables se implement6 en las placas del sistema control.

Uno de los problemas fundamentales de esta tesis fue que la programacion de los algoritmos para que el
sistema funcionaria en un microcontrolador de 8 bits son las restricciones que este tiene con las prioridades
de las interrupciones, debido a que para le generacion y la lectura de ciertos pardmetros era necesario el
uso de estas, se tuvo que hacer varios reacomodos de las interrupciones para que se generaran las sefiales
con la mayor calidad posible, pero esto se ve reflejado también en el analisis de FFT, que se ve que la
sefial si presenta un contenido armonico.
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Trabajo futuro

e El sistema puede tener una mejora en los algoritmos programados, donde se puede hacer mas
eficiente y mejores.

e Fl sistema se disefid para alta potencia, se pueden realizar el inversor y la elevadora para alto
voltaje.

e FElsistema de monitoreo se puede probar cuando se disefie el inversor a
e Se puede implementar un sistema de lazo cerrado para el control de velocidades del motor.

e El sistema se disefid con filtros de segundo orden para tener un menor nimero de perdidas, estos
se podrian implementar.
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Resumen

En este trabajo se realizé una investigacion sobre las fallas que se presentan en un inversor monofasico alimentado
por voltaje y controlado por un microcontrolador, se elaboré una descripciéon de las etapas que conforman al
sistema, asi como se desarrollaron esquemas de las fallas que se presentan en los componentes principales de
cada etapa.

Palabras claves: inversor, fallas, esquema, etapas.

Abstract

In this paper an investigation was developed on the faults that are presented in a single-phase inverter fed by
voltage and controlled by a microcontroller, a description of the stages that conform to the system was elaborated,
as well as schemes of the faults were developed that are presented in the main components of each stage.

Key words: inverter, faults, diagram, stages.

Introduccion

En la actualidad los procesos industriales tienen rigurosos procedimientos, que se deben cumplir en un tiempo
determinado, pero si algun equipo llega a tener alguna falla que obligue el paro del proceso, posterior al paro se
realizara una inspeccion del equipo para conocer las causas por lo que se detuvo, si no se encuentra rapidamente
que ocasiono la falla, puede tardar horas el analisis, pudiendo generar pérdidas econémicas sustanciales debido
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a que el proceso esta detenido. La implementacion de un sistema de diagndstico de fallas es con el propésito de
localizar con mayor eficiencia la falla, para que el usuario le dé el mantenimiento necesario para corregir la falla.

El estudio de las fallas que se pueden llegar a presentar en inversor es necesario ya que son dispositivos utilizados
en el control de velocidades de motores de corriente alterna en el sector industrial, pero si estos llegaran a tener
una falla podrian dafiar a los dispositivos conectados a él.

Un arbol de fallas es una representacion que a través de la identificacion y analisis de las condiciones y factores
que causan o tienen el potencial de contribuir a las fallas principales de un sistema, este esquema se realizé por
primera vez en la industria militar para los sistemas de misiles, posterior se desarrollé6 en otras areas y en la
actualidad es un método utilizado en el diagndstico de fallas en el area de mantenimiento y confiabilidad de
sistemas.

Realizar un arbol de fallas tiene como finalidad mostrar las desviaciones del estado de trabajo que fue disefado
un dispositivo que podrian ocasionar dafios significativos en el equipo por su ocurrencia, esto quiere decir que
podrian dafiar al sistema hasta dejarlo inservible a esto se le conoce como una averia. Para el desarrollo de este
esquema en un inversor, como primer paso es conocer las fallas principales o maximas, estas son las que pueden
dafiar mas al sistema si llegan a presentarse, el segundo paso es encontrar las fallas secundarias que son las que
contribuyen a la principal, y el paso final es encontrar las causas subyacentes.

El proceso de diagndstico y monitoreo en un sistema inversor-motor, es necesario hoy debido a su uso recurrente
en la industria,[1] Fush [2003] realizo un resumen sobre algunos métodos de diagndstico en un inversor-motor,
teniendo como base principal el mayor nimero de fallas que se pueden presentar al sistema, por otro lado[2]
Campos Yy col. [2007], escribieron sobre el mismo sistema, pero solo consideraban las fallas de los componentes
que pueden causar mas dano al sistema si fallan. [3]Bolognani y col. [2000] y[4] Rodriguez y col.
[2011],describieron las fallas que se presentan en un interruptor y sus causas. En el estudio del motor, [5]Kadanik
[1998], [6]Nandiy col. [2005] y [7]Thakur y col. [2015], generaron resumenes de las posibles fallas en un motor,
describiendo posteriormente las fallas en el rotor, estator, rodamientos y por excentricidad que pueden causar que
el motor se averié. [8]Siddique y Singh [2005] escribieron sobre las fallas en el estator y sus causas.

Este trabajo tiene como finalidad el uso de esta informacion para generar un esquema de arbol de fallas de los
componentes principales del sistema inversor-motor.

Descripcion del Sistema a Estudiar

El estudio se realiz6 en inversores monofasicos. Un inversor es un sistema encargado de convertir corriente directa
en corriente alterna, este sistema es utilizado en el control de velocidades de motores, sistemas de alimentacion
ininterrumpida y sistemas de alimentacién de motores. El sistema para su mejor estudio se dividié en 4 etapas,
como se muestraenla figura 1, la primera etapa es la etapa de alimentacién que es la encargada de suministrar
las caracteristicas de corriente y voltaje para alimentar al sistema, la segunda etapa es la etapa de control que
tiene la tarea de mandar las sefiales para activar a la tercera etapa que es la de potencia, en la que se convierte
la corriente directa que suministra de la etapa de alimentacién a corriente alterna monofasica con las
caracteristicas que requiera la ultima etapa que es la carga, esta es un motor monofasico. También se puede
apreciar la etapa de acoplamiento, que es una etapa intermedia encargada de acondicionar las sefiales de control
para poder controlar la etapa de potencia.
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Fig. 1 Etapas de un inversor.

Cada etapa tiene una tarea especifica a realizar, que si llega a fallar alguna de ellas puede tener una repercusion
en el sistema, por esa razén a continuacion se realizara una explicacién mas detallada del sistema.

A. Etapa de Alimentacién.

La etapa de alimentacion esta conformada de una fuente de voltaje (bateria) que por medio de una topologia
elevadora DC-DC entrega las caracteristicas de voltaje y corriente que requiere la etapa de potencia. Esta topologia
su componente principal es un puente H, este nombre proviene de su tipica representacion grafica del circuito y
esta compuesta por 4 interruptores, que en este caso se estudian los dispositivos semiconductores de potencia
(DSEP

B. Etapa de Control.

La etapa de control es un sistema digital que es el encargado de generar sefales para |la apertura y cierre de los
dispositivos semiconductores, para generar la sefial de salida requerida, en este documento se hace referencia a
micro controladores que por medio de la técnica PWM programado se realiza el encendido y apagado de los
componentes

C. Etapa de Potencia.

La etapa de potencia es un puente H explicado anteriormente, es la encargada de realizar la conmutacién para
generar la frecuencia y la sefial de voltaje en forma senoidal.

C1. Etapa de acoplamiento.

Entre las etapas de potencia y control se encuentra otra etapa que es la de acoplamiento de senales que es la
encargada de las sefales que provienen del sistema de control tengan las caracteristicas (voltaje, corriente) que
requieren los dispositivos semiconductores de potencia. En este trabajo se utilizara un driver de compuerta para
MOSFETs/IGBTs. El driver esta basado en un circuito bootstrap que consiste en colocar una fuente flotante
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momentanea para activar el DSEP del lado alto del inversor, este circuito esta compuesto de un diodo y un
capacitor, el capacitor tiene como funcion cargarse cuando el DSEP esta desactivado y cuando esta activado
simula una fuente flotante que suministra la energia para activar el DSEP, el diodo es un circuito protector por si
algun voltaje de salida podria filtrarse y dafiar el circuito de control.

D. Carga

El inversor va a proporcionar un voltaje en forma de onda senoidal a una frecuencia determinada con la potencia
que requiere la carga, para hacer funcionar un motor de induccién monofasico.

Clasificacion de las Fallas.

La clasificacién de las fallas como se muestra en la figura 2 se realizé de acuerdo a la division del sistema en
etapas, la etapa de potencia y la etapa de alimentacion se toman en conjunto debido a que los dispositivos que
tienden a presentar un mayor numero de fallas son los dispositivos semiconductores de potencia (DSEP).

Fallas
] ]
Etapa de Potencia y
Alimetacion Etapa de Control Carga
Dispositivos
—] semiconductores de
Potencia

Fig. 2 Division de fallas en el inversor.

En la etapa de potencia y alimentacion, sus componentes principales son los DSEP, estos presentan fallas en corto
circuito y circuito abierto. En la figura 3 se muestra las posibles causas de estas fallas, cuando en un circuito se
presenta un corto circuito el sistema en general puede tener dafios severos si no se usan protecciones necesarias
para impedir que el corto circuito se propague, estas inhiben la falla apagando el sistema o cortando la fuente de
energia del sistema. Una falla en circuito abierto puede ocasionar una mala sefial de salida que podria ocasionar
dafios en la carga, pero no las etapas.
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control
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control
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Voltaje de
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Normal
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Fig. 3 Fallas en los dispositivos semiconductores de potencia(DSP).

En la etapa de control debido a que se utilizé un microcontrolador las unicas fallas que se pueden presentar son
las pérdidas de secuencia como se puede ver en la figura 4, ya que pueden llegar a causar serios problemas en
las etapas conectadas a este, también se pueden presentar fallas en el driver de acoplamiento de las senales de
control a la de potencia.

Averia del
dispositivo
Senales de controlador
control
inadecuadas Disefio
inadecuado de
senales

Perdidas de
secuencia

Control

Etapa

Averia del
dispositivo
controldador

Fallas en el
driver

Acoplamiento Sobrecorriente

Mal conexion

Fig. 4 Fallas en la Etapa de control.
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Por ultimo, se desarrollé un estudio tedrico de las fallas presentes en la carga del inversor, que es un motor de
corriente alterna, la investigacion arrojo que las fallas principales pueden ser clasificado de la siguiente manera:
1) fallas en los rodamientos,?2) fallas en el estator o armadura, 3) fallas en el rotor, barras rotas o anillos rotos y 4)
fallas por excentricidad y pueden llegar a causar dafios severos en el motor. En la figura 5 se muestra un esquema
general de la parte mecanica y eléctrica del motor que pueden producir una averia al motor.

Rodamientos l
Mecanicas K
Excentricidad l
Fallas de un motor
Estator l
Electricas K
Rotor l

Fig.5 Mapa general de las fallas en un motor.

En la parte mecanica, los rodamientos consisten en dos anillos uno interno y otro externo, dentro de estos anillos
se encuentra una pista donde se colocan unas bolas o elementos rotatorios. En el motor al menos de un 40-50%
de sus averias estan relacionadas con los rodamientos. Otra falla es por excentricidad que es una condicidn en
la que el espacio de aire entre el rotor y el estator no es igual. Existen dos tipos la estatica y la dinamica. La
excentricidad estatica es cuando la posicién de la longitud radial del espacio de aire es minima, esto quiere decir
que durante el giro del rotor siempre hay un punto en el que el hueco entre él y el estator es minimo y otro en el
que es maximo. La excentricidad dinamica es cuando el rotor no se en el centro de la rotacion y la longitud minima
del espacio de aire varia con el tiempo. En la tabla 1 se muestran las causas y consecuencias de estos dos tipos
de fallas, en los rodamientos las consecuencias se pueden presentar en: el anillo interior, el anillo exterior o los
elementos rotatorios.
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Tabla 1. Causas y consecuencias de las fallas en los rodamientos y por excentricidad.

Falla de los rodamientos

Falla por Excentricidad

Dindmica Estatica
Causas Consecuencias Causas Causas Consecuencias
Fatiga Se descarapela . El rotor no esta | El nucleo del Desbalance del
centrado estator esta flujo magnético
ovalado

Vibracion local

Contaminacion

Desalineacion

Corrientes de
distorsion

Ambiente
COITrosivo

Lubricacion
deficiente.

Eje de rotor con
deflexion

Mala posicién
del estator o
rotor.

Frotamiento
entre el estator
y rotor

Desalineacion
del rodamiento

Desalineacion
del rodamiento

Resonancia
Mecanica

En el motor se presentan fallas en la parte eléctrica que lo conforman el estator y el rotor, los problemas que se
producen en el estator son causantes del 30-40% de las averias de un motor y esto es debido a que se producen
dos tipos de fallas principales en el estator que son las pérdidas de laminas y las fallas en las bobinas que pueden
ocasionar fallas en el aislamiento y por lo tanto presentarse un corto circuito o la desconexion de alguna bobina.
Las fallas en rotor ocasionan del 5-10 % de las averias totales del motor, las cuales son: el rompimiento de las
barras o anillos del rotor podria dar como resultado un flujo de corriente nulo en el mismo. En la tabla 2 se muestras
las fallas secundarias y las causas.
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Tabla 2. Causas y tipos de fallas en el estator y en el rotor.

Estator Rotor
Fallas en Fallas en las bobinas Fallas en las
laminas barras y
anillos
Porcion final de Ranura
la bobina.
Fallas Fallas secundarias Fallas Causas Causas
secundarias secundarias.
Calentamiento Local en el Corrosion del Esfuerzo Defectos de
del nucleo aislamiento aislamiento. térmico manufactura
Nucleo flojo Corrosioén en el Desplazamiento Esfuerzo Esfuerzo
aislamiento de conductores. eléctrico térmico
Vibracion Contaminacion del Esfuerzo Esfuerzo
aislamiento. ambiental mecanico
Corrientes En los conectores Esfuerzo Frecuentes
circulantes mecanico encendidos
del motor
Perdida de Ruptura del Esfuerzo
refrigerante aislante magnético
Aterrizaje a Erosion de Esfuerzo
tierra. descarga del Dinamico
aislante
Desplazamiento Fatiga
de conectores

Deteccion y Localizacion De La Falla.

En la industria la maquinaria que tiene un uso frecuente en los procesos diarios, requiere de sistemas para
diagnosticar fallas, para la implementacion de estos es necesario el uso herramientas que puedan proporcionar
informacion sobre el sistema. Estas herramientas son mejor conocidos como sensores, estos son los encargados
de tomar medidas de los sistemas y transférmalas en variables que sean mas faciles de interpretar. La deteccion
de una falla se realiza cuando una de las sefiales medidas tiene una variacion con respecto a la referencia en su
funcionamiento normal de trabajo. Posterior a eso se procede a la localizacion de la falla, esta se lleva a cabo a
través de las medidas tomadas de los demas instrumentos de medicion. Esto quiere decir conocer los sensores se
estan desviando de lo normal y encontrar que falla puede ocasionar todos esos sintomas.

Conclusiones

Las fallas que se pueden presentar en un sistema convertidor-motor, se representan en cada una de las etapas,
que son él en la etapa de alimentacion, control y potencia, también en la carga. La mayoria de fallas en un sistema
inversor se da en sus dispositivos semiconductores de potencia que también pueden ocasionar dafios en la carga
que afectan el desempefio del sistema, otras fallas que pueden causar dafios en el inversor son las que ocurren
en la carga (motor de induccion). El esquema presentado da una idea general de todas las fallas en el sistema,
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ademas tiene como objetivo dar a conocer el mayor nimero de incidencias presentes en el inversor y que
ocasionan estas. La mayoria de sistemas tiende a tener fallas, pero conocer las que producen los dafios mayores
tiene como finalidad ayudar al usuario del sistema a proporcionarle un mejor mantenimiento al sistema.
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Abstract— This paper shows the relationship between
switching/sampling frequency, samples number and sine
wave fundamental frequency with the intention of giving a
basis to understand how the algorithm was designed. It also
punctuates mathematical and implementation constraints
considered in the optimization algorithm design. Similarly it
explains the numerical methods and procedures used in the
algorithm to solve the numerical obstacles into achieving
accurate frequency sine wave PWM generation.

Keywords—microcontroller, pwm,  sine, accuracy,
frequency, algorithm, optimization.

I. INTRODUCTION

Pulse Width Modulation (PWM) is a technique in
which the duty cycle of a periodic signal is modified to
encode and transmit information; therefore it has been used
in power electronics as a control element that allows the
regulation of the power supplied by the power stage to the
load. Many power electronic devices, like switched mode
power supplies, are designed to deliver a constant energy
level to the load, in other words they deliver a constant DC
voltage, so the kind of PWM signal used to control them
doesn't require dynamic duty cycle variation[1]. However
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there are also power electronic devices like inverters that,
for certain applications, must deliver a time-variable
energy level and indeed they do require dynamic duty cycle
variation each period. Inverters have the purpose of
generating AC voltage at a specific frequency, but although
in occasions is enough for an inverter to deliver square
wave AC voltage (Energy with high harmonic content)
applications like energy supply/speed control (Variable
frequency drive) of single phase and three phase induction
motors require inverters capable of supplying AC voltage
at an accurate frequency and low harmonic content.

Over several decades different PWM techniques have
been employed to generate control signals for inverters in
order to allow them deliver AC voltage at an accurate
frequency and with low harmonic content. Initially,
analogic techniques with comparators[1] were used. These
techniques are commonly known as "natural sampled"
PWM. In these techniques two signals are compared in
continuous time domain, the modulated signal and a
periodic triangular signal that allows establishing pulse
widths as a function of modulated signal amplitude. Digital
techniques implemented in FPGAs [2] whose operation is
based just in logic circuits have been also used. There is
also one more group of digital PWM techniques, this ones
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are oriented towards microcontroller implementation and
are known as "regular sampled" PWM. These techniques
make the whole process in discrete time domain,
consequently modulated signal samples are calculated
every certain fixed time (regular) interval and subsequently
those samples are compared with a digital counter that
allows establishing pulse width for each sample. The
"regular" PWM techniques are deeply explained in [3] and
[4].

One essential part of "natural" and "regular" sampled
PWM techniques is a parameter known as frequency
modulation index [3] which relates switching
frequency/PWM  frequency and modulated signal
fundamental frequency. So, in order to obtain an accurate
fundamental frequency signal modulated by a particular
PWM frequency signal it's a requirement to ensure the
frequency modulation index is also accurate. However,
since the frequency modulation index was born as a
concept employed in "natural sampled" PWM, its
equivalent concept in "regular sampled" PWM requires the
addition of some digital concepts and ideas not present in
the classic frequency modulation index definition. Thus, a
fraction of this paper is focused on clarifying this new
definition of frequency modulation index.

The main purpose of this paper is focused on, despite
typical digital systems limitations like finite sampling
frequencies and the "restricted to integers" use of numbers,
obtain high accuracy frequency modulation indexes for
"regular sampled" PWM techniques. It is important to note
that due to these limitations as a digital technique, the
regular sampled PWM involves complicated processes into
calculating an accurate frequency modulation index and
therefore it should be properly documented but, despite
papers like [5] and [6] discuss "regular sampled" PWM
optimization, they only consider harmonic content.
Moreover it was only found in [7] a vaguely similar
approach to the one this document pretends.

Perhaps as expected, most of the papers, books and, in
general, publications about “regular sampled” PWM are
more concerned about improving harmonic content than
concerned about frequency modulation index accuracy and
therefore they don’t explain the processes they followed to
select an specific frequency modulation index. Because of
this, not a single paper about a method or process to achieve
an accurate frequency modulation index for the “regular
sampled” PWM technique was found.

Il. MICROCONTROLLER PULSE WIDTH MODULATION

To generate a sine wave signal with a microcontroller
using PWM the whole sine wave period must be divided
into smaller periods of equal duration, this time period is
the PWM period and each one of those smaller periods will
be called sample(Fig. 1). To clarify concepts, when using a
PWM signal to control electronic switches the PWM

period corresponds to the switching period. The main role
of PWM in sine wave signal generation is the ability to
modify the duty cycle for each PWM period so that average
energy for each period equals the value that in the same
instant the real sine wave amplitude (the sample for that
instant) should have(Fig. 2).

Fig. 1 Sampled sine wave. Each sample represents the value to which the
average energy in each PWM period must be equal.

Fig. 2 Duty cycle variation for each PWM period(blue) in order to reach
the energy level that corresponds to the sample of sine wave signal(red)
for the same instant.

In the same way, the switching period must be divided
again into smaller periods of equal duration (commonly
microcontroller clock period or a preescaler) which the
microcontroller is able to count as the smaller time
measurement unit so that the microcontroller can
accumulate enough of them to complete a full switching
period. This period is the smallest duty cycle change
possible to represent, which in percentage form, will vary
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as a function of the selected switching period. Thus,
keeping in mind that the sine wave period is divided into a
fixed number of equal duration samples and each sample is
also divided into several clock cycles, it can be said that the
total sine wave period in clock cycles is equal to
multiplying the switching period in clock cycles by the
number of samples the sine wave period is divided into.
This relation is summarized in (1).

SINCLKCycles = (SwitchingPeriod )(SamplesNumber)
(1)

In addition, to generate sine waves at a certain
fundamental frequency it is required to know how many
clock cycles the microcontroller must wait to complete a
full sine wave period at that specific frequency. Better said,
it is required to know the duration, in clock cycles, of the
sine wave period at that specific fundamental frequency. It
can be calculated with (2).

1
Tsive  _Tcrock _Ferock ()

SINCLKCycles = |
Terock FSINE

Toine

Replacing (2) in (1) is obtained (3)

Ferock
FoNg

= (SwitchingPeriod )(SamplesNum ber) (3)

Equation (3) shows the relationship between
microcontroller clock frequency/preescaler frequency, sine
wave fundamental frequency, sine wave samples number
and switching period. It's key to remember that switching
period is given in clock/preescaler cycles. The frequency
accuracy of a sine wave signal generated with a
microcontroller using PWM will rely on how much the
product of the parameters on the right side of the equal sign
matches the number resulting from the division of clock
frequency divided by sine wave fundamental frequency.

With some effort it can be noticed that equation (3)
can also be expressed as (4)

1

T (SwitchingPeriod
CLK

= (SamplesNumber) (4)
FSINE

Equation (4) is equivalent to (5), the typical frequency
modulation index equation used in “natural sampling”
PWM. On the left side of (4), the inverse of multiplying
microcontroller clock period by the switching period in
clock cycles which is placed on top of the fraction,
corresponds in (5) to the switching frequency in hertz. On
the right side of (4), samples number corresponds in (5) to
the frequency modulation index.

m  — SWITCHING (5)
S FSINE

From (5) is known that if frequency modulation index
is increased, then it also raises frequency at which
switching harmonics take place. Harmonics at way much
higher frequencies than fundamental frequency will be
easier to filter. Thus, given that in this case my is equivalent
to samples number, increasing samples number decreases
harmonic content of modulated sine wave after filtering it.

IIl. PARAMETERS SELECTION CONSTRAINTS

This paper’s aim is to select proper values of switching
period given in clock cycles and frames number in equation
(3). At first glance it seems to be a numerical problem easy
to solve but there are some constraints that must be taken
into account:

-It’s only feasible to digitally represent integer values
of switching period and integer values of frames number
since microcontroller timers can only use integers to
count, which complicates the possibility of easily finding
a combination that exactly satisfies the frequencies ratio
on the left side of equation (3).

-It must be emphasized the fact that increasing
switching period unavoidably implies a decrease in
samples number to keep constant the frequencies ratio.
This same behavior results from increasing frames
number.

-It’s not suitable to select switching periods too short,
neither is it to select samples number too small. Switching
periods too short diminish the viability of doing small duty
cycle variations as it will require higher microcontroller
clock frequencies; hence, it won't be possible to represent
precise duty cycle values. Samples numbers too small
restricts the quantity of information which can be obtained
from the desired real sine wave to build it; hence, the
modulated sine wave won't be a sine wave because it will
have too much harmonic content.

Because of the previous constraints, finding the specific
combination of switching period and samples number
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which best meets the frequencies ratio among the other
multiple possible combinations and which also keeps both
variables big enough to not lose significant sine wave
modulation quality becomes a problem not easy to solve
with a simple calculation.

IV. ALGORITHM

The algorithm is integrated by six modules: a sieve of
eratosthenes, a prime factorization calculator, a
combinations number calculator, a multiplicative partitions
calculator, a multiplicative partition finder and a
SINCLKCycles selector. Fig. 3 shows a block diagram of
this algorithm.

This algorithm searches the integer SINCLKCycles
value closest to the frequencies ratio which, at the same
time is composed by a multiplicative partition of two
integer factors with the least difference between them.
These two factors are switching frequency and samples
number. The difference between multiplicative partition
factors is a tolerance parameter which can be reconfigured
inside algorithm.

A. Modules description

1) Sieve of eratosthenes: It generates a primes array to
a given number. The only purpose of this module is to
provide a prime numbers database to use in trial division.

2) SINCLKCycles selector: It receives as input
parameters the clock frequency, a tolerance parameter
(given as a restraint in Fig.3) and the sine wave frequency.
It calculates an integer value of SINCLKCycles based on
(2) and then shifts it to module 3 to follow the cycle which
Fig. 1 shows. When the algorithm cycle is finished, this
module takes from a feedback loop the results from module
6 as a multiplicative partition and verifies that the tolerance
parameter given is met. If verification fails, the originally
calculated SINCLKCycles value is changed in a ratio of
(+/- 1). First, algorithm tries with +1, shifts the new value
and if it fails again then tries -1, if -1 fails again, then tries
+2, then -2, then +3, -3 and consecutively until it finds a
multiplicative partition which fulfills the specified
tolerance parameter.

3)  Prime factorization  calculator: 1t  gets
SINCLKCycles prime factorization. To do it, this module
does trial division by comparing SINCLKCycles with each
number in the array generated at module 1, if it is possible
to divide SINCLKCycles by a prime, then the prime is
saved in an array and the division gets done. The resulting
number is compared again with each number in the matrix
and this process continues until it is reduced to a prime
number. This module gives an array of every prime factor
found on SINCLKCycles.

4) Combinations number calculator: This module is
based on recursive programming. It gives the
multiplicative  partitions number of a certain

SINCLKCycles. The result from this module is used in
module 5 as the array size to create matrices big enough to
contain all multiplicative partitions.

5) Multiplicative partitions calculator: This module is
also based on recursive programming. This is the core of
the algorithm; here the algorithm generates each one of the
possible multiplicative partitions for SINCLKCycles and
saves them in two arrays of a size given by module 4.

One of the arrays stores the bigger factor from each
multiplicative partition and the other one stores the smaller
factor from each multiplicative partition.

6) Multiplicative partition finder: This module
compares the difference between each of the pairs of data
stored in the arrays generated in module 5 and returns as
results the pair of data with the least difference between
them. This is done to avoid returning an unbalanced pair of
numbers, 5 and 678,456 for instance, and at the same time
this also saves some extra iterations by avoiding the
comparison of the pair of numbers for each multiplicative
partition with the tolerance parameter given in module 1.
It’s important to remember that the pair of data corresponds
to the SINCLKCycles being evaluated in that respective
cycle. It can be that for a certain cycle the result of this
module fails the verification from module 2 and then
algorithm shifts another SINCLKCycles value into the
cycle which again at the end of the cycle will be a result
from this module for that respective calculation cycle.

B. Program calculation example

1) Data input: Fclk: 16 MH  Fphase: 0.5 Hz

2) Multiplicative partition restraint parameter:
Algorithm will give a multiplicative partition in which one
of the numbers is between 360 and 800 and it will be used
as the frames number.

3) Procedure: Because of the simplicity of this
example, if it is desired, the procedure can be verified step
by step using a paper and a pencil without the need of
actually running the algorithm on a computer. This
example is taken from Table I.

To begin, the algorithm generates a primes number
array to 4000 using module 1. This primes data base is
enough to cover the requirements of this algorithm. Then,
module 2 calculates SINCLKCycles based on (2), in this
case SINCLKCycles equals to 32,000,001. After this, 2
shifts SINCLKCycles to module which returns all prime
factors of SINCLKCycles in an array; in this case they are:
3, 11, 17 and 57041. The number of primes factors found
by module 3 is shifted to module 4 which finds that 7
different multiplicative partitions can be made. The next
step is performed by module 5; this module generates every
single one of the multiplicative partitions of 32,000,001
based on the primes factors found and following a
hierarchical way to combine them. The possible different
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Fig. 3 Algorithm Block Diagram

multiplicative partitions for 32,000,001 are 33 x 969697,
51 x 627451, 187 x 171123, 3 x 10666667, 11 x 2909091,
17 x 1882353 and 561 x 57041. The final step is done by
module 6. In this example, 969697-33=969664, 627451-
51=627400, 171123-187=170936, 10666667-
3=10666664, 2909091-11=2909080, 1882353-
17=1882336 and 57041-561=56480 are the results from
the subtractions and since 56480 is the smallest number,
module 6 returns 57041 and 561. At this point, passing
through module 2 to module 6 a complete calculation cycle
is done, now the multiplicative partition given by module
6 is verified by module 2 and if it meets the restraint
parameter (one of the numbers must be between 360 and
800) a result is declared found and the algorithm is
terminated. Since module 6 returned 57041 and 561, the

restraint parameter is met by 561 (It is a number between
360 and 800) but if this was not the case module 2 would
increase 32,000,001 in a unit and thereforce 32,000,002
would be shifted through the entire calculation cycle and if
it failed verification again then SINCLKCycles would be
decreased in a unit; therefore 32,000,000 would be shifted
to the calculation cycle and then 32,000,003 would be
shifted and then 31,999,999 would be shifted until finding
a multiplicative partition that satisfies the restraint
parameter. In this way the algorithm achieves good to
perfect accuracy.

V. HARDWARE REQUIREMENTS

The algorithm was tested on the Atmel ATmega 2560
(16 bits) and the Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 (32
bits). It was programmed in c++ using the arduino IDE to
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run on arduino boards but it could be easily modified to
compile and run on other platforms like Nucleo boards
based on STM32 ARM-based microcontrollers. One thing
to notice about hardware requirements for this algorithm is
that, it is different to be able to run this algorithm in a
microcontroller and obtain the results this algorithm is
designed to give and other completely different is to have
a microcontroller with enough power to implement the
results given by this algorithm in a real sine wave PWM
generation.

A. Requirements to just run the algorithm and obtain the
results

Every microcontroller can run this algorithm and obtain
the results but it must be taken into account that the smaller
the power of the microcontroller (8, 16, 32 bits), the less
the RAM to store variables and to stack functions (in a
programming language this means to make use of functions
inside functions). Since this algorithm uses a very
demanding recursive module (module 5), a lot of stack
memory gets consumed during module 5 execution, so, in
practical terms, the less the RAM the microcontroller has,
the more possible the module 5 consumes all the RAM and
microcontroller resets. To avoid this, the algorithm can be
easily modified to do less recursion stages by modifying
the maximum primes factors number to be processed inside
the module (an extra factor found means and extra
recursion stage), so, if the algorithm finds a
SINCLKCycles with more prime factors than the given
limit it just skips it and module 2 continues as if
SINCLKCycles have failed the restraint parameter
verification. For the ATmega 2560 the maximum prime
factors number that can be processed in module 5 before a
memory collision is 10. The calculation time for the whole
algorithm was tested on ATmega 2560 with a 16 MHz and
8 MHz clock frequency and the time range is between 0.2
s and 1.5 s depending on the given Fphase.

B. Requirements to run the algorithm, obtain the results
and be able to implement the results in a real PWM

Added to the requirements from section V. A, if it is also
desired to implement the results given by the algorithm in
the same microcontroller the next features must be met:

1) 16 bits timer: Since most of the switching periods
values given by this algorithm are bigger than 255 and the
timer must be able to count up to the switching periods
value to achieve a complete period, an 8 bit timer is not
enough. A 16 bit timer can count up to 65535 so it will
cover all practical cases. It can be verified in Table 1.

1) Operations per clock cycle: It doesn’t matter
operations per second but operations per clock cycle
because the setup for next period must be done before a
given value of clock cycles have passed (switching period)
and it is know that a microprocessor can only process a
fixed number of operations per clock cycle. Of course, this

requirement depends on how big is the selected switching
period and how well programmed is the code block that
setups the features for the next period. Notice that in this
way the processing time (operations per clock cycle) does
not affect this algorithm since another algorithm is in
charge of setting up the results given by this optimization
algorithm but certainly processing time could be an
important feature to consider if this algorithm is going to
be used in a controlled variable frequency drive, in this case
processing time of this algorithm will increase the plant
total response time.

VII. RESULTS AND CONCLUSIONS

Test results for different data inputs and are shown in
TABLE 1. The algorithm was restrained to giving a
multiplicative partition in which one of the numbers is
clocks smaller than 8 Mhz are not shown in this paper
because they do not offer nothing interesting besides
decreasing performance in general. The first ten test cases
corresponds to a 16 MHz microcontroller clock starting
from a required frequency of 0.5 Hz up to 120 Hz which is
the bigger required frequency that can keep a frames
number between 360 and 800. The last ten test cases
corresponds to an 8 MHz microcontroller clock starting
from a required frequency of 0.1 Hz up to 60 Hz which in
this case it is also the bigger required frequency that can
keep a frames number between 360 and 800. As can be seen
in TABLE 1. for both microcontroller clock frequencies,
the result error and switching frequency increase as
required frequency is also increased. So, higher required
frequency means less accuracy and higher switching
frequency. Notice that using an 8MHz clack frequency
values which is good for a real implementation in power
electronics. In the opposite as sine frequency increases,
switching period decreases. From this point of view,
microcontroller clock period becomes relatively big in
comparison to switching period and therefore if
frequencies above 120 Hz are needed, samples number
must be decreased below 360 or clock frequency must be
increased above 16 MHz. Decreasing samples is not
always a good choice since it compromises the amount of
data which PWM can use to rebuild a signal, so it is better
to use a higher frequency clock.

To make an approximation, if a certain fundamental
frequency sine wave is going to be generated using PWM,
then, approximately a 100,000 times bigger frequency
clock is required to keep harmonic content low Because of
this modulating a high frequency sine wave signals using
PWM is hardly feasible as it would need bigger and bigger
clock frequencies as required frecuency increases.
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TABLE L. Test results for different data input

DATA INPUT DATA OUTPUT
X Required Achieved Switching Switching X Partition
Test Microcontroller Frequency Frequency Result error | Frequency Period Frames | Factors Poss,lt_)le Arrays
Clock (MHz) Partitions X

case (Hz) (Hz) (Hz) (Clock Cycles) size
0.5 0.00000000 | 280.5 57041 561 4 7 7
1.36899936 -0.00000064 | 843.3 18973 616 6 31 31
25.65389442 -0.00010558 | 10184.6 1571 397 2 1
35.37905502 0.00005502 | 21192.05 755 599 3 3
40.00009918 0.00009918 | 18120.05 883 453 3 3
59.97900772 -0.00099228 | 30769.23 520 513 10 511 511
80.98805236 0.00205236 | 35634.74 449 440 7 63 63
107.4315796 -0.00042042 | 40609.14 394 378 8 127 127
119.7963486 -0.00365143 | 43126.68 371 360 9 255 255
120.09758 0.09757995 | 43835.62 365 365 5 15 15
0.10000001 0.00000001 | 40.9 195599 409 2 1
0.24900004 0.00000004 | 129.73 61667 521 2 1
0.97640094 0.00000094 | 678.6 11789 695 3 3
8.53802394 0.00002394 | 5677.79 1409 665 5 15 15
18.35662269 -0.00007731 | 10958.9 730 597 6 31 31
25.96492195 -0.00007805 | 10230.18 782 394 6 31 31
36.75710296 -0.00089704 | 14519.06 551 395 5 15 15
43.87672805 0.00072805 | 18735.36 427 427 5 15 15
54.25936126 0.00036126 | 20618.56 388 380 8 127 127
60.04878997 0.04878997 |21917.81 365 365 5 15 15
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