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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas electrénicos y componentes en general han ido evolucionando
y dejando atras una serie de dispositivos semiconductores que al trascurrir el tiempo estos
se han quedado obsoletos o poco eficientes en comparacion con los que se fabrican hoy
en dia conocidos como semiconductores de nueva generacidn o simplemente

semiconductores de respuesta rapida.

De lo anterior, en la gama de semiconductores de conmutacién se encuentran como
primera instancia los transistores, estos semiconductores han tenido y siguen teniendo gran
auge en cuanto a aplicaciones de amplificadores de sefial, pero no son de gran ayuda en
ciertas aplicaciones en cuanto a inversores se trata por su baja eficiencia de conmutacién.
Cuando los MOSFET’s se dieron a conocer, muchos de los sistemas elaborados con
transistores puros fueron sustituidos por el MOSFET aumentando la eficiencia de estos

sistemas, por ejemplo equipos de audio.

El empleo de el MOSFET en el drea de electrdnica de potencia, requiere que la conmutacion
sea lo mads rdpida posible, esto para tratar de obtener una senal de voltaje que en
comparacion con una seial de corriente con el empleo de una carga no lineal, como en el
caso de un motor eléctrico, estas sefiales estén en fase después de efectuar un tratamiento

mediante un sistema con correccién de factor de potencia.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En una red local de distribucidon de suministro eléctrico, por ejemplo, en una colonia, es
probable que la sefal eléctrica contenga ruido. La presencia de ruido eléctrico es a causa
de multiples aparatos o dispositivos conectados que contienen un circuito de conmutacién

para su funcionamiento que a su vez son clasificados como cargas no lineales.

La tecnologia actual con la que cuentan los dispositivos eléctricos, por ejemplo: laptops,

computadoras, pantallas planas, o cualquiera de ellos que requiera un voltaje menor al que
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nos proporciona la red eléctrica de CFE (Comisién Federal de Electricidad), contienen
convertidores conmutados e inyectan sefales de ruido eléctrico a la red de distribucion,
conocidas como armanicas y las cuales estdn acompafnadas de un bajo factor de potencia

eléctrica que CFE penaliza fuertemente a las industrias.

Un dispositivo eléctrico con un bajo factor de potencia eléctrica, por ejemplo $=0.6,
significa que el 60% de la energia eléctrica demandada se estd aprovechando en trabajo

util, mientras que el 40% restante esta siendo desperdiciado en forma de calor.

Para poder solucionar este problema se plantea un estudio de disefio e implementacién de
un convertidor conmutado que contenga un corrector de factor de potencia eléctrica y
pueda ser utilizado en un motor de induccién trifasico para elevar el factor de potencia y se

aproveche de manera eficiente la demanda de energia eléctrica.

El desarrollo de este sistema tendra un impacto social al contribuir con el uso eficiente de
la energia eléctrica reflejando un ahorro econdmico y en el sector industrial promoviendo
la utilizacidn de sistemas hibridos en automéviles para que estos utilicen y aprovechen la

energia eléctrica de manera eficiente para suprimir la dependencia con algin combustible.
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HIPOTESIS.
Es posible eficientizar el consumo de potencia eléctrica de un motor de induccién trifasico
para ser usado en un vehiculo eléctrico empleando un ciclo convertidor trifasico con

correccion de factor de potencia.

METODOLOGIA.

Dentro de la metodologia, se plantea un listado de actividades especificas para cumplir

satisfactoriamente con los objetivos programados.

Para ilustrar el proceso metodoldgico, se ilustran en el diagramal de manera general las

etapas principales que contendra el sistema de alimentacion trifasico.

Convertidor

Inversor CD- Ciclo-

CA tres fases.

conmutado

CD-CD convertidor

Diagrama 1 etapas del proyecto.

1. Realizar los cdlculos pertinentes para el desarrollo de un convertidor CD-CD
conmutado, mismos que se utilizaran de base para el disefio del convertidor

conmutado.

2. Disefar e implementar un convertidor conmutado CD-CD, esta es la primera etapa

del sistema de alimentacidon donde se pretende corregir el factor de potencia.

3. Las pruebas para este convertidor se realizardn con cargas puramente resistivas
utilizando focos incandescentes y se determinara la eficiencia de dicho convertidor,
asi mismo para realizar pruebas con un motor DC.

4. Medir la eficiencia del convertidor para realizar ajustes.
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5. Una vez terminada la primera etapa, se procederd a disefiar y fabricar un inversor

CD-CA a tres fases, debido a que se utilizara un motor trifasico.

6. Se realizaran programas delimitados que obedezcan a la generacién de tres ondas
sinusoidales con un desfase de 120° entre ellas.

7. Determinar cual estrategia de control es el mejor en base a los resultados obtenidos.

8. Diseiar eimplementar un ciclo convertidor, es en esencia un variador de frecuencia,
en esta etapa se buscara cerrar el lazo de control para poder controlar la velocidad
del motor trifasico, también se realizardn pruebas en cuanto a la implementacion

de estrategias de control.

9. Pruebas lazo abierto y lazo cerrado del sistema de alimentacion trifasico.

10. Andlisis de los resultados para realizar ajustes finales.
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OBJETIVO GENERAL.
Disefar y construir un inversor CD/CA con correccion del factor de potencia para alimentar

y controlar la velocidad de un motor trifasico.

Objetivos especificos.
e Disefiar e implementar un convertidor CD/CD conmutado con correccion del factor
de potencia.
e Disefar e implementar un inversor trifasico.
e Disefar e implementar un ciclo convertidor trifasico.

e Publicar un articulo.
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CAPITULO I.

JUSTIFICACION
La presente investigacidon se enfoca en el estudio de la correccién del factor de potencia

para ser implementado en un motor trifasico.

Si una carga capacitiva-inductiva, capacitiva-inductiva-resistiva, aprovechara el consumo
total de la energia eléctrica suministrada, se evitaria la perdida de energia disipada en forma
de calor, tal es el caso en un motor eléctrico de induccion. En un motor eléctrico, en general,
los armdnicos no son absorbidos para transformarlos en energia mecdnica debido a Ia
naturaleza de la armadura de motor, sino que es absorbido y liberado en forma de calor.
Por tal motivo, llevar a cabo una reingenieria para rediseiar un sistema de alimentacion
con correccion de factor de potencia ayuda a mejorar el aprovechamiento de la energia
eléctrica, transformando la mayor cantidad de energia eléctrica posible en energia
mecanica, aumentando la eficiencia, pero limitandonos a lo que dice la placa de datos del

motor y disminuyendo pérdidas energéticas en forma calorifica por los armdnicos.

Una posible aplicacién puede ser que, la sociedad mexicana desee convertir su vehiculo a

combustidn por un vehiculo eléctrico, disminuyendo asi la emisidon de contaminantes.

Los posibles beneficios son para las compafiias industriales que podran reducir el factor de
potencia disminuyendo costos por pago a CFE, el medio ambiente por la reduccidon de
emision de contaminantes de CO2 en caso de que se utilicen autos vehiculos eléctricos y la
sociedad en general ya que al reducirse la emisidon de gases se reducirdn las contingencias

ambientales por la contaminacién del aire por ejemplo en la ciudad de México.
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ESTADO DEL ARTE.

Alo largo de este estudio, se da a conocer el avance, recomendaciones y conclusiones en
torno al aprovechamiento de la potencia en dispositivos eléctricos, esto con ayuda de

referencia de articulos publicados, en la mayoria por miembros de la IEEE.

Dentro de la literatura, se encuentran articulos que proponen y dan a conocer estudios

acerca el aprovechamiento y eficiencia del consumo de la energia eléctrica.

En [1] se propone un estudio para la correccion del factor de potencia en balastros
utilizados en sistemas de alumbrado publico, cabe mencionar, que este sistema evita el uso

de un puente rectificador (figural) [1].

p HDo
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Figura 1. Convertidor conmutado para rectificacion de voltaje en corriente alterna sin la

] Ve

|
"O

@ Vac

utilizacion de un puente de diodos.

Se realiza una comparacion y acuerdo al disefio propuesto por los investigadores contra el
disefo convencional mostrado en la figura 2, hubo una mejoria en eficiencia de alrededor

del 0.9 para 230vims 50Hz y de 1.1% para 115 Vims 60Hz.
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Para trabajos a futuro se concluye en que se realizara un estudio y analisis exhaustivo acerca

del modo de operacidn bidireccional.

_LCSnuh >
. D "
Rz Ms § = |[lv
Vac . T DC
Q) - :
(a)
]
— VIK
Vz\(
W L]
(b)
Figura 2. a) disefio convencional b) disefio propuesto.
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En [2] se incluye un circuito de abrazadera activa (clamp) para recuperar energia en la
inductancia de fuga y ademas recuperar energia residual en el campo magnético de la

bobina secundaria del transformador al final de cada ciclo (Figura 3).

o1 KX 4d

(b)

Figura 3. Topologia de un convertidor flyback a) abrazadera (clamp) activa tipo N, b)

abrazadera tipo P.
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La figura 4 muestra que el valor de la bobina, denominada como Lx =1.5uH influye en Ia
eficiencia del convertidor aun cuando este tenga un voltaje de entrada por encima de 90v,c
a diferencia del valor propuesto de Ly=4.5 donde a medida que el voltaje de entrada

aumenta disminuyendo su eficiencia.

93.0 » P S— S
92 () -‘_;_F—":"_" eyl " - —
910 |—a——"

90.0

39 {_] —#— Propuesto L=1.5uH

38.0 —g— Flyback retorno activo

87.0 Y F‘ru:rpuestu:rrL: 4 5uH

360 ——— -

90 100 120 140 160 180 200 220
Entrada CA (V)

Figura 4 Eficiencia del convertidor flyback con valor L diferente.

En [3] se tiene una aplicacidén en un sistema fotovoltaico, en él se propone un circuito de
amortiguamiento que limita la tensién en drenaje-fuente del MOSFET durante el proceso

de apagado, permitiendo asi el uso de MOSFET a bajo voltaje.

13
Oscar Ilvan Suarez Hernandez



La figura 5 se muestra un circuito general de un micro inversor para aplicaciones donde
exista el uso de un sistema fotovoltaico, en donde hay 4 bloque identificados el primero de
ellos es el capacitor de acoplamiento este mantienen un voltaje constante suministrado por
el panes, el segundo, es el convertidor flyback el tercero, es un puente de 4 MOSFETS que
realizaran la conmutacion sincronizada en consecuencia esa sefal eléctrica obtenida por la
conmutacion de los MOSFET pasa atreves de un filtro LC y obtener como resultado una

sefial sinusoidal a 60Hz.

CAPACITOR DE
DE&&CDFL&MIENTDCQnuerndgr flyba::l-r. Inversor Flltrn LC

M

Lml .

SHEE T S%J sqﬁ?ﬁ

TR2 i ' -
ng

s2lla §1

-

r

e

Figura 5. Flyback con un micro inversor para aplicaciones en sistemas fotovoltaicos.

Se concluye en que el estudio realizado para un nuevo circuito de amortiguamiento para
una operacion hibrida de modos de conduccion del micro-inversor flyback requiere de un
minimo numero de componentes y sus resultados experimentales demostraron una

eficiencia del 95.8% con una potencia de 250W.
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En [4] una nueva arquitectura de correccidn de factor de potencia adecuado para operacion
a alta frecuencia, la frecuencia de conmutacién de esta oscila entra 3 a-30 MHz, promete
una eficiencia del 92% con un factor de potencia alrededor de 0.89 manteniendo un buen

rendimiento segln los autores.

Los autores de [4], basaron sus resultados en una conexién de red eléctrica de 120V, con
una salida de 35 Vg4 y una potencia de 30W, asegurando que esta arquitectura trabaja en

potencias medianas y bajas.

* CIRCUITO T CONVERTIDOR,
CO-CD R

CFP
& Vac [cAPACITOR

Figura 6.Diagrama de bloques de las diferentes etapas para la correccion del factor de

potencia.

La figura 6 muestra las etapas de un convertidor con correccidon de factor de potencia
general, cada bloque en su disefio puede ser diferente, segun los autores del este articulo

en cuestién, es posible cambiar los capacitores electroliticos por otros de valores pequefios.

Lo destacable en [4], segln los autores es que el factor de potencia no es lo suficientemente
alto o cercano a la unidad como en otros casos, ellos defienden su investigacion en la
miniaturizacidon de su prototipo, aseguran que su disefio es 10 veces mas pequeiio que un

disefo ordinario.

En [5] fue implementado un convertidor flyback SR de alta eficiencia, en conjunto de un
convertidor con correccion de factor de potencia, los cuales fueron aplicados a unas

l[uminarias LED’s con fin de mostrar el rendimiento de dicho convertidor.
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El circuito propuesto consta de un detector de cruce por cero, segin los autores, esto es
utilizado con el propdsito de reducir las pérdidas por conmutacién aumentando su

eficiencia.

Los autores concluyen en que es muy facil de implementar y que es adecuado para

aplicaciones industriales.

En [6] nos ofrece un circuito de correccidn activa de factor de potencia con deteccion de
corriente ceroy libre de resistencia. Se menciona que un inductor del circuito es controlado
por la deteccidon de corriente cero y que existe una mejora del 9% con el empleo de

deteccidon de corriente cero

En [7] el disefio e implementacidon en tiempo real de un convertidor BOOST con correccidn
de factor de potencia, en se expone que se realizaron experimentos a través del uso del
software MATLAB arrojando resultados satisfactorios en cuanto a rendimiento asi como

también simulaciones utilizando Bench en dSPACE 1104.

Los autores concluyen que los resultados experimentales demostraron que el controlador
propuesto mejora el rendimiento del convertidor bajo diferentes variaciones de los
parametros y que la distorsion armoénica total de entrada en corriente fue medida
satisfaciendo el estdndar internacional con un valor menor al 5% asi mismo el factor de
potencia medido fue de 0.993, agregan que el sistema es estable referente a voltaje durante

los cambios de carga.

En [8] se propone una célula Boost que opera en modo de conduccién discontinuo y en

conjunto con una topologia flyback de entrada dual para hacer la conversién de CD-CD.

Se concluye que se ha propuesto un convertidor con correccidn del factor de potenciay que
a causa de un modulo de correccién del factor de potencia operando en modo discontinuo

el factor de potencia aumenta.

Para el modulo convertidor flyback de entrada dual, las perdidas por conmutacion es
reducida significativamente. El andlisis tedrico, disefio de ecuaciones y resultados
experimentales son expuestos en el articulo.
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En [9] seimplementa un convertidor de conmutacién bidireccional, esto significa que existe

un conmutador en la entrada y la salida del transformador.

En [10] se desarrolld una estrategia de control variable en tiempo y se concluye que en
base a los resultados, el factor de potencia y la distorsién armdnica total del convertidor
flyback con correccion de factor de potencia y con control en tiempo son mejores que

aquellos que solo contienen constante de tiempo tradicional en convertidor flyback

En [11] se presenta un convertidor flyback tipo fordward en conjunto con una topologia
step up de 12v a 220v con una conmutacién de 100KHz, donde se presentaron y probaron
dos prototipos, uno de 500w y otro de 1KW para verificar la eficiencia del sistema

propuesto.

En [12] se propone un convertidor flyback multifase para la correccidon activa del factor de
potencia como una alternativa viable frente a un unico convertidor flyback convencional.
De igual manera, se presentan las ventajas que se obtienen al utilizar un convertidor
multifase frente a un Unico convertidor para la correccién activa del factor de potencia.
También, se presentan los resultados en simulacidon asi como las ventajas en cuanto a
distorsion armodnica que se pueden obtener al utilizar un convertidor flyback multifase

frente un Unico convertidor flyback.

Basan sus resultados obtenidos por las simulaciones, determinan que es factible realizar
fisicamente los convertidores y obtener resultados favorables que ayuden a justificar el uso
de convertidores flyback multifase para el caso de demanda de potencias variables de 0 a

400W vy esperar mejoras en el rendimiento.

En [13] setiene un convertidor CD-CD que usa un puente de diodos completos para obtener
una alta correccién de factor de potencia sin el uso de algun circuito, que corrija el factor

de potencia.

Los resultados fueron previstos para un convertidor CA-CD con una potencia de 400w, una
frecuencia de conmutacion de 50kHz. El convertidor propuesto tiene un factor de potencia

de 0.995 con una eficiencia maxima de 95.1%.
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En [14] se utiliza el método de modulacidon por acho de pulso para el control repetitivo
multipulso. Los resultados experimentales muestran que, con un disefio multipulso RC, la

distorsion armonica total puede ser muy baja.

Por otra parte, en el articulo llamado PWM adaptativo para un inversor de tres fases y
cuatro conmutadores [15] presenta una estrategia de control por modulacién de ancho de
pulso(PWM) para uninversor de 3 fases. Contiene una estrategia adaptativa de modulacién
por ancho de pulso para controlar 4 conmutadores (MOSFET) que forman parte del inversor

de tres fases para y mejorar el rendimiento y simplificar el algoritmo.

En conclusidn, utilizar PWM tiene como limitante una baja frecuencia de trabajo.

Los resultados demostraron la viabilidad y factibilidad de la estrategia propuesta.

Un Convertidor de tres fases [16] utiliza una estrategia de control directa de potencia,
dando como ventaja una respuesta dindmica en conjunto a un rendimiento en estado

estacionario

Con una técnica de control para inyeccién de corriente a una [17] se puede corregir el factor

de correccién de potencia.

En [18] la implementacidn de la reduccidon de armdnicos con un método para una sola fase
en un convertidor DC-AC sin un filtro de salida, sugiere un estudio de técnica de modulacién
de una onda sinusoidal con una baja distorsion armdnica utilizando un convertidor buck-
boost. En sus resultados experimentales demostraron reducir drasticamente la distorsidn

total armdnica al 5% que estd en los limites, recordando que no hay filtro de salida.

La figura 7 muestra el circuito de la topologia Buck-Boost con puente de MOSFET sin
capacitor a la salida, en la imagen se muestra que el convertidor estd conectado a una

fuente dc inductiva.
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En comparacién con [19] se presenta un rectificador con correccion del factor de potencia

con reduccion en pérdidas de conduccién. El voltaje de salida es menor al voltaje de

entrada, en la figura 7 se muestra un diagrama de un convertidor CUK convencional.

5
D — D
L. fuente f LY
| —tl— i
Yy r———iL /,r'. -4 T §
= NOE A
| NN
gl < ' .Carga
G 3 C Sca

A B
b"@' L’K:\
_'/", kx.:.x’!

Fuente inductiva CO

Figura 7. Topologia Buck-Boost con puente de MOSFETS sin capacitor a la salida.
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El convertidor CUK opera en modo de conduccién discontinuo en consecuencia el circuito

de control se simplifica y no requiere lazo de corriente.

T .
E o DY 02 =p
. F F

Figura 8. Convertidor CUK convencional.

En la figura 9 se muestra el disefio del convertidor CUK el cual en su entrada colocan 2
bobinas para estabilidad eléctrica utilizando 2 diodos convencionales y dos diodos dentro

de la arquitectura del MOSFET.

Figura 9. Convertidores KUK propuesto.
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Los resultados obtenidos dan una mejoria de del 1% con respecto al convertidor CUK

convencional, la figura 10 muestra el resultado obtenido de la sefial de voltaje de salida.

E‘u’I bEms

Figura 10 Salida de voltaje con un rizo de 150 VCD

La figura 11 muestra el resultado obtenido de las sefales de voltaje y corriente de entrada,

se aprecia que ambas sefiales estdn practicamente en fase.

3 -l -

Corriente
de entrada

Voltaje de
z=alida

Figura 11 resultado experimental de voltaje y corriente.
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Como resultado expuesto en el articulo se puede concluir que la entrada de voltaje y
corriente estdn en fase y un factor de potencia de 0.99 y una distorsién total armdnica de

0.14.

Hasta el momento este articulo muestra resultados muy convincentes acerca del tema de
la distorsién total armdnica y de correccion factor de potencia, limitando la potencia a

150W.

En contraste con[20] donde se expone un estudio acerca de la correccion del factor de
potencia basado en un convertidor flyback con puente completo. El estudio presenta un
analisis tedrico del convertidor en conduccién en modo continuo y los resultados

experimentales estan basado en un prototipo de 3 KW.

controtador
de cormients

DSPRC

Figura 12. Diagrama del convertidor propuesto.
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En la figura 12 se muestra el diagrama del circuito propuesto en donde se realizaron las
pruebas concluyentes del andlisis y resultado fueron que el convertidor con aislamiento de
corriente satisface las especificaciones propuestas que son alta factor de potencia,
aislamiento galvanico, operacién de componentes magnéticos a altas frecuencias,

adicionalmente la modulacidn la estrategia de control son simples.

La informacién es este articulo pueden ser requeridos de mi parte ya que sus resultados

estan basados en una potencia considerable que puedo usar en un motor trifasico.

En [21] se presenta el disefio y andlisis de un circuito para evaluacion de circuito para

capacitores en alta potencia para un inversor de tres fase.

Los analisis tedricos simulaciones y resultados respaldan la eficacia del nuevo circuito de

evaluacion.

En [22] se presenta un modelo de control predictivo de corriente con compensaciéon de
tiempo para un inversor de tres fases. El problema a resolver es el atraso que un sistema

puede sufrir afectando su funcionamiento por deterioro.
En [23] presenta un convertidor de tres fases CA-CA con alta frecuencia.

El comportamiento del convertidor es mostrado analiticamente y a detalle, la eficacia de la
topologia de potencia propuesta se verificé por medio de simulaciones junto con los

resultados experimentales.

Mientras tanto, en [24] provee el analisis y cdlculo de risos de corriente y voltaje para un

inversor de 3 fases con carga desbalanceada.

De acuerdo con [25], se expone un inversor de tres fases con cancelacion selectiva de ruido
de voltaje utilizando SVPWM aleatorio, esto es para eliminar el ruido a una frecuencia

establecida de la tension de red en la cometida de tres fases.

El método propuesto es capaz de crear un vacio en el espectro de la tensidn de linea a una

frecuencia fuera del rango audible humano. Por lo tanto, a diferencia de las técnicas
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convencionales PWM, los periodos de conmutacidn se determinan enfuncidn de la posicidn

del vector rotativo usado como referencia.
La simulacién y resultados experimentales crean un vacio en la frecuencia seleccionada.

En [26] se desarrolla un modelo eficiente de control predictivo para un inversor de 3 fases
y filtro LC a la salida. El uso de inversores requiere que exista un filtro LC a la salida del
sistema para obtener voltajes con forma de onda sinusoidal, esto ayuda a tener una baja
distorsion armdnica. Las simulaciones se han realizado para demostrar que el algoritmo
propuesto regula las tensiones de salida del inversor sujeto a restricciones en el filtro de

corriente y el ciclo de trabajo.

Por otrolado en [27] se menciona que los convertidores con punto neutro son ampliamente
utilizados en la industria para la conversién de energia de mediana y alta tensién y por tal
motivo los autores proponen una nueva estrategia predictiva para control de corriente. Lo
importante a sefialar, es que en comparacion con un método de control establecido, la
estrategia presenta un notable rendimiento. El método propuesto alcanza una frecuencia

menor de conmutacion por semiconductores y un comportamiento similar de transitorio.

Cabe mencionar que la principal ventaja del método propuesto es que no es requerido

algun tipo de controlador lineal o técnica de modulacién.

Ahora bien las sefales de entrada para un inversor en general requiere de filtros, es por
ello que en [28] se presenta el andlisis para encontrar, a partir de algunas restricciones y
criterios técnicos-practicos, una expresion matematica util, que permite calcular el “Filtro
C” para el caso del rectificador monofasico de onda completa, tipo Puente, que garantice
una tensiéon media de corriente directa a la entrada del inversor trifasico, en versiones de
Variadores de Velocidad para motores de pequefia potencia, aunque también dicha
expresién podria usarse en otras aplicaciones en la que se permita un rizado del 10%. A
partir de esa expresion de calculo se deriva otra mas general que puede ser utilizada en
cualquier otra aplicacidon en la que también se permita un rizado del 10% de la tensién

media de corriente directa.
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Para completar el asunto se concluye que es de interés conocer el valor real del filtro Creal
para aceptar la aproximacién y cabe mencionar que los valores de C calculados, se logran
rizos en los terminales del filtro C, valores menores al 10% del valor de tensién media de

corriente directa.

Posteriormente nos enfocamos a [29] donde la salida de voltaje en modo comun trae
efectos negativos en uninversor trifasico el cual es controlado por el método de modulacién
sinusoidal por ancho de pulso(SPWM). El método de desplazamiento de fase portadoray el
método de modulacién de frecuencia portadora puede reducir los picos de la tension en
modo comun en la frecuencia de conmutacidn y sus frecuencias armodnicas, pero pueden

causar un aumento de la banda base de armdnicos de baja frecuencia,

También es bueno dejar claramente indicado que la salida de voltaje en modo comun de un
inversor, puede mejorar mediante el uso de una estrategia de portador de cambio de fase,
sin embargo, el uso de portador de cambio de fase y los tiempos muertos de conmutacion

puede causar el aumento de armodnicos en voltaje en modo comun a baja frecuencia.

Por ultimo, se presenta un estudio acerca de un variador de velocidad de la marca Yukawa
[30]. El empleo de inversores data desde hace aproximadamente 30 aios, y mediante el
uso de conmutadores de estado sélido facilitan el control de velocidad y el par torsional en

los motores eléctricos.

Los avances en la electrénica de potencia, han logrado que motores robustos les sea posible
hasta de controlar la posiciéon con un alto grado de precisién y en general, poder obtener
un ahorro de energia y del mismo modo eliminar la contaminacion eléctrica debido a la
presencia de armodnicos. De lo anterior, Yukawa espera contribuir de manera significativa

y lograr ese objetivo.

De esta manera, citando articulos, es como se demuestra que la cantidad de informacién
relacionada con la electrénica de potencia, es la suficiente para llevar acabo el estudio y la

realizacion de proyecto de tesis.
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ESTADO DEL CAMPO.

Existen en el mercado varios tipos de sistemas inversores, en su gran mayoria inversores
monofasicos ya que estos contemplan una elevacién de voltaje ya sea de 12Vcd o 24Vcd
como voltaje de entrada hasta 170 Vcd para obtener 120Vca como salida, aunque estos
pueden tener una de las estrategias de modulacidon para obtener una sefial cuadrada

alterna o bien una modulacién sinusoidal programada.

Dentro del ambito de inversores trifasicos existes a los mercados sistemas variadores de
frecuencia que uUnicamente requieren de una conexién a la red eléctrica. El sistema
propuesto en la patente US8618456 B2, describe un sistema fotovoltaico con inversor
trifasico de frecuencia fija (60 Hz), el cual, un conjunto de paneles solares son conectados
en serie hasta alcanzar un voltaje de 480 Vcd, que a partir de esta cantidad se modula

mediante la técnica SPWM, evitando el sistema elevador de voltaje.

El dispositivo con patente US20130088905 A1, consta de un método de compensacion de
tiempo muerto de un inversor trifasico que utiliza una estrategia SVPWM. El método de
compensacion de tiempo muerto consiste en generar una sefial de conmutacidn que tiene
tiempo muerto con respecto a los conmutadores de potencia de las ramas superior e
inferior del puente trifasico para obtener una salida predeterminada a través de la
estrategia SVPWM, detectando corriente de fase media de cada salida a través la sefal de
conmutacion, que determina la polaridad de la corriente de fase media, y genera una seial
de conmutacién calculando el tiempo de conmutacién para compensar el tiempo para

aplicar una tensidn efectiva de acuerdo con la polaridad de la corriente de fase media.

La invension con patente CN105846703 A, describe una estrategia de modulacién de ancho
de pulso sinusoidal de inversor de tres niveles del tipo T trifdsica utilizada para controlar un
inversor conectado en red de tres niveles y un inversor fuera de red de tres niveles. La
estrategia de modulacidn de ancho de pulso sinusoidal invertida de tres niveles del tipo T
se caracteriza por proporcionar un algoritmo SPWM de inversor de tres niveles en tiempo
real, no se necesita trabajar en conjunto con un FPGA o un CPLD, son necesarios 12 pulsos

para el control del inversor que se generan a través de un DSP, la frecuencia de las sefiales
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PWM de salida es mayor o igual a 20 kHz, el algoritmo se realiza completamente en tiempo
real mediante cdlculo o invocacién de funciones, no se necesitan procesos de busqueda de

tablas y la estrategia es pequefia en el cdlculo errores y alta precision de control.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan temas de conocimientos especificos para la comprension de la
tesis, desde la variacion de velocidad de un motor hasta las técnicas de modulacién de
ancho de pulso sinusoidal para la implementacién del inversor trifasico.

2.1 Factor de potencia.
Utilizando tridngulo de potencias figura 1 es la mejor forma de ver y comprender de forma

grafica qué es el factor de potencia o coseno de “phi” (Cos ©) y su relacion con los restantes

tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente alterna.

Potencia
reactiva
Q (kVAR)

Potencia activa
P (kW)

Figura 13 triangulo de potencias.

Un factor de potencia o coseno de “fi” (Cos © ) figura 13 representa el valor del angulo que
se forma al representar graficamente la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), es
decir, la relacién existente entre la potencia real de trabajo y la potencia total consumida
por la carga o el consumidor conectado a un circuito eléctrico de corriente alterna. Esta
relacién se puede representar también, de forma matematica, por medio de la siguiente

férmula:
P
cos@ = 3 (1)

Al obtenerse el resultado de (1) sera equivalente a “1” o un niumero fraccionario menor que
“1” en dependencia del factor de potencia que le corresponde a cada equipo o dispositivo
en especifico, seglin se tenga un circuito capacitivo, inductivo, resistivo, o una combinacién

de las tres tipos de circuito de carga. Ese numero responde al valor de la funcidn
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trigonométrica “coseno”, equivalente a los grados del dngulo que se forma entre las

potencias (P) y (S).

Si el numero que se obtiene como resultado de la operacidén matematica es un decimal
menor que “1” (como por ejemplo 0.95), dicho niumero representara el factor de potencia
correspondiente al desfasaje en grados existente entre la intensidad de la corriente

eléctrica y la tensién o voltaje en el circuito de corriente alterna.

I"

Lo “ideal” es que el resultado fuese siempre igual a “1”, pues asi habria una mejor
optimizaciéon y aprovechamiento del consumo de energia eléctrica, en otras palabras,
habria menos pérdida de energia y una mayor eficiencia de trabajo en los generadores que
producen esa energia. Sin embargo, un circuito inductivo en ningln caso alcanza factor de

potencia igual a "1", aunque se empleen capacitores para corregir completamente el

desfase que se crea entre la potencia activa (P) y la aparente (S).

Al contrario de lo que ocurre con los circuitos inductivos, en aquellos que solo poseen
resistencia activa, el factor de potencia siempre serd igual a “1”, porque no se crea ningln

desfase entre la intensidad de la corriente y la tension o voltaje.

En los circuitos inductivos, como ocurre con los motores, transformadores de voltaje y la
mayoria de los dispositivos o aparatos que trabajan con algun tipo de enrollado o bobina,
el valor del factor de potencia se muestra siempre con una fraccidon decimal menor que “1”
(como por ejemplo 0,8), que es la forma de indicar cudl es el retraso o desfase que produce
la carga inductiva en la sinusoide correspondiente a la intensidad de la corriente con
respecto a la sinusoide de la tensidn o voltaje. Por tanto, un motor de corriente alterna con
un factor de potencia o Cos =0.95, por ejemplo, serd mas eficiente en comparacion

de otro que posea un Cos =0.85.
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2.1.1 Distorsién arménica.
La distorsion armadnica es una forma de ruido eléctrico. Es la sobre posicién de senales en
multiplos de la frecuencia fundamental sobre la onda sinusoidal de la frecuencia

fundamental (figura 14)

Figura 14. Frecuencia fundamental (superior), tercer armonica (medio), quinto armonico

(inferior).

2.2 Cargas no lineales.

Una carga no lineal (figura 15) es aquella que posee una sefial de voltaje sinusoidal, pero
como resultado la forma de onda de la sefial corriente tiene una forma distinta o no
sinusoidal, esta sefial puede ser producida por un aparato electréonico como una

computadora personal.

Figura 15. Forma de ondas de sefial sinusoidal de voltaje y no sinusoidal de corriente
aplicada a una carga no lineal.
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2.2.1.- Distorsién armodnica total
Es la relacidon entre el valor eficaz del total de las componentes armdnicas y el valor eficaz

correspondiente a la componente fundamental.

2.3.-Motores eléctricos

2.3.1.-Motores de CA

Un motor eléctrico de CA opera mediante la aplicacidon de corriente alterna (CA), la cual
alimenta al motor. Los motores eléctricos de CA se componen de varias partes, pero las

partes principales son el estator y el rotor.

—La estructura principal o estator del motor eléctrico de CA contiene bobinas, las cuales,

suministradas con la corriente alterna, producen un campo magnético giratorio.

— por otra parte, el rotor del motor eléctrico de CA gira dentro de las bobinas del estator, y

estd unido a un eje de salida que produce una torsién debido al campo magnético giratorio.

Hay dos tipos diferentes de motores eléctricos de CA y cada uno de ellos utiliza un tipo
diferente de rotor.
1. Primeramente el motor de induccion (también conocido como motor asincrono). Un
motor de induccidn utiliza un campo magnético en el rotor que crea una corriente
inducida.
2. El motor sincrono gira precisamente en la frecuencia de alimentacién en un sub-
multiplo de la frecuencia de suministro por ejemplo: 60Hz, 120Hz, 180Hz.
Un motor sincrono es capaz de operar con una frecuencia de alimentacidn de precision, ya
gue no responde en la induccidn. Un campo magnético en un motor sincrono es generado
por la corriente suministrada a través de los anillos de deslizamiento o uniman permanente.
Los motores sincronos giran mas rapido que los motores de induccién ya que la velocidad

se reduce por el deslizamiento del motor asincrono.
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2.3.2.-Motores de CD.

Los motores eléctricos de CD son maquinas eléctricas de conmutacién que se
alimentan de la energia de la corriente directa (CD). Estos motores requieren de una
corriente en el devanado de armadura o estator, y una corriente en el devanado movil o

rotor.

2.4.- Control de velocidad en motores eléctricos.

2.4.1.-Velocidad en un motor de CD.

La velocidad del motor eléctrico de CD puede ser controlada facilmente mediante el cambio
de voltaje de alimentacién o bien implementando una modulacién por ancho de pulso

(PWM).

Modificar el voltaje de alimentacion para variar la velocidad de un motor eléctrico de cd,
supone una forma facil de hacerlo pero en contraparte se ve comprometido el par torsional

haciendo que este disminuya.

Por otra parte, utilizar la modulacién por ancho de pulso al ser una sefal cuadrada con una
amplitud dada (figura 16), la duracion del pulso en base a la frecuencia determina el voltaje
efectivo sin tener presente la disminucién del torque, esto se le conoce como ciclo de

trabajo y esta dado en porcentaje.

M 500us

Figura 16. Sefial PWM con 25% de ciclo de trabajo.
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Por ejemplo un voltaje de alimentacién 12vcd con un ciclo de trabajo 30%, el voltaje efectivo

es el producto del voltaje de alimentacidn por el ciclo de trabajo, dando como resultado 4v.

La velocidad nominal del motor de CD estara dada cuando se lo alimente con un voltaje
nominal de funcionamiento y a partir de esta informacién y aplicando una sefal de
alimentaciéon PWM es conforme se varia la velocidad del motor sin perder torque de manera

eficiente.

2.4.2.-Velocidad de un motor de CA.

En un motor eléctrico de CA la rotacion mecanica viene dada por (2).

= 120+F o _
n=— 1-5) (2)

Donde:

n= Velocidad de rotacién mecanica.

F= Frecuencia fundamental de alimentacién.
p= Numero de polos.

S= Deslizamiento.

Analizando (2), se logra observar tres variables con las que se puede manipular la velocidad
del motor de AC: frecuencia, aumentar o disminuir el nimero de polos o modificando el

deslizamiento del motor.

La mejor opcion es modificar la frecuencia de alimentacion a través de un cicloconvertidor
o un variador de frecuencia. Ya que si modificamos el nimero de polos tendriamos que
modificar la estructura fisica del motor, en otras palabras se tendria que reconstruir, esto

mismo sucederia si manipulamos es deslizamiento.

El resultado de variar Unicamente la frecuencia y manteniendo el voltaje de alimentacion

constante 120Vrms por ejemplo, ocasiona que exista un incremento en la corriente de
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consumo por parte del motor de CA ya que si se analiza (3), un decremento en la frecuencia

disminuye la impedancia y al disminuir la impedancia, por ley de ohm la corriente se eleva.
Z = 27FL (3)

Donde:

Z=Reactancia inductiva

F=Frecuencia de alimentacion de CA

L= Inductancia del bobinado de motor de induccidon

Por otra parte, si variamos el voltaje de alimentacién la consecuencia que trae consigo es la
disminucién de la fuerza del campo magnético rotatorio, necesario para que el rotor gire
con el torque necesario para acoplar cargas mecanicas y que esta alcance una velocidad de

trabajo nominal.

Lo dicho anteriormente, al variar la velocidad del motor se debe considerar que al modificar
la frecuencia no solo se ve afectada la velocidad, sino también el torque y la corriente

nominal como se aprecia en (4).

T==xI (4)

T <

Donde:

T=Torque.

V=voltaje de alimentacién
f=frecuencia de alimentacidn

I=Corriente

34
Oscar Ilvan Suarez Hernandez



De la ecuacién se observa que para mantener el torque es necesario mantener la relacién
V/F constante aunado a ello mantener una corriente controlada sin pasar por encima del

valor nominal del motor.

2.5.- Métodos de modulacion por ancho de pulso
Existen diferentes técnicas de modulacién por ancho de pulso para tratar de emular el

comportamiento de una onda sinusoidal.

Para poder controlar el disparo de los MOSFETS's o IGBT’s apropiadamente, es necesario

contar con una estrategia de modulacién PWM.

2.5.1 Modulacién por ancho de pulso.

Esta técnica emula una onda sinusoidal con un Unico pulso por medio ciclo de la onda
sinusoidal (figura 17), que aplicado a un motor eléctrico con una etapa de potencia, la senal
cuadrada genera gran cantidad de pérdidas de energia por calentamiento en su devanado,
puesto que la sefial cuadrada contiene armdnicos impares y esa energia no es aprovechada
por el motor eléctrico. Una carga resistiva no presenta inconvenientes en el

aprovechamiento de la energia de una onda cuadrada.

: - - 180 5 240 A 300
n 120 v v v i ot

i

-
[
=]

Figura 17. Modulacién por un solo ancho de pulso.

2.5.2 PWM programado
Esta técnica trata de emular la onda sinusoidal con 9 pulsos por cuarto de ciclo, es muy util

parainversores de emergencia en los que su carga a alimentar sean capacitivas o inductivas.

La sefial PWM puede ser programada en un microcontrolador que calcula el tiempo de

conduccién del cada MOSFET, ya sea en un puente H monofasico o un puente trifasico que

35
Oscar Ilvan Suarez Hernandez



en base a un algoritmo se determina el dngulo de la sinusoide para generar la el tren de

pulsos PWM.

Figura 18. Forma de onda PWM sinusoidal.

La implementacién de PWM programado (figura 18), corresponde a medio periodo de una
sinusoide esta misma sefial puede implementarse para un inversor trifadsico con la

consideracién que se tienen 3 sefales, una por fase y deben estar desfasadas 120°.

La Unica desventaja a considerar es la capacidad que el microcontrolador empleado posee
debido a que se puede programar la modulacién y guardar estos datos en su memoria

internay puede ser empleado Unicamente para una frecuencia fija, en este caso es de 60HZ.

2.6 Convertidores conmutado CD-CD

Un convertidor conmutado CD-CD permite convertir una magnitud de voltaje a otra. Los
dispositivos esenciales son una bobina un diodo y un interruptor de conmutacién que
puede ser un transistor, MOSFET o IGBT, dependiendo de los pardmetros de potencia

requeridos, el disefiador elegird algunos de los tres componentes de conmutacion.

2.6.7 Convertidor FULL BRIDGE
El convertidor conmutado tipo FULL BRIDGE es un puente H de transistores en la que su
sefial de salida para una carga, ya sea resistiva o inductiva como en el caso de un

transformador se toma de la unién drain-source como se muestra en la figura 19.

36
Oscar Ilvan Suarez Hernandez



Este tipo de convertidor conmutado destaca entre otros por tener un aislamiento galvanico
pero con un numero de componentes mayor que los otros convertidores existentes y con
la ventaja de ser la topologia que mas potencia puede manejar, aproximadamente 5KW

dependiendo del tamaio del nucleo de ferrita empleado .

?

]

FT__Pl

=+

Figura 19 Diagrama de la topologia FULL BRIDGE.

Es necesario dejar un tiempo muerto entre la secuencia de conmutacion, que de acuerdo a
la figura 19, son los conmutadores Qly Q2, por seguridad en caso de que en ciclo de trabajo
llegue a 90%, ya que se podria ocasionar un corto circuito en la rama por dejar que ambos
dispositivos de conmutacidn entren en conduccidn.
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2.7 Inversor trifasico

Un inversor trifasico es un sistema de componentes electrénicos que permiten la
generacion de tres sefiales de salida, y alimentar por ejemplo un motor eléctrico jaula de
ardilla, con un desfase entre las sefales de 120°.La implementacidn de uninversor trifasico
conlleva a la necesidad de un arreglo de MOSFET’s conectados en serie- paralelo (figura 20)
y de una etapa de excitacion para conmutar los transistores Q en el momento adecuado

con la ayuda de un microcontrolador.

v+

i
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Figura 20 Puente trifdsico.

La evidencia que se mostré anteriormente demuestra que existen varias maneras de hacer
que un motor eléctrico varie su velocidad, pero el método aplicado depende de con qué

tipo de seiial trabaje CD o CA.

Finalmente, la eleccion del método de modulacién por ancho de pulso, tiene una
consecuencia considerable ya que de ello depende si se quiere variar la velocidad de un
motor de induccidon y a su vez obtener resultados aceptables al momento de requerir un

factor de potencia admisible, en este caso que se eficiente el consumo eléctrico.
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CAPITULO 3

En este apartado se presentan algunos calculos y simulaciones para los modulos con los que

consta el convertidor CD-CD, el inversor trifasico entre otros.

DESARROLLO TEORICO Y SIMULACIONES
Caracteristicas del motor de induccion trifasico.

Los parametros en el motor de induccién estdn mostrados en su placa de datos, estos

parametros estan mostrados en la figura21.

b MOTORS
~J3-PHASE INDUG

Figura 21. Placa de datos del motor eléctrico trifdsico.

La placa de datos muestra que el motor puede trabajar a una frecuencia de régimen
permanente de 50Hz y 60Hz.Con una conexidn en delta (A) y a una frecuencia de 50HZ es
posible obtener una velocidad de 2845 RPM aproximadamente y con una alimentacién de
480Vca en estrella (Y) a 60Hz se puede alcanzar una velocidad de 3415 RPM, el

deslizamiento que esta mdquina eléctrica presenta es de 0.95.

Para efectos de desarrollo de tesis se eligid un voltaje de 220Vca entre fase, ya que es un

voltaje permisible a obtener con el convertidor conmutado.

39
Oscar Ilvan Suarez Hernandez



Eleccion del convertidor CD-CD elevador de voltaje

Para el desarrollo de la tesis se requiere de un una fuente conmutada que eleve el voltaje
de 12VCD a 180Vcd como primera etapa, y que de acuerdo a la potencia requerida para
hacer funcionar el motor trifasico adecuadamente no es posible utilizar una topologia
BOOST o STEP UP, debido a la baja cantidad de energia que podra obtener de ella a través
de la bobina empleada, ni mucho menos de una topologia FLYBACK porque solo puede
entregar alrededor de 150 watts, las Unicas opciones son la topologia HALFBRIDGE, PUSH
PULL O FULL BRIDGE.

Se eligié la implementacidon de una topologia PUSH PULL, debido a que soluciona el
problema de la potencia requerida por el motor puesto que es posible obtener de ella mas

de 500W.

La transferencia de potencia de la topologia PUSH PULL, se realiza por el método de
empujar-jalar como su nombre en inglés lo indica, y ademas, como caracteristica principal
de la topologia PUSH PULL posee dos devanados en el lado primario, por lo tanto, significa
qgue por un periodo de tiempo un devanado primario induce un campo magnético, y al
siguiente periodo el segundo devanado primario induce nuevamente un campo magnético
pero opuesto, cada devanado induce un campo magnético alternadamente con un tiempo

muerto entre ellos para que se realice la transferencia de potencia.

]|

Figura 22.Diagrama general de la topologia PUSH PULL
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El diagrama general de una topologia PUSH PULL se muestra en la figura 22, a diferencia de
una topologia FULL BRIDGE solo posee dos dispositivos de conmutacion referenciados a
tierra, en el transformador, dos devanados primarios y uno secundario. Mientras que la
topologia full bridge posee en el transformador un devanado primario y uno secundario,

pero con cuatro dispositivos de conmutacion.

La férmula general para obtener un voltaje de salida de la topologia PUSH PULL esta definida
por (5)

Vo=Vi * 22#D (5)
N1
Donde:
Vo= Voltaje de salida
Vi=Voltaje de entrada para este caso 12Vcd.
N1= Numero de vueltas en el primario.

N2= NUumero de vueltas en el secundario.

D= Ciclo de trabajo.

En (5) no se tienen contemplados los voltajes por pérdidas de conduccion de cada MOSFET
ni el de los diodos rectificadores, pero es necesario incluirlos debido a que en la practica el
voltaje en el lado primario (Vi) del transformador es menor y esto afecta considerablemente

el voltaje que requerimos a la salida.

La sefial de excitacion para la topologia PUSH PULL es cuasi cuadrada (figura 23), donde el
ciclo de trabajo puede variar proporcionando una variacidon de voltaje en la salida en el

secundario del trasformador.
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Se eligid el circuito integrado TL494 por que provee una configuracidon de arranque suave
controlado mediante un arreglo RC para evitar un estrés eléctrico en los MOSFET's

utilizados en la topologia PUSH PULL al momento de energizar el convertidor.

MEASURE
CH1

None

CH1

None

Figura 23. Sefal de excitacion para topologia PUSH PULL proveniente del TL494

Correccion del factor de potencia

Se llevd acabo la simulacion del efecto obtenido tras aplicar el uso de la topologia PUSH
PULL para la correccidon del factor de potencia, la topologia empleada cuenta con la
particularidad del corregir automaticamente el factor de potencia, haciendo que el
transformador sea un emulador resistivo. Dicha premisa se sustenta con la simulacién
presentada en la figura 25 en ella se tiene una correccidn del factor de potencia que alcanza

un valor de 0.93.

V Time From 1.6680000e-002
Time To 4.0000000e-002

2 vs. VP2 5.6855043e-001

Figura 24 Seinal de voltaje y corriente con factor de potencia bajo FP=0.56
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La senal de corriente mostrada en la figura 24 no corresponde a la forma que describe el
comportamiento de una sefal sinusoidal, y es debido a la carga del capacitor en la etapa
de filtrado.

o 0.008 o0t 00te 00

" Time From 2.5000000e-007
Time To 2.0000000e-002

2 vs. VP1 9.3027739e-001

Figura 25 topologia PUSH PUL con correccion del factor de potencia FP=0.93

Enlafigura 25, la forma de onda de la sefal de corriente de la topologia PUSH PULL describe
la forma de onda de la sefial de corriente y se aprecia de esa manera a causa de la
conmutacién que es de alta frecuencia en comparacion con la frecuencia de la red en este
ejemplo 60Hz.
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Puente trifasico

Un puente trifasico es un arreglo de dos MOSFET’s O IGBT’s en serie y a su vez conectados
en paralelo donde la salida de potencia es a través de la unién de las terminales de los
MOSFET's denominado como fuente (Source) y drenaje (Drain) marcados con las etiquetas
A,By C de la figura 24, y es ahi donde se genera la diferencia de potencial entre cada fase

gue el motor eléctrico de CA requiere para funcionar.

Disefo de puente trifasico.
Se disefid un puente trifasico en cual el principal componente son los MOSFET IRF840
(figura 26) que permiten una conmutacién adecuada y soportan la corriente necesaria por

fase que el motor trifdsico necesita para funcionar.
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Figura 26 Puente trifdsico.
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El diagrama en Eagle de la figura 27 representa el disefio del puente trifasico el cual
contiene capacitores de filtrado para la etapa de rectificacion de voltaje proveniente de la

topologia PUSH PULL.
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Figura 27 Esquemadtico Eagle puente trifdsico.
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Dentro del disefio del puente trifasico, se hace uso de una resistencia de derivacion para
deteccion de corriente directa para proteccion del circuito del puente trifasico atraves del
IR2130, el valor de la resistencia es de 0.47 Q y 20% de tolerancia lo cual repercute en el
valor exacto de la corriente si se quisiera medir para obtener un valor confible y certero.
Pero en este caso solo se requiere como detector de sobre corriente de consumo para
proteccién del sistema y de esta manera evitar dafos irreversibles en los conmutadores

pudiendo llegar a la destruccion del mismo.

Figura 28 Disefio PCB EAGLE del puente trifdsico.

La figura 28 muestra el disefio en PCB del mdédulo denominado puente trifasico con las
caracteristicas citadas de la figura 27.

46
Oscar Ilvan Suarez Hernandez



Modulacién por ancho de pulso.

Se realizé una modulacién por ancho de pulso empleando el simulador POWER SIM, este
es un software es utilizado para simulaciones al area de electronica de potencia. La
simulacidn consiste en tres sefiales sinusoidales desfasadas 120° entre ellas (figura 29) y
sobre puesta una sefial portadora triangular de frecuencia mayor seleccionada en el
microcontrolador con el uso de escalamiento de frecuencia, dicha modulaciéon es mostrada

en la figura 30, donde el tren de pulsos emula el una sefial sinusoidal.

0s - 1

Time (s)

Figura 30 Obtencion de la sefial sinusoidal modulada.
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Generacion de seiiales SPWM en microcontrolador.

Se realizd un cddigo en C para el microcontrolador AVR atmega328P a través del software

ATMEL STUDIO 7, el cual consta de la generacion de pulsos SPWM para la excitacion de los

conmutadores del puente trifasico, dicho cédigo se simuld en el software Proteus 8 dando

como resultado las sefiales de la figura 31. Cada una desfasada 120° aproximadamente.

| Channel C

Figura 31 Sefial SPWM obtenida por el simulador Proteus.

Para la obtencidn de la frecuencia de conmutacion se empled la ecuacion (6)

Fos

B, = oo e (6)

512«prescaler
Donde:
Fowm=frecuencia PWM a obtener.
Fos=frecuencia de oscilador externo.

Preescaler= numero divisor de frecuencia (1,8,64)

La constante 512 corresponde al nimero de pulsos que tiene el contador asociado al
temporizador usado, ya que al ser de 8 bits este cuenta de cero a doscientos cincuenta y

cinco y viceversa para completar un ciclo.
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Medicion de velocidad.

Para poder realizar la medicion de velocidad del motor eléctrico, se diseifiaron diferentes
encoder (figura) con un nimero determinado de dientes, cada diente produce una
interrupcién dptica de un haz de luz infrarroja ya que se empled un opto interruptor y esta
sefal generada por el encoder es recibida por el microcontrolador AVR en uno de sus
puertos destinado a interrupciones externas por flanco de subida o bajada.

Figura 32 Encoder para medicion de velocidad.
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CAPITULO 4

Desarrollo experimental.

En esta seccidn se presentan los resultados de las pruebas correspondientes a cada mddulo,
asi mismo la integracién parcial y total del sistema inversor a tres fases para el control de
velocidad de un motor trifasico y validar su funcionamiento analizando los resultados

obtenidos.

Desarrollo de software.

Se desarrolld e implementd un cédigo en lenguaje C realizado en Atmel Studio 7.0 para ser
implementado en el microcontrolador Atmega328, esto con la intencién de no utilizar el
IDE de arduino para tener un control total en la manipulacidon de los registros de los
temporizadores internos del microcontrolador y generar las sefiales PWM sinusoidal de las
tres fases requeridas. Con ayuda de los temporizadores es posible sincronizar los tiempos
de conmutacion a través de los registros y generar una sefal sinusoidal emulada (figura 33)
a través de una sefial PWM modificada y ajustada a través de divisores de frecuencia en

funcién del oscilador de cuarzo, para este estudio, el oscilador de cuarzo es de 16 MHz.

I Pos: 00005 DISPARD

Tipa

Fuente
CH1

Cuanda

Ancho
de pulsa

CH1

Figura 33. Sefial SPWM obtenida del ATmega 328.

50
Oscar Ilvan Suarez Hernandez



En la generacién de una seifal SPWM se obtuvo una sefial pulsante que emula el
comportamiento de una sefial sinusoidal pura, puesto que en este estudio se requiere de
una sefal trifasica, se desarrollé un cédigo que cumple con ese requerimiento y con un

desfase de 120° entre seiales SPWM para emular una sefial trifasica (figura 28).

M Fas: 0,000 L RES

Tipa

T Fuente

Figura 34. Desfase de sefial SPWM
En el laboratorio de pruebas solo se cuenta con osciloscopios de 2 canales, por lo tanto, solo
se puede realizar el registro del comportamiento de dos sefiales a la vez, pero con el

resultado obtenido se acepta la medicién de desfase.

En la figura 34 se muestran 2 sefiales, amarilla (superior) y azul (inferior), las cuales
representan una senal SPWM, con la caracteristica de estar desfasadas entre si. Cada sefial
obedece a wuna emulaciéon de una sefial sinusoidal que estd desfasada 120°
aproximadamente, y haciendo uso del osciloscopio con la opciéon de medicidon de tiempo
por medio de cursores, se obtuvo una medicidn cercana a la esperada, esto porla resolucion
que el propio cursor y a baja resolucién de pantalla, se observa que la sefial inferior (azul),

estd atrasada 5.5ms que es aproximadamente el valor correspondiente a 120°.
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Integracion parcial

La figura 35 muestra el convertidor CD-CD elevador de voltaje que es alimentado a través
de un acumulador automotriz.

Figura 36 prueba a convertidor conmutado

El convertidor conmutado fue sometido a pruebas para validar su funcionamiento y
descartar posibles dafios en el procedimiento de energizado. Debido a la falta de mas
acumuladores automotrices, elacumulador con la que se contaba al momento no era fiable,
puesto que tenia varios afos desde su compray presentaba falta de retencion de carga, por
ello requeria ser recargado eléctricamente en cada prueba, dificultando la realizacién de

mas pruebas del sistema en general o al menos un tiempo mayor para pruebas de trabajo.
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La integracidn parcial de cada mdédulo en la construccidn del inversor trifasico (figura 37).

Figura 37. Vista preliminar del inversor trifdsico.
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Velocidad del motor
La medicion de velocidad del motor eléctrico se realizdo con encoder disefiados en Solid

Works y con nimero de muescas diferentes (figura 32), en cada uno de ellos, se observé
gue a mayor nimero de muescas, el error entre la medicién de RPM en los instantes de

tempos disminuyé, por lo cual se eligio el disend de un encoder con 60 dientes (figura 38).

Figura 38 Encoder y opt-interruptor montados en el motor eléctrico.

Se observd una disminucion de la variacidon de velocidad medida con el microcontrolador,
ayudando a tener una medicién fiable cuando el motor gira a bajas revoluciones. Aun
teniendo en consideracién el niumero de muescas, cabe resaltar que los encoder, fueron

fabricados en la impresora 3D.
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Interface
Se desarrolld una interface con LabVIEW (figura 39), Unicamente para desplegar la

frecuencia de trabajo del motor, también se cuenta con un graficador para visualizar el
comportamiento de la velocidad media en un periodo de 30 segundos, pudiéndose ampliar

en caso de ser necesario.

Velocidad

GRAFICADOR Poter

Frecuencia

Figura 39 Interface para despliegue de informacion.
La interface se comunica con la placa principal del prototipo mediante puerto USB, en
donde solo se usa comunicacién unidireccional de datos hasta el momento. Basta con
seleccionar el puerto COM y automaticamente se estable la comunicacién con el
microcontrolador para comenzar a mandar datos de interés y ser desplegados en los

indicadores.
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Pruebas experimentales y resultados.

44V ca, obtenidos de un transformador conectado a la red eléctrica, donde los resultados

Se realizé la primera prueba en el puente del inversor trifdsico con un voltaje de

con relacion de frecuencia y velocidad muestran en Tablal.

Tabla 1 Comparacion de la frecuencia base y la frecuencia programada.

Voltaje de 40Vca con motor sin carga mecanica acoplada

Frecuencia Periodo medido Frecuencia
Velocidad (RPM)

base (Hz) (ms) medida (Hz)
5 200 5 150
10 100 10 300
15 66.4 15.06 451.8
20 50.4 19.84 595.2
25 40.6 24.63 738.9
30 34.2 29.24 877.2
35 29.4 34.01 1020.3
40 25.8 38.76 1162.8
45 22.8 43.86 1315.8
50 21 47.62 1428.6
55 19.3 51.81 1554.3
60 17.6 56.82 1704.6

De (Tabla 1) se concluye que a medida que se aumenta la frecuencia de operacion del motor
hay un error o desviacidn respecto a la frecuencia base, esto es debido a que el voltaje de

alimentacién permanece constante aumentando el deslizamiento entre el estator y el

rotor disminuyendo asi su velocidad de rotacidn y comprometiendo el torque.
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De acuerdo a (4), se debe respetar la correspondencia V/F, lo que significa que si variamos
el voltaje también se debe variar la frecuencia en la misma proporcion evitando asi el

aumento del deslizamiento y la reduccién del torque.

Frecuencia - velocidad 40V

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Velocidad RPM

Frecuencia Hz

Figura 40 Relacion lineal Voltaje/Frecuencia 40V

Frecuencia - velocidad 55V

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Velocidad RPM

Frecuencia Hz

Figura 41 Relacion lineal Voltaje/Frecuencia 55v.
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De (figura 40) y (figura 41) se puede apreciar que la velocidad alcanzada a 60Hz en ambas

graficas son diferentes, puesto que la fuerza del campo magnético es diferente y el

deslizamiento también lo es.

Analisis de prototipo

Se presenta una tabla comparativa de inversores o sistemas similares al prototipo

desarrollado, en ella se dan a conocer caracteristicas puntuales de cada producto. El

prototipo se compara con un variador de marca ABB que es altamente reconocida en el

sector industrial, asi mismo se compara con un variador de baja categoria catalogado como

producto chino.

Tabla 2 Comparacion de productos similares al prototipo desarrollado

Caracteristicas Prototipo ABB Delta
desarrollado ACS155 VFDO004S21

Configuracién AC-AC v v v
Configuracién DC-AC v
Alimentacion monofasica*
Alimentacion trifasica 220 v v v
Correccion de factor de potencia v v
Control escalar v v v
Control vectorial
Ezzzzreraci:‘:\ aceleracion ! d v
Lazo abierto v
Lazo cerrado v
Proteccién por temperatura v
Ventilacion forzada v v v
Interface de configuracion v v
Comunicacion USB v v
Comunicacién 12C v
Medicion de velocidad rotativa v

*Salvo que se use como inversor a frecuencia fija 60Hz
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De la tabla 2 se puede concluir que los tres dos productos propuestos presentan rasgos
similares a las caracteristicas del prototipo desarrollado pero las ventajas con las que cuenta

el prototipo disefiado y desarrollado se enlistan a continuacion.

e Cuenta microcontrolador AVR de gama baja 8bits.

e Prototipo programable en caso de requerirlo

e Comunicacién I2C para para reconfiguracién de prototipo

e Comunicacion USB para interface de LabVIEW

e Encodery opto interruptor para medicion de velocidad.

e Proteccién por de temperatura elevada ( ajustable de 30°C a 100°C)

e Alarma sonora en caso de fallo por bajo voltaje de alimentacién, sobre corriente,
temperatura o fallo en la comprobacidn de dispositivos intercomunicados por 12C.

e Fusibles de proteccidn en caso de corto circuito en el sistema.
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CONCLUSIONES

El sistema electrdnico desarrollado cumple con la funcién de elevar el voltaje a partir del

voltaje suministrado por una bateria automotriz de 12Vcd.

Finalmente con el trabajo desarrollado se cumplid con el objetivo de Disefiar y construir un
inversor CD/CA con correccion del factor de potencia para alimentary controlar la velocidad
de un motor trifdsico, ya que fisicamente se obtuvo un prototipo controlado a través de un
software programado en el microcontrolador empleado de la famila AVR, atmega 328 para

la variacion de frecuencia fundamental.

Al final, con el prototipo construido, se realizaron pruebas de funcionamiento para poder
asegurar el buen desempefio de este en cada uno de sus mddulos, estas pruebas
consistieron en determinar, a través de la observacién y de la medicidon tanto de frecuencia

y voltaje.
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Trabajos a futuro

El presente trabajo es una propuesta del prototipo de un sistema de alimentacién de
corriente alterna para control de velocidad de un motor trifdsico, a través del cual se
sientan las bases para un desarrollo tecnolégico proyectado a futuro, a través del
mejoramiento de cada una de sus mddulos. Ya que el trabajo aqui mostrado solo se limité
al desarrollo conceptual y a las pruebas preliminares para la obtencién de los parametros

de control.

Uno de los médulos a mejorar es el convertidor CD-CD que requiere al menos de 48Vcd
provenientes de un banco de baterias automotrices, esto disminuiria el estrés provocado
en los MOSFET’s empleados, disminuyendo las perdidas por conmutacién, reduciendo la
temperatura disipada en estos, obteniendo una mejora en el aprovechamiento de potencia

eléctrica requerida por el sistema en su totalidad.

Se requiere también la mejora y construccién de una fuente flyback que contenga todas las
salidas de voltaje necesarias, esto con la intencidn de reducir a uno la topologia empleada

para obtener multiples salidas de voltaje con referencia a tierra flotante entre ellas.
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