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RESUMEN

Este documento expone el desarrollo tedrico y experimental de un inversor de onda senoidal con bajo
contenido arménico destinado a controlar la velocidad de motores de induccién con alta precision. El
proyecto incluye la investigacion y disefio de una técnica de conmutacion que combina la jerarquia de
conmutacion de un inversor trifasico de 6 pasos (Inversor trifasico de onda cuadrada) con la modulacion
por ancho de pulso (PWM) para reducir al minimo el contenido armonico de la sefial y por lo tanto
conseguir una sefial de onda senoidal casi pura, la cual es la forma de energia Optima para alimentar un
motor de induccidn, también se incluye el disefio de un algoritmo que, sin descuidar la calidad de la sefial
(garantiza un minimo de 200 muestras de la sefial senoidal), permite el control total de la frecuencia del
PWM vy la frecuencia de fase generada por el inversor.

Asi mismo se incluye un sistema de control implementado en un microcontrolador de 32 bits que permite,
mediante una interfaz fisica, el establecimiento manual del setpoint (frecuencia de fase o velocidad del
rotor), la visualizacion de la frecuencia de fase y de la velocidad del rotor, el sistema de control monitorea
la velocidad del rotor y el voltaje del motor para la posterior implementacion de un control de velocidad
en lazo cerrado, también, como medida de seguridad, se mide la corriente en el motor para generar un
paro de emergencia por sobrecorriente. Ademas, el sistema de control incluye tanto en hardware como en
software la opcidn y facilidad para la posterior implementacion de comunicacion serial UART alambrica
o inaldmbrica (mediante un adaptador UART- Bluetooth) ya sea para la adquisicion de datos o control por
software del inversor.

En el aspecto de hardware se incluye el disefio de un convertidor Full Bridge Step- up de 850 watts de
170V a 315 V con su respectivo filtro pasabajas pasivo LCR, el disefio de un inversor trifasico de 850
watts con su respectivo filtro pasabajas pasivo LCR con compensacion de reactancia para el acoplamiento
del inversor con un motor de induccion.

Finalmente, el control de la frecuencia de fase se hace a través del inversor y el control del voltaje de
salida del inversor puede hacerse a través del convertidor Full Bridge Step-Up o directamente desde el
inversor.
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ABSTRACT

This document exposes the theoretical and experimental development of a sine wave inverter with low
harmonic content aimed at controlling the speed of induction motors with high precision. The project
includes the research and design of a switching technique that combines the switching hierarchy of a 6-
step three-phase inverter (square wave three-phase inverter) with pulse width modulation (PWM) to
minimize the signal harmonic content and therefore get an almost pure sine wave signal, which is the
optimal energy form to power an induction motor, it also includes the design of an algorithm that, taking
into account the quality of the signal (guarantees a minimum of 200 sine wave samples), allows the
absolute control of the PWM frequency and the phase frequency generated by the inverter.

In addition, a control system was implemented in a 32-bit microcontroller that allows, through a physical
interface, the manual configuration of the setpoint (phase frequency or rotor speed), the visualization of
the phase frequency and the display of the rotor speed. The control system monitors the rotor speed and
the motor voltage to allow the later implementation of a closed-loop rotor speed control, also, as a safety
measure, current in the motor is sensed to generate an over current emergency stop. In addition, the control
system allows both hardware and software subsequent implementation of wired or wireless (viaa UART-
Bluetooth adapter) UART serial communication either for data acquisition or software control of the
inverter.

In the hardware side, the project includes the design of a 170V to 315V 850-watt Step-up Full Bridge
converter with its respective LCR low pass passive filter, the design of a 850-watt three-phase inverter
with its respective LCR low pass passive filter with reactance compensation for a proper coupling of the
inverter and an induction motor.

Finally, phase frequency control is done through the inverter and output voltage control can be done
through the Full Bridge Step-Up converter or directly from the inverter.
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INTRODUCCION

Hace tiempo, en el periodo historico denominado guerra de las corrientes, Nikola Tesla y Thomas Edison
pelearon una batalla tecnoldgica e industrial para convencer al mercado de consumo sobre cual era la
mejor forma para aprovechar la energia eléctrica, corriente alterna o corriente directa. Hoy se sabe que
ambas formas de corriente eléctrica tienen sus propias ventajas y desventajas.

La corriente alterna puede ser convertida en corriente directa de manera sencilla, adicionalmente también
es mas facil de transportar que la corriente directa, ya que es barato elevarla o reducirla. Estas son las
principales razones por las que se utiliza la corriente alterna y no la corriente directa como la forma de
energia basica en un hogar o industria. Sin embargo, la corriente alterna tiene una gran desventaja, esta no
puede ser almacenada por lo tanto debe ser consumida al momento en que es generada o ser almacenada
en forma de corriente directa.

En un aspecto especifico la corriente alterna se consume mayormente en forma monofésica o trifasica. El
consumo eléctrico en hogares, comunmente no supera la potencia maxima que puede entregar una Unica
fase y por lo tanto se recomienda la corriente alterna monofasica pues su tarifa es menor y el costo de la
instalacion es més barato. El proveedor del servicio eléctrico debe suministrar corriente trifasico a los
hogares e industrias que consuman mayor potencia que la que puede entregar una Unica fase. En industrias,
a menudo se decide instalar corriente alterna trifasica pues los motores trifasicos son mas eficientes y de
mayor potencia que los motores monofésicos.

Un inversor trifasico es un dispositivo electrénico capaz de transformar la corriente directa en corriente
alterna trifasica.

De acuerdo a lo explicado en los parrafos anteriores, los inversores trifasicos pueden aplicarse
principalmente en tres situaciones:

-Cuando solamente se tiene acceso a energia electrica almacenada en baterias y se requiere alimentar
cargas trifasicas

-Cuando solamente se tiene acceso a corriente alterna monofasica y se requiere alimentar cargas trifasicas

-Cuando se requiere controlar la velocidad de un motor de induccién trifasico.
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En las tres aplicaciones anteriores es necesario disminuir al minimo el contenido arménico de la sefial
senoidal y para el caso especifico en que se requiera controlar la velocidad de un motor de induccion
también se convierte en una necesidad la posibilidad de variar con precision la frecuencia de fase y la
amplitud de la sefial generada por el inversor.

.
31w :
2252

e

Problematica
La velocidad sincrona de un motor de induccion esta dada por:
60f

Tl=T

f: Frecuencia de la red a la que esta conectada la maquina (Hz)
P: Numero de pares de polos que tiene la maguina

De la ecuacion se puede observar que, de forma general, para variar la velocidad del motor es necesario
cambiar el nimero de polos o cambiar la frecuencia de la linea.

Cambiar el nimero de polos no es una alternativa muy préactica pues requiere la modificacion mecénica
de cada motor para cada velocidad, quedando Unicamente como opcidn la variacion de la frecuencia de la
linea. Sin embargo, las lineas de corriente alterna normalmente son de un valor fijo de frecuencia
estandarizada por regién (60Hz América del norte, 50Hz el resto del mundo) , por lo tanto para variar la
frecuencia del motor se requiere de la construccién de un dispositivo que sea capaz de proporcionar
energia eléctrica en forma de corriente alterna de onda senoidal pura puesto que los motores de induccion
no funcionan adecuadamente con corriente alterna de onda cuadrada y que, ademas, si el objetivo es lograr
buen control de la velocidad del motor, este dispositivo permita variar de forma precisa la frecuencia de
la sefial generada.

Hipotesis

Mediante una técnica de conmutacién adecuada y de un algoritmo selector de frecuencia se puede
controlar un circuito inversor trifasico de medio puente o puente completo para producir corriente alterna
de onda senoidal de bajo contenido harmonico de frecuencia variable y precisa.
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Metodologia
. o . . . . .. )
eDiseno del circuito de potencia del inversor para la forma y caracteristicas de la
energia de entrada que recibira y para la forma y caracteristicas de la energia de
1 salida que entregara. y
~
eDiseno de la técnica PWM de conmutacién para los interruptores electrénicos que
2 permitira la construccion de la salida trifasica senoidal del inversor.
J
D
eDisefio de un algoritmo para la seleccion precisa de la frecuencia de fase
3 entregada por el inversor.
J
eProgramacion de la técnica PWM de conmutacion en un algoritmo ciclico,
programacion del algoritmo selector de frecuencia, los sensores, la Interfaz,
4 indicadores y accesorios extra del dispositivo. )
. o . . . . . o .. )
eDisefio de una interfaz fisica para el control del inversor y disefio del circuito de
control y acoplamiento apropiado para la transmision de las sefiales del
5 microcontrolador hacia los interruptores electrénicos. )
~
eDisefio de un filtro pasivo pasabajas para atenuar la frecuencia de conmutacion
6 del inversor y asi obtener a la salida una sefial con forma de onda senoidal pura.
J
D
eDisefio de los circuitos impresos para la construccion del hardware del inversor.
7 J
~
eConstruccion del hardware y circuitos impresos del inversor.
3 J
~
eIntegracion del hardware, software y pruebas en lazo abierto del inversor
9 trifasico.
J
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1) Disefio del circuito de potencia del inversor para la forma y caracteristicas de la energia de entrada que
recibird y para la forma y caracteristicas de la energia de salida que entregara.

Dado que el inversor trifasico se usara para controlar la velocidad de motores de corriente alterna trifasica
de 1 hp, se requiere que el inversor trifasico produzca voltaje (CA) trifasico de fase a fase desde 0 hasta
222 VRMS, con frecuencia desde 0 hasta 60hz y debe proveer una potencia maxima de 1000 Watts.

El inversor trifésico sera de tipo VSI (Voltage Source Invertir), lo que significa que la fuente de energia
del inversor trifasico es una fuente de voltaje de corriente directa (CD), la fuente de voltaje CD debe
proveer una potencia igual a la que entrega el inversor y debe ser del mismo valor de voltaje que el valor
pico de la senoidal que se espera a la salida del inversor es decir debe ser de ((222)*v2 ) Volts como
minimo. Como caracteristica adicional, para poder hacer uso de una linea monofasica, se disefiara una
topologia elevadora de 170V a 315V capaz de entregar una potencia maxima de 1000W.

La topologia del inversor trifasico que se utilizara se conoce como “inversor trifasico de tres fases, tres
ramas”, la topologia incluye 6 interruptores electrénicos, un par de ellos para cada fase y 3 filtros LC,
nuevamente uno para cada fase.

2) Disefio de las sefiales PWM de conmutacion para los interruptores electronicos que permitira la
construccion de la salida trifasica senoidal del inversor.

Las sefiales PWM seran disefiadas en especifico para cada interruptor pues cada interruptor debe estar en
una posicion diferente al mismo tiempo para conseguir generar simultaneamente las tres fases, ademas se
tomaran en cuenta las siguientes limitaciones fisicas para el disefio de la estrategia de conmutacion:

1.- El mismo interruptor no puede estar abierto y cerrado al mismo tiempo.

2.-Los dos interruptores de la misma rama no pueden estar cerrados al mismo tiempo pues se pondria en
corto a la fuente de alimentacion del inversor.

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

El algoritmo seleccionara la frecuencia de la sefial PWM y el nimero de muestras que se utilizaran para
construir la sefial senoidal, tratando de equilibrar al mismo tiempo ambos pardmetros, es decir, el
algoritmo debe seleccionar un par de pardmetros que no sean ni muy pequefios ni muy grandes. Asi mismo,
los parametros seleccionados por el algoritmo deben respetar con alta precision la frecuencia de fase que
se desea generar.

4) Programacion de las sefiales PWM de conmutacion, del algoritmo selector de frecuencia los sensores,
la Interfaz, indicadores y accesorios extra del dispositivo.

La implementacion de las sefiales de control y de los algoritmos de todos los sistemas se realizaran en una
tarjeta de evaluacion NUCLEO-F413ZH con un microcontrolador STM32F413ZH cuyo nucleo esta
basado en un procesador ARM Cortex-M4.
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5) Disefio de una interfaz fisica y disefio del circuito de control y acoplamiento apropiado para la
transmision de las sefiales del microcontrolador hacia los interruptores electronicos.

La interfaz fisica contara con una perilla para seleccionar la frecuencia de fase deseada, un display de
caracteres para mostrar distintos datos, un boton para actualizar la frecuencia y un led para indicar que la
frecuencia ya esta actualizada.

El circuito de control utilizara un mddulo 12C para establecer la comunicacion entre el microcontrolador
y el display de caracteres. Para brindar seguridad al microcontrolador ante un fallo, el circuito de control
utilizara transistores BC548 y amplificadores operacionales LM358 como transmisores de sefiales
digitales y analdgicas respectivamente y optoacopladores HCPL2531 como transmisores de sefiales
PWM. Finalmente se utilizara el driver IR2136 para activar las compuertas del inversor.

6) Disefio de un filtro pasivo pasabajas para atenuar la frecuencia de conmutacion del inversor y asi
obtener a la salida una sefial con forma de onda senoidal pura.

Dada las caracteristicas de alto voltaje del inversor, a la salida del inversor se utilizara un filtro pasivo de
segundo orden de tipo LCR, el cual se requiere para filtrar la frecuencia de conmutacion de los
interruptores electronicos y finalmente obtener la salida senoidal a la frecuencia de fase esperada.

7) Disefio de los circuitos impresos para la construccion del hardware del inversor.

Se construiran tres circuitos impresos.

La placa madre, que incluira un zécalo para la tarjeta de evaluacion, el display, el modulo 12C, la perilla,
el led, el botdn, los optoacopladores y algunos transistores.

La placa del circuito de control con drivers IR2110 y el filtro del convertidor elevador.

La placa del circuito de control con el driver IR2136 y el filtro del inversor.

8) Construccion del hardware y circuitos impresos del inversor.

Se elaboraran los circuitos impresos, se soldaran sus respectivos componentes y se construira el hardware
de potencia sobre un disipador de aluminio. Se cableardn las sefiales de control desde los circuitos
impresos hacia el hardware de potencia montado sobre el disipador.

9) Integracion del hardware, software y pruebas en lazo abierto del inversor trifasico.

Se montaré la tarjeta de desarrollo en el zécalo de la placa madre, se revisaran los pardmetros del programa
y se terminardn las conexiones de los sistemas de control con el hardware de potencia, después, se
verificara el correspondiente desfasamiento entre las fases, se evaluara la calidad de las formas de onda y
la precision de la frecuencia, ademas se verificara que el inversor trifasico sea capaz entregar la potencia
de disefio, IKW.
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Objetivos

Objetivo general.
Disefiar e implementar un inversor trifasico de onda senoidal con bajo contenido arménico para el control
preciso de velocidad en motores de corriente alterna trifasica.

Obijetivos especificos.
1. Disefiar los algoritmos y programas para controlar el inversor
2. Disefar los circuitos de potencia y control del inversor
3. Implementar el sistema completo

Alcances y limitaciones

El inversor esta disefiado para proveer 850 watts de potencia y, de ser necesario, variar
independientemente el voltaje y la frecuencia para adaptarse a diferentes cargas del rotor.

La técnica de conmutacion disefiada maximiza los tiempos de conduccion de los interruptores por lo que,
a nivel software, es posible reconstruir todas las muestras de la senoidal que se deseen tomar, quedando,
como unico limite fisico para disminuir al minimo el contenido arménico, la velocidad de conmutacion
de los interruptores electronicos y el tiempo muerto de los drivers.

El algoritmo selector de frecuencia puede trabajar hasta con 10 factores primos por frecuencia y generar
lookUp tables de hasta 1500 muestras de la senoidal. Debido al limite maximo de 1500 muestras, la
minima frecuencia de fase que el inversor alcanza es de 5Hz. El inversor también esta limitado a una
frecuencia maxima de PWM aproximadamente de 40Khz debido a los optoacopladores que no son capaces
de conmutar mas rapido sin degenerar la sefial. Es posible que sea necesario conectar un capacitor del
orden de los picofaradios en serie con el motor de induccion para acoplar apropiadamente el filtro con una
carga inductiva como lo es un motor.

Descripcion del documento

El documento esta dividié en 4 capitulos capitulo 1 estados del arte y campo, el estado del arte esta
dividido en circuitos de potencia para inversores, técnicas de control en lazo abierto y técnicas de control
en lazo cerrado tolerante a fallas para inversores, el estado del campo no esté subdividido. El capitulo 2
marco teorico esta subdivido en inversores, deteccion y aislamiento y control tolerante a fallas. El capitulo
3 desarrollo teorico se divide en disefio del sistema y simulacion. En esta parte del documento tanto en
disefio como en simulacién se describe el disefio de cada parte del inversor por separado y de ser necesaria
la simulacién. Finalmente el capitulo 4 desarrollo experimental estd dividido en construccion, donde se
detallan todas las consideraciones que deben tomarse en cuenta para la adecuada construccion de cada
maodulo del inversor; pruebas experimentales por modulo, donde se muestran datos experimentales de las
pruebas experimentales para cada modulo; integracion, donde se marcan las consideraciones necesarias
para la correcta integracion de los mddulos; experimentos finales, donde se muestran datos del inversor
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en funcionamiento, analisis de resultados, donde se interpretan los datos obtenidos en los experimentos
finales.

CAPITULO 1 ESTADOS DEL ARTE Y CAMPO

1.1 Justificacion del Proyecto

Un inversor de onda senoidal con bajo contenido arménico que permite el control de la velocidad de un
motor de induccidn es un dispositivo que puede mejorar y optimizar la dinamica de multiples procesos
industriales al permitir seleccionar con precision la velocidad mas adecuada para cada etapa del proceso,
de la misma manera, al no utilizarse los motores a mas velocidad de la estrictamente necesaria para cada
etapa del proceso es posible que también resulte en una disminucién del consumo energético del proceso
en general.

Por otro lado, el bajo contenido armdnico es un requisito esencial para la alimentacién de un motor de
induccion, de otra manera se provoca sobrecalentamiento y eventual averia del mismo.

En el mercado se encuentran disponibles dispositivos similares, que pueden realizar la misma funcién, sin
embargo, este proyecto cuenta con la ventaja de disponer absolutamente de todos los célculos, diagramas,
circuitos y programas que constituyen el inversor, permitiéndose de esta manera su personalizacién para
aplicaciones de investigacion especificas, incluso dando la posibilidad de hacerle mejoras tanto de
software como de hardware o agregar caracteristicas nuevas de utilidad.

1.2 Estado del arte
Como un lado para empezar el proyecto, se buscaron las tecnoldgicas que ya se han utilizado para el
control de velocidad en motores de induccion.

1.2.1 Fuentes conmutadas o SMPS (Switch Mode Power Supply).

Debido a que es mas eficiente controlar la amplitud del voltaje de salida del inversor directamente desde
la fuente de alimentacion del mismo, se investigaron también diversas fuentes de alimentacion que ya se
hayan utilizado para alimentar inversores o en su defecto para alimentar cargas eléctricas en general.

Para seleccionar una fuente de alimentacion apropiada para la aplicacion es necesario considerar varios
factores, incluso algunos que al principio ni siquiera se tenian en mente. Se encontrd una publicacion de
MICROCHIP de dos partes, AN1114 [1] y AN1207 [2]. En la primera parte (AN1114) se habla del
funcionamiento basico de las diferentes topologias de fuentes conmutadas que existen, se habla también
de las potencias en las que es apropiado implementar las diferentes topologias, asi como el nimero de
salidas que es recomendado para cada una, si son topologias eléctricamente aisladas o0 no, los niveles de
corriente y voltajes mas significativos, asi mismo, dan a conocer los problemas generados por las pérdidas
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por conmutacion de los interruptores electronicos y al mismo tiempo mediante el uso de snubbers ofrecen
una solucion al problema.

En un tono mas basico, incluso se toman la molestia de explicar las caracteristicas de los dispositivos
electronicos mas comunmente usados en fuentes conmutadas como lo son el diodo, el capacitor y los
MOSFET. Para complementar el articulo, incluso abordaron un poco de disefio magnético,
especificamente hablando, disefio de transformadores e inductores. Finalmente, presentan la siguiente
tabla como elemento didactico para la seleccion de una fuente conmutada basandose en el rango Gtil de
potencia de cada topologia.

Tabla 1 Guia para la seleccion de fuente conmutada[1]

Voltaje de entrada Potencia Topologia adecuada

Universal input (90-264) |Po < 150 watt, Load current < | Flyback, Forward

VAC 10A

Universal input (90-264) |Po < 150 watt, Load current > | Forward

VAC 10A

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

VAC Pull

Universal input (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 més de una ZVT full-
bridge

En la segunda parte (AN1207) comienzan profundizando el modo de funcionamiento en especifico de
cada topologia, asi como los aspectos especificos de disefio correspondientes a cada una de ellas y
terminan con un apartado breve pero muy conciso de teoria basica de control automatico, que debe
considerarse para el disefio del control en lazo cerrado que requieren las fuentes conmutadas para
funcionar correctamente.

Estas dos publicaciones fueron de gran utilidad, pues, aunque por si mismas no son suficientes para
conocer a profundidad el funcionamiento de cualquiera de las topologias, condensan la informacion mas
importante que un libro sobre fuentes conmutadas ofreceria en 300 paginas y, por lo tanto, estas

Humberto Bolafios Cerrud Pagina 15



Inversor de onda senoidal con bajo contenido armonico para control preciso de
velocidad en motores de corriente alterna trifasica.

publicaciones sirvieron como un panorama para visualizar todas las posibles opciones que se tenian
disponibles para implementar en este proyecto y seleccionar asi con mayor facilidad la topologia
adecuada.

En [3] se explican las consideraciones que deben tomarse en cuenta en la seleccion de dispositivos para
la construccion de un inversor de medio puente y dentro de estas consideraciones se muestra la siguiente
tabla, que ofrece una comparacion entre los diferentes interruptores electronicos existentes.

Tabla 2 Comparacion de las caracteristicas de transistores de potencia[3].

Caracteristicas BJT MOSFETS IGBT
Método de control Corriente Voltaje Voltaje
Circuito de control Complejo Simple Simple
Impedancia de entrada | Baja Alta Alta
Potencia de entrada Alta Baja Baja
Velocidad de | Baja(Microsegundos) Répida(ns) En medio
conmutacion

Frecuencia de | Baja Réapida(menos de | En medio
operacion 1MHZz)

Area de operacion | Estrecha Amplia Amplia
segura

Voltaje de saturacion Bajo Alto Bajo

De las publicaciones anterior y de la consulta de bibliografia especializada en fuentes conmutadas se
decidio seleccionar la topologia full bridge para la necesidad de esta tesis. Por ello se buscaron articulos
cientificos que estudiaran esta topologia o sus variantes.

De la busqueda, se encontré [4] y [5] que hablan de una técnica de control PWM especial para la topologia
full bridge, que consiste en desalinear las sefiales de conmutacién de los interruptores con el objetivo de
hacerlos conmutar a cero voltaje o (Zero Voltage Switching), lo que permite disminuir las perdidas por
conmutacion y por lo tanto evitar sobrecalentamientos y asi conseguir potencias de trabajo mas elevadas
para la misma topologia. La siguiente figura muestra las sefiales para el control en modo voltaje de esta
técnica PWM.
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Figura. 1 Sefiales de control en modo voltaje[4]

1.2.2 Inversores
Se revisaran las tecnologias existentes para convertir corriente directa en corriente alterna.

Dado que los aspectos de control y disefio de los inversores son tan amplios como los de las fuentes
conmutadas, también se requiri6 de una referencia académica que sirviera como panorama para visualizar
las opciones disponibles, de tal forma que una publicacion de la Universitat de Valéncia [6] cumplié con
este proposito. En ella se habla de las topologias utilizadas en inversores de una y tres fases, su
clasificacion en VSI, CSl y variable DC-Link, el disefio de un filtro de voltaje, asi como también de las
técnicas de modulacion mas utilizadas para generar senoidales con reduccion de harmoénicos.

En los articulos [7] y [8] se hicieron estudios comparativos entre inversores con fuente de voltaje (VSI)
e inversores con fuentes de corriente (CSI) y ambos estudios aparentan concluir en que en la actualidad
tienen mas ventajas y son mas faciles de implementar los VSI. Ventajas como, no requerir lazo cerrado
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de control, mayor eficiencia, mejor estabilidad, entre otras. En la siguiente tabla se muestran los datos
comparativos de [8] para los dos tipos de inversores.

Tabla 3 Comparacion de topologias[8]

CSlI VSI
Eficiencia
Maéxima potencia 95.7% 97.7%
Baja potencia 89.9% 97.8%
Confiabilidad Baja, Alto nuimero de|Alta, Bajo numero de
Componentes componentes componentes
Tiempo medio antes de fallar 1.5 afios 11.2 afios
Respuesta dinamica Limitada por el inductor de DC, Répida, no limitada por
filtro elementos reactivos.
Potencia de entrada Altos, requiere aislamiento /
Harmonicos filtro Bajo, cumple con IEEE 519
Factor de potencia Bajo, requiere PWM o0 |Alto, transformador estandar de
transformador multipulso 24 pulsos.
Problemas de resonancia Debe ajustarse el filtro de|No
entrada.
Problemas con los motores .
. . ) No, Compatible con motores
_ Requiere f|_|tro_, provoca tirones |2 qar.
Filtro y resonancia sin el filtro.
Modo comun Si, requiere aislamiento e [No, transformador de
inductor de modo comuUn aislamiento eliminado.
Multi-motor No, un solo motor Yes, motores de disefio y para
abajo.

Las topologias con fuente de voltaje de inversores trifasicos que existen se recopilan en [9] y se explican
sus principales caracteristicas y ventajas. A pesar de que el articulo explicitamente no favorece a la
topologia de tres fases, tres hijos, después de revisar la literatura se selecciond esta topologia por su
simplicidad, facilidad de implementacién y gran cantidad de documentacién disponible para consulta. La
siguiente figura muestra la topologia seleccionada.
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Figura. 2 Topologia Tres fases, tres ramas[9]

1.2.3 Filtros

A pesar de la simplicidad que aparenta el disefio de un filtro, son elementos altamente complejos que
exigen una amplia gama de consideraciones en su disefio, por esta razon se esperaba que hubiera gran
cantidad de informacion disponible para su estudio, pero sorpresivamente, las fuentes de informacion clara
y entendible son limitadas.

En [6] se habla un poco del disefio de un filtro LCR simple y su amortiguamiento sin embargo no se
profundiza mucho.

Se encontrd un excelente articulo[10] que trata del disefio de un filtro pasivo para la implementacién en
un inversor trifasico, donde se habla de las diferentes configuraciones en que se pueden disponer los
elementos pasivos para crear filtros de primero, segundo y tercer orden, se explican las condiciones que
garantizan la minimizacion de la distorsion de la sefial filtrada, y para terminar, muestran diferentes
medios para amortiguar los filtros. La siguiente figura muestra dos de las configuraciones, y sus
correspondientes respuestas en frecuencia, que sugieren para amortiguar la resonancia de un mismo filtro.
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Figura. 3 ay ¢, circuitos de filtros con amortiguacion. b y d, respuesta en frecuencia de filtros amortiguados[10].

1.2.4  Generacion de sefiales senoidales mediante PWM

La modulacién de ancho de pulso (PWM) es una técnica en la cual el ciclo de trabajo de una sefial
periddica se modifica para codificar y transmitir informacion; por lo tanto, se ha utilizado en electrénica
de potencia como un elemento de control que permite la regulacion de la potencia suministrada por la
etapa de potencia a la carga. Muchos dispositivos electronicos de potencia, como fuentes de alimentacion
conmutadas, estan disefiados para proporcionar un nivel de energia constante a la carga, es decir,
proporcionan un voltaje CD constante, por lo que el tipo de sefial PWM utilizada para controlarlos no
requiere de la variacion dindmica del ciclo de trabajo.

Sin embargo, también hay dispositivos electronicos de potencia como inversores que, para ciertas
aplicaciones, deben entregar un nivel de energia variable en el tiempo y de hecho requieren una variacion
dinamica del ciclo de trabajo en cada periodo. Los inversores tienen el proposito de generar voltaje de CA
a una frecuencia especifica, pero, aunque en ocasiones es suficiente que un inversor entregue voltaje de
CA de onda cuadrada (energia con alto contenido armoénico), aplicaciones como el suministro de energia
o control de velocidad (variador de frecuencia) de motores de induccion requieren de inversores capaces
de suministrar voltaje CA de frecuencia precisa y con bajo contenido arménico. Durante varias décadas,
se han empleado diferentes técnicas PWM para generar sefiales de control para los inversores con el fin
de permitirles entregar voltaje de CA a una frecuencia precisa y con bajo contenido de armdnicos.
Inicialmente, se usaron técnicas analdgicas con comparadores como se menciona en[11]. Estas técnicas
se conocen comunmente como “natural sampled” PWM. En estas técnicas, se comparan dos sefales en el
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dominio del tiempo continuo, la sefial modulada y una sefial triangular periodica que permite establecer

anchos de pulso en funcion de la amplitud de la sefial modulada. La siguiente figura muestra como se
genera una senoidal usando esta tecnica PWM.

1 2

Figura. 4 Construccion de una sefial senoidal mediante la técnica ""Natural Sampled” PWM[11].

También se han utilizado técnicas digitales implementadas en FPGAs [12] cuya operacidn se basa
unicamente en circuitos logicos. La siguiente figura muestra el disefio esquematico del generador senoidal
que usa esta técnica y la forma de onda que es capaz de generar con PWM.
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Figura.5  (a)Diagrama del generador senoidal. (b)Forma de onda senoidal generada[12].

También hay un grupo mas de técnicas PWM digitales, las cuales estan orientadas a la implementacion
en microcontroladores y se conocen como "regular sampled" PWM. Estas técnicas hacen que todo el
proceso se desarrolle en un dominio de tiempo discreto, por lo tanto, las muestras de sefiales moduladas
se calculan cada cierto intervalo de tiempo fijo (regular) y posteriormente se comparan con un contador
digital que permite establecer el ancho de pulso para cada muestra. Las técnicas "regular sampled" PWM
estan profundamente explicadas en [11] y [13]. La siguiente figura muestra como funcionan los tipos
simétrico y asimétrico de la técnica “regular sampled”
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También se encontraron articulos como [14] y [15] en los que optimizan el PWM para disminuir el
contenido armonico de la sefial, mostrando que efectivamente a través del control PWM se puede mejorar
la calidad de una sefial. Ademas, se encontro en [16] un poco de informacién sobre el control de la
amplitud de la sefial generada con el fin de compensar la demanda de corriente. La siguiente figura muestra
la respuesta del sistema de control ajustando el ancho de los pulsos para las diferentes demandas de
corriente.
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Para terminar, también se buscaron antecedentes que hablaran del control PWM en lazo cerrado y se

encontrd el articulo[17], el cual recopila multiples técnicas PWM y para cada una explica la manera de
cerrar el lazo de control.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Marco teorico

2.1.1 Control de velocidad en motores de induccion

Desde hace algo de tiempo se han desarrollado varios métodos para el control de la velocidad de los
motores de induccion, los cuales se estudian a detalle en [18] y [19], la mayoria son métodos antiguos
muy limitados que inicialmente fueron usados cuando no habia la tecnologia necesaria disponible para la
implementacion de métodos de control de velocidad mas avanzados. Al final se revisara el método mas
reciente de todos ellos, siendo este el Unico que permite controlar la velocidad de un motor de induccion
con tanta precision como si se tratase de un motor de CD.

2.1.1.1 Control de velocidad por variacion de la resistencia del rotor.

En los motores de rotor devanado, es posible conectar un resistor trifasico externo con sus anillos rozantes
para variar la resistencia del rotor. Con este método se aumenta el par de arranque mientras que se limita
la corriente de arranque, sin embargo, es un método ineficiente ya que al aumentar la resistencia del rotor
se disipa mas energia en forma de calor en lugar de aprovecharse. Ademas, para tener acceso al rotor y
poder variar la resistencia es necesario que el mismo sea del tipo bobinado y existan anillos rozantes, lo
cual lo hace de mayor tamafio, costoso y de mantenimiento excesivo. La siguiente figura muestra el
comportamiento velocidad-Par de un motor de rotor devanado al variarle la resistencia del rotor. Se puede
apreciar que al aumentar la resistencia del rotor se aumenta el par de arranque. Utilizar resistencias
menores que la resistencia nominal puede incrementar demasiado la corriente de arranque y ocasionar
dafios permanentes al motor.

Humberto Bolafios Cerrud Pagina 25



Inversor de onda senoidal con bajo contenido armonico para control preciso de
velocidad en motores de corriente alterna trifasica.

Figura. 8 Control de velocidad por medio de la variacion de la resistencia del rotor de un motor de induccion con rotor
devanado [18].

2.1.1.2 Control de velocidad por variacion del voltaje de linea.

El par del motor varia a razon cuadrada del voltaje, mientras que la velocidad solamente puede controlarse
a par constante durante un intervalo que depende del deslizamiento, por lo que los motores con poco
deslizamiento, tienen un intervalo de control de velocidades muy estrecho. De tal manera que, al disminuir
el torque a causa de la disminucion del voltaje, el control de velocidad por voltaje practicamente no tiene
aplicacion mas que en un estrecho intervalo. La siguiente figura muestra el comportamiento del par
respecto a la velocidad cuando se varia Unicamente el voltaje sin alterar la frecuencia de linea.
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Figura. 9 Control de velocidad con voltaje de linea variable en un motor de induccién[18].

2.1.1.3 Control de velocidad por variacion de la frecuencia de linea.

Se puede controlar el par y la velocidad de los motores mediante esta técnica. Cuando el motor es
alimentado por el voltaje nominal a la frecuencia nominal, el flujo magnético del estator tiene el valor
nominal. Si se mantiene fijo el voltaje y se reduce la frecuencia respecto al valor nominal, entonces
aumenta el flujo y eso causaria la saturacion del flujo en el estator, las reactancias disminuirian y puede
ser que la corriente en el motor sea demasiado alta. Si se mantiene fijo el voltaje y se aumenta la frecuencia
respecto al valor nominal, la velocidad en realidad aumenta, aunque a costa de que el flujo y el par
disminuyan. Operar el motor de este modo se le conoce como en “modo de debilitamiento del campo”. El
control de velocidad mediante esta técnica solo tiene aplicacion practica, cuando se desea operar con el
campo atenuado y por encima de la velocidad base, si se trata de operar a una velocidad menor mediante
estd técnica se podrian producir dafios permanentes al motor. La siguiente figura muestra el
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comportamiento del par respecto a la velocidad cuando se varia la frecuencia sin variar el voltaje,
Unicamente por encima de la frecuencia nominal.

Figura. 10 Control de velocidad con frecuencia de linea variable en un motor de induccion[18].

2.1.1.4 Control de velocidad por relacion Volts/Hertz constante en la linea.

Si se mantiene constante la relacion Volts/Hertz al variar la frecuencia de la linea, entonces el flujo
magnético permanece constante en el estator y como consecuencia también se mantiene constante el par.
Mediante esta técnica de control de velocidad se puede variar la velocidad sin comprometer el par del
motor de induccidn y sin poner en riesgo el funcionamiento adecuado del mismo. La figura siguiente
muestra las caracteristicas par-velocidad de un motor de induccidn con control de velocidad por relacién
volts/Hertz constante.
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Figura. 11 Caracteristicas par-velocidad de un motor de induccién con control por relacion Volts/hertz[19]

2.1.2 Fuentes conmutadas o SMPS (Switch Mode Power Supply).

Las fuentes conmutadas comenzaron a ser usadas a partir de 1960, cuando comenzaron a salir al mercado
dispositivos semiconductores con rendimiento y costo razonable. Las fuentes conmutadas en general,
funcionan usando un interruptor electrénico para generar formas de onda cuadrada a partir de una fuente
de CD no regulada. Estas formas de onda cuadrada con ciclo de trabajo variable son después filtradas por
un filtro pasabajas pasivo para promediar el ciclo de trabajo de la onda cuadrada y asi suministrar un nivel
de voltaje de CD regulado. A través de la retroalimentacion del voltaje de salida del convertidor y
modificando el ciclo de trabajo del interruptor electronico es posible regular el convertidor en funcion de
cambios en el voltaje de entrada y cambios en la carga de salida. Adicionalmente, algunas topologias estan
disefiadas para usar un transformador de AC a alta frecuencia, el cual, segun los requerimientos, permite
aislar la entrada y salida del convertidor y elevar o disminuir el voltaje de la fuente de CD sin el uso de
nacleos magnéticos demasiado grandes. La figura 8 fue tomada de [20] y muestra el funcionamiento
basico de una fuente conmutada, si a esta fuente se le agrega un diodo y a la salida un filtro pasivo
pasabajas, obtenemos lo que comunmente se conoce como Buck Converter, este convertidor funciona
exactamente como se describe al principio de este apartado y se muestra en la figura 9.
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Figura. 13 Diagrama de un Buck Converter[20]

2.1.2.1 Convertidor Full Bridge

La topologia Full Bridge somete a los interruptores al voltaje de la fuente de CD(Vs), no al doble como
lo hacen los convertidores push-pull y forward, por lo tanto, el full bridge puede ser usado a potencias
mas altas como la linea trifasica (220V) y monofasica (120V). Ademas, el primario del transformador se
somete directamente al voltaje de la fuente, no a la mitad, como lo hace el convertidor half bridge, de tal
manera que, el full bridge es capaz de entregar el doble de la potencia que puede entregar el half bridge.
Ademas, de todas las topologias esta es la que puede entregar mayor potencia. El convertidor full bridge
no requiere el uso de circuitos snubber en los interruptores. La figura siguiente fue tomada de [21] y
muestra el circuito electronico de un convertidor full bridge, las sefiales de control para cada par de
transistores y el voltaje visto por el primario del transformador. En el circuito se pueden observar la entrada
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de voltaje 120/220 RMS, puente de diodos rectificador de onda completa, un par de capacitores de filtrado,
los cuatro transistores con sus respectivos diodos en anti paralelo, un transformador con secundario
derivacion central, dos rectificadores de onda completa que aprovechan la derivacion central del
secundario del transformador y dos filtro LC a la salida de cada rectificador y finalmente un capacitor Cb,
conectado en serie al primario del transformador el cual cumple con la funcion de bloquear la CD que
pudiera generarse por imprecisiones del sistema y garantizar la simétrica de los semiciclos de CA para asi
evitar la saturacion del nucleo del transformador y la posterior destruccion de los transistores.

El circuito funciona de la siguiente manera. Los transistores Q2 y Q3 se activan simultaneamente para
conducir durante un tiempo ton menor a T/2, luego, a partir de T/2, Q4 y Q1 se activan simultdneamente
durante el mismo tiempo ton Y Se repite sucesivamente el ciclo, de tal manera que el primario del
transformador esta siendo alternativamente conectado a +Vs y -Vs y por lo tanto esta siendo alimentado
por CA a alta frecuencia, permitiendo asi convertir el voltaje al secundario del transformador segun la
relacion (Ns/Np). Para evitar la saturacion del ndcleo ton debe valor lo mismo para ambos semi ciclos de
conduccion. El tiempo ton representa el ciclo de trabajo de la sefial de control de los transistores y debe ser
controlado por retroalimentacion del voltaje en Vom.
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Figura. 14 Convertidor Full Bridge[21]

Para el disefio del transformador se utilizd [22], en donde se explica un método que calcula una constante
definida a partir de datos de la aplicacion y que optimiza el flujo magnético con el que trabajara el
trasformador, disminuyendo al maximo posible las perdidas en el cobre y las perdidas en el nicleo. La
constante generada con los datos de la aplicacion es después utilizada para calcular las necesidades
geomeétricas y de material del nacleo del transformador. Finalmente se calculan las necesidades fisicas del
cobre esmaltado. La figura 11 muestra la seleccion de flujo magnético 6ptimo segln este método. Aunque
a la vista pareciera que el flujo magnético 6ptimo esta justo donde se cruzan ambas lineas de perdidas, en
realidad esto no es cierto y lo demuestra la linea de pérdidas totales.
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Figura. 15 Seleccion del flujo magnético 6ptimo segin el método Kgfe[22]

2.1.3 Inversores
Los inversores son circuitos que transfieren potencia de una fuente de CD a una carga de CA, es decir
convierten CD en CA. Existen inversores monofasicos y trifasicos, ambos se describen ampliamente en

[19] y [20].

2.1.3.1 Inversores monofasicos
Son convertidores CD a CA para alimentar cargas monofasicas con fase de 120V a 60Hz para el caso
nominal.

2.1.3.2 Inversores trifasicos

Son convertidores CD a CA para alimentar cargas trifasicas que requieren tres fases desfasadas 120° entre
si, cada fase de 220V a 60Hz para el caso nominal. El propésito de esta tesis es variar la frecuencia y
voltaje de las fases.

2.1.3.2.1 Inversor trifésico construido con tres inversores monofésicos en paralelo.

Se puede construir un inversor trifasico con tres inversores monofasicos de medio puente o puente
completo conectados en paralelo. Para cumplir con la condicion de los 120° de desfasamiento entre fase,
a pesar de que las sefiales de control para cada inversor son iguales a las de un inversor monofasico
sencillo, se debe recordar retrasar 0 adelantar entre si las sefiales para cada inversor segun corresponda.
El arreglo electrdnico para este tipo de inversor trifasico se muestra en la figura siguiente. La construccion
de este arreglo requiere que los primarios de los tres transformadores de cada inversor estén aislados
eléctricamente entre si, los secundarios de los transformadores pueden conectarse en Y con neutro o sin
neutro o delta. No es un arreglo muy recomendable pues requiere de muchos componentes y las
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magnitudes y fases deben estar perfectamente balanceadas sin embargo tiene la ventaja de requerir una
fuente de voltaje mas pequefia para alcanzar el voltaje nominal entre fases y es el tipo de inversor que
mejor consigue emular el comportamiento de una red de CA clasica.
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Inversor d
1 VAD
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2

\/
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3

I
<

(b) Diagrama electronico

Figura. 16 Inversor trifasico construido con tres inversores monofasicos[19].

2.1.3.2.2 Inversor triféasico de seis pasos (Six step Inverter)

Este circuito se aplica principalmente al control de velocidad de motores de induccion, este tipo de
inversor es incapaz de producir voltajes de linea nominales, ya que en realidad no se construyen los
voltajes de linea a neutro si no que se construyen directamente los voltajes entre fases, es decir no se
construyen Va, Vb y V¢, se construyen directamente Vab, Vbc y Vca a valores nominales. La carga para
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este tipo de inversor solamente puede ser conectada en Y sin neutro o delta. Este inversor se construye
Unicamente con 6 diodos y 6 transistores. En la siguiente figura se muestra el diagrama electrénico de este
inversor.

XK o
e
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1
[we]

4 de

C

fr

Figura. 17 Diagrama electrénico para el inversor de seis pasos[20].

Existen dos formas de conmutar los interruptores para este circuito, la conduccién a 180° en la cual
siempre estan tres interruptores cerrados y la conduccion a 120° en la que solo dos interruptores estan
cerrados al mismo tiempo. Sin embargo, para este proyecto solo es de interés la conduccion a 180° grados
ya que permite utilizar al maximo el tiempo de conduccidn de los interruptores. El inversor se llama de
seis pasos debido a los seis estados por los que pasan ciclicamente los interruptores. La tabla siguiente
muestra el voltaje entre fases y estado de conduccion de cada switch para cada estado.

Tabla 4. Estado de los interruptores para cada estado del inversor de seis pasos.

Estado del switch #Estado VAB VBC VCA

ON OFF
S1,S2,S6 | S3,54,S5 1 Vdc 0 -Vdc
S1,52,S3 | S4,S5,56 2 0 Vdc -Vdc
S52,S3,54 | S1,S5,S6 3 -Vdc Vdc 0
S3,54,S5 | S1,S2,S6 4 -Vdc 0 Vdc
54,55,56 | S1,52,S3 5 0 -Vdc Vdc
S1,S5,S6 | S2,S3,54 6 Vdc -Vdc 0

La siguiente figura muestra el algoritmo temporal para la conduccion a 180° del inversor de seis pasos.
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Figura. 18 Algoritmo temporal para las sefiales de control en conduccion a 180°[19].
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2.1.4 Filtro pasabajas

Los filtros son componentes electronicos que atendan sefiales fuera de la frecuencia critica para la que
fueron disefiados. Existen filtros pasa bajas, pasa altas, pasa banda y rechaza banda. Para esta tesis se
requiere el disefio de filtros para el convertidor Full bridge y para el inversor, ambos filtros deben ser pasa
bajas pues es necesario filtrar la frecuencia de conmutacion de las topologias. Debido a que los filtros para
este caso son sometidos a voltajes superiores a 200V, los filtros que se usaron fueron de tipo LC, los cuales
producen menos perdidas por disipacion de energia que los clasicos filtros RC. Como un filtro LC es un
sistema de segundo orden, cuenta con parametros como el factor de amortiguamiento y frecuencia natural,
los cuales deben ser seleccionados cuidadosamente para lograr que el filtro se comporte en la forma
deseada. Los sistemas de segundo orden y sus parametros se describen ampliamente en [23] . La siguiente
figura muestra el diagrama eléctrico de un filtro pasa bajas LC.

& ® *

Figura. 19 Diagrama eléctrico de un filtro pasabajas LC[10].

2.1.5 Microcontroladores

Se dedica un lugar especial para los microcontroladores en el marco teérico puesto que los algoritmos
desarrollados para esta tesis demandan gran cantidad de recursos de procesamiento y requieren, ademas,
de una alta flexibilidad de configuracién de los médulos internos del microcontrolador para la generacion
y manipulacion en tiempo real de las caracteristicas de las sefiales.

Inicialmente se intentd cubrir las necesidades de los algoritmos con un microcontrolador Atmega328p
(a.k.a. Arduino UNO) de 8bits, pero los modulos que este microcontrolador ofrecia fueron insuficientes,
después con un microcontrolador atmega2560 (a.k.a. Arduino MEGA) de 8 bits el cual contaba con los
modulos suficientes para implementar los algoritmos, sin embargo no contaba con la flexibilidad de
configuracion requerida ni con el niumero de operaciones por ciclo de reloj suficientes como para
actualizar las sefiales en tiempo real, luego se intentd con un atmel SAM3X8E (a.k.a. Arduino DUE) con
nucleo ARM Cortex M3 de 32 bits el cual cumple con los requisitos de flexibilidad y probablemente
también cumpla con los requisitos de procesamiento, sin embargo no se pudo conseguir la documentacion
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necesaria para poder configurar de forma flexible los modulos. Finalmente, las necesidades fueron
cubiertas por un microcontrolador STM32F413ZH con nucleo ARM Cortex M4 de 32 bits a través de la
tarjeta de evaluacion Nucleo F413ZH.

2.1.5.1 Nucleo F413ZH

Las tarjetas de evaluacion Nucleo son tarjetas que facilitan la conexion y desconexién de las entradas y
salidas de un microcontrolador que viene integrado en la misma tarjeta, estan disefiadas para hacer pruebas
de software en prototipos y poder hacer cambios facilmente antes de la implementacion final. La
implementacion final puede realizarse utilizando el mismo microcontrolador de la tarjeta de evaluacion o
alguno similar que cumpla con las necesidades del proyecto en especifico.

La tarjeta nucleo F413ZH incluye un microcontrolador STM32F413ZH basado en un nucleo ARM Cortex
M4 de 32 bits, de arquitectura RISC, puede operar hasta a 100 MHz. Incluye una unidad de punto flotante,
1.5Mbytes de memoria Flash, 320 Kbytes de SRAM, un convertidor ADC de 12 bits, 2 convertidores
DAC de 12 bits, un RTC de bajo consumo, 12 timers de proposito general de 16 bits, 2 timers de control
avanzado de 16 bits, 2 timers de proposito general de 32 bits, un timer de bajo consumo, UART, USART,
I12C, SPI, generador de nimeros aleatorios, una gran cantidad de entradas y salidas de alto desempefio,
entre otros periféricos. Soporta modo debug a través de JTAG o SWD. Trabaja con un voltaje 16gico de
3.3V. Para mayor informacion acerca del funcionamiento de cada periférico en especifico se puede
consultar el reference manual del microcontrolador[24].

Ademas del microcontrolador base, la tarjeta de evaluacion incluye un programador (ST-LINK V2-1)
implementado en otro microcontrolador ST de menor tamafio, se encuentra ubicado en la parte superior
de la tarjeta después de una linea punteada. La tarjeta puede ser cortada por esta linea punteada y asi
separar la tarjeta de evaluacion del programador para reducir un poco mas el espacio ocupado por la tarjeta.
Después del corte, cada vez que se desee programar la tarjeta de evaluacion el programador debera ser
conectado con cableado externo y la tarjeta de evaluacion no podra ser alimentada por USB, debera
alimentarse por alguno de los medios alternativos. Para mayor informacion sobre la disposicion de los
periféricos del microcontrolador en los headers de la placa y de las opciones de alimentacion de la tarjeta
nucleo se puede consultar el manual de usuario[25]. La figura siguiente muestra un diagrama de bloques
de la tarjeta Nucleo.
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Figura. 20 Diagrama de bloques de la tarjeta Nucleo[25]

2.1.5.1.1 Entorno de desarrollo

Asi mismo, para poder trabajar con esta tarjeta, se requiere de la instalacion de un entorno de desarrollo
constituido por varios elementos, entre los que se encuentra un IDE de programacion en C++, herramientas
de compilacién y las librerias HAL y LL. Se utilizé y se recomienda [26] como la guia inicial para la
instalacion de este entorno de desarrollo, sin embargo, como es dificil que un libro se mantenga al dia de
las actualizaciones de software, las versiones indicadas por el libro ya son obsoletas por lo que se debe
terminar la instalacion del entorno utilizando las paginas correspondientes para cada software.

2.1.5.1.2 Librerias disponibles para la programacion del microcontrolador.

Para programar esta tarjeta existen cuatro formas o niveles de abstraccion para hacerlo, de mayor a menor
abstraccion: las librerias HAL, las librerias LL, los registros de hardware o programacion en lenguaje
ensamblador. Aunque las librerias HAL (Hardware Abstraction Layer) son las de mayor abstraccion,
siguen estando bastante a nivel registros. Las librerias LL (Low Layer) son simplemente funciones que
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hacen comodo y facil el acceso a la programacion de los registros del microcontrolador. La programacion
directa de los registros se hace mediante el uso de operadores a nivel de bits y las estructuras de punteros
(definidas en las librerias base) que apuntan a las direcciones de memoria de cada registro en el
microcontrolador. Finalmente, la programacion en ensamblador debe hacerse con el lenguaje ensamblador
especifico para ARM Cortex M4.

Se puede encontrar mas informacion sobre el uso de estas librerias en [27].

2.1.5.1.3 STM32CubeMX

Para una aplicacion real, se requiere del uso de multiples periféricos y de la programacion e inicializacion
correcta del reloj principal y de los relojes secundarios para cada BUS y periféricos. Para facilitar y ahorrar
tiempo en la configuracion e inicializacion de: las entradas y salidas, los periféricos y los diferentes relojes,
ST desarrollé un software llamado STM32CubeMX que permite generar el codigo de configuracién e
inicializacion a través de una interfaz grafica de usuario que permite visualizar las diferentes opciones de
configuracion de los periféricos y relojes. Se puede consultar [28] para mas informacion sobre el uso de
este software. La siguiente figura muestra un diagrama de flujo para la generacién de codigo con
STM32CubeMX.
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Figura. 21 Diagrama de flujo para la generacion de codigo con STM32CubeMX[28]

2.1.5.1.4 Timers

La programacion del algoritmo para técnica PWM de conmutacion disefiada, requiere de alta flexibilidad
en la configuracion de los timers y alta flexibilidad en las rutinas de interrupcion que puede generar cada
uno, por lo que fue necesario estudiar a nivel registros el funcionamiento de estos periféricos, en especial
de los dos timers de control avanzado. Para superar este obstaculo se utilizé principalmente el reference
manual del microcontrolador[24], donde se explica a profundidad el funcionamiento de los periféricos y
se describen bit por bit los registros. Como algunas cosas no quedaron claras con el reference manual se
utilizé [29], que profundiza aun més en los modos de funcionamiento de los timers y muestra algunos
ejemplos de aplicacion. Finalmente se utilizé [30], que tiene ejemplos de aplicacién de uso avanzado.
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CAPITULO 3 DESARROLLO TEORICO

3.1 Estructura del prototipo

El objetivo de esta tesis es conseguir la variacion precisa de la velocidad de un motor de induccién
trifasico, por lo que se revisaron las diferentes técnicas utilizadas con este proposito. La alternativa que
ofrece las mejores caracteristicas es la técnica que varia el voltaje y la frecuencia de la alimentacion del
motor en una relacion constante por lo que para utilizar esté técnica se requiere del disefio de un sistema
capaz de variar el voltaje y la frecuencia de una sefial senoidal trifasica. Asi-pues; el prototipo de esta tesis
para controlar la velocidad de un motor de induccion con la técnica VVolts/Hertz constante esta estructurado
como lo muestra la figura siguiente.

CA Monofasica CA Monofasica
120V RMS 220V RMS

Rectificador Rectificador

- cD
Full Bridge Rectificador| /5 japle
CD
siigelfe 315V
Converter
-Voltaje A
| Tarjeta de control, &
ddr vers, f CA Trifésica
. adquisiaon Amplitud y Frecuencia
~Voltaje ) ; Variable
Tarjeta de control, s
In’Ee_rfaz p—>| Microcontrolador =] drivers, IR s mfasmo’_) Filtro '
fisica = 3 fases, 3 ramas / T\
adquisicion
. F 3 F 3
-Corriente Encoder |«

Figura. 22 Estructura del prototipo

El prototipo estad integrado por: una tarjeta de control principal que incluye al microcontrolador y la
interfaz fisica, una tarjeta de control, drivers y adquisicion para el Full Bridge Converter, una tarjeta de
control, drivers y adquisicion para el Inversor trifasico de 3 fases, 3 ramas, el circuito de potencia del Full
Bridge Converter, el circuito de potencia del inversor trifasico.

El prototipo puede tomar la fuente principal de energia para el inversor trifasico de dos lugares:
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Puede usar como fuente cualquier linea CA monofasica de 120V RMS vy utilizar el Full Bridge Converter
para elevar y regular el nivel de voltaje de entrada al inversor. En este caso, para controlar la velocidad
del motor, la frecuencia se varia desde el inversor y el voltaje se varia desde el Full Bridge Converter.

Puede usar como fuente una linea de CA monoféasica de 220V RMS, rectificarla y obtener una fuente de
315V DC no regulada. En este caso, para usar la técnica VVolts/Hertz constante, tanto la frecuencia como
el voltaje se varian desde el inversor con el ciclo de trabajo de los interruptores electrénicos.

El hecho de variar el voltaje desde el Full Bridge Converter y la frecuencia desde el inversor permite
mejorar la regulacion del voltaje pues el periodo del PWM del inversor trifasico es utilizado solo para
definir un Gnico nivel de voltaje. En el caso contrario (donde la frecuencia y el voltaje se controlan con el
PWM del inversor trifasico) para que el periodo del PWM sea capaz de definir varios porcentajes de nivel
de voltaje, esté debe subdividirse ain méas de lo que ya de por si era necesario solo para controlar la
frecuencia por lo que el periodo que realmente se usa para darle forma a la senoidal se hace muy pequefio
y se pierde precision en la regulacion de voltaje.

La tarjeta de control principal tiene una interfaz fisica que incluye una perilla para seleccionar la frecuencia
manualmente, un led para avisar que la frecuencia seleccionada ya estd actualizada y un display de
caracteres que muestra la frecuencia de fase actual, la frecuencia que se quiere seleccionar y la velocidad
del motor en RPM. Al recibir una actualizacion de frecuencia desde la interfaz fisica, si el prototipo esta
usando el Full Bridge Converter, el microcontrolador modifica el ciclo de trabajo de la sefial PWM del
Full Bridge Converter en funcién del nuevo nivel de voltaje que debe mantener y modifica el periodo de
las sefiales PWM del inversor en funcion de la nueva frecuencia seleccionada, si el prototipo no esta
usando el Full Bridge Converter entonces el microcontrolador modifica tanto el periodo como el ciclo de
trabajo efectivo de las sefiales PWM del inversor para lograr una relacion Volts/Hertz constante.

Las tarjetas de control, drivers y adquisicion del Full Bridge Converter y el inversor, reciben las sefiales
de la tarjeta de control principal y utilizan drivers de compuerta para conmutar los interruptores, ademas
cada una se encarga de adquirir las variables de interés del circuito de potencia correspondiente. Las
variables pueden ser usadas para cerrar el lazo de control o simplemente para analisis y monitoreo. El
encoder se utiliza para medir la velocidad de rotacion del eje y se conecta a la tarjeta de control, drivers y
adquisicion del inversor.

3.2 Control en lazo abierto

3.2.1 Disefio del algoritmo selector de frecuencia de fase del inversor

3.2.1.1 Modulacién senoidal por ancho de pulso en microcontroladores.
Para generar una sefial senoidal mediante conmutacion PWM, la totalidad del periodo de la senoidal debe
dividirse en un numero de periodos mas pequefios de igual duracién, a esta duracion se le llamara periodo
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de conmutacion y a cada uno de estos periodos se les Illamara muestra de la senoidal. EI propdsito de la
modulacion PWM en la generacion de sefiales es variar el ciclo de trabajo para cada periodo de
conmutacion de tal manera que el valor promedio de la energia en cada periodo sea igual al valor real que
para ese instante debiera tener la muestra de la sefial generada. Las figuras 23 y 24 hacen visible lo anterior.

1
- — o

Figura. 23 Senoidal muestreada. Cada muestra representa el valor al que debe ser equivalente el valor promedio de la energia en
cada periodo de la sefial PWM.
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Figura. 24 Variacion del ciclo de trabajo en cada periodo de una sefial PWM (azul) para alcanzar el nivel de energia que
corresponde a la muestra de la sefial senoidal (rojo) para el mismo instante de tiempo.

Asi mismo, en la generacion digital de sefiales PWM, este debe dividirse en periodos iguales de menor
tamafo (generalmente la duracion del periodo del reloj del microcontrolador o algin preescaler), los
cuales el microcontrolador es capaz de contabilizar como unidades minimas de medida de tiempo para asi
acumular el suficiente nimero de ellas y completar la duracion del periodo de conmutacion.

Entonces, considerando que el periodo de la senoidal se divide en un determinado nimero de muestras de
igual duracion (periodo de conmutacion) y que luego cada muestra se divide en varios periodos de reloj,
se puede decir que la duracion del periodo de la senoidal en periodos o ciclos de reloj es equivalente a la
multiplicacién del periodo de conmutacion de las muestras (en ciclos de reloj) por el nimero de muestras
en que esta dividido el periodo de la senoidal. Esta relacion puede resumirse en la ecuacion:

SINCLKCycles = (SwitchingPeriod )(SamplesNumber) (1)

Para generar mediante PWM sefiales senoidales de frecuencia especifica se requiere conocer de antemano
cuantos ciclos de reloj debe esperar el microcontrolador para repetir la secuencia de cambios de ciclo de
trabajo, es decir se requiere de conocer la duracion, en ciclos de reloj, del periodo de la senoidal a la
frecuencia de fase especificada, 0, en otras palabras, es necesario conocer el valor de SINCLKCycles.
Puede calcularse a partir de la ecuacion (2).
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1
T T E
SINCLKCycles = SINE_ _ CL?CK _ "CLOCK ()
TeLock FSINE
TSINE

Sustituyendo la ecuacion 2 en la ecuacion 1 obtenemos:

FeLock
FsINE

= (SwitchingPeriod )(SamplesNumber) (3)

La ecuacion 3 muestra la relacion entre la frecuencia del reloj, la frecuencia de fase, el nimero de muestras
en que se desea dividir la sefial senoidal y el periodo de conmutacién. La precision en frecuencia de una
sefial senoidal generada mediante PWM dependera de en qué medida el producto de los parametros a la
derecha del igual se acerque al numero resultante de dividir la frecuencia del reloj entre la frecuencia de
fase.

Con un poco de esfuerzo se puede notar que la ecuacion (3) también se puede expresar como (4)

1
(Te Lk )(SwitchingPeriod)

= (SamplesNumber) (4)
FsINE

La ecuacién (4) es equivalente a la ecuacion (5) la cual es el indice de modulacion de frecuencia
tipicamente utilizada en "PWM de muestreo natural”. En el lado izquierdo de (4), el inverso de multiplicar
el periodo de reloj del microcontrolador por el periodo de conmutacion en ciclos de reloj se coloca en la
parte superior de la fraccién, lo que corresponde en (5) a la frecuencia de conmutacion en Hertz. En el
lado derecho de (4), el nimero de muestras corresponde en (5) al indice de modulacion de frecuencia.

_FswitcHinG (5)
FsINE

My

De (5) se sabe que, si se aumenta el indice de modulacion de frecuencia, también aumenta la frecuencia a
la que tienen lugar los arménicos de conmutacion. Los armonicos a frecuencias mucho mas altas que la
frecuencia fundamental seran mas faciles de filtrar. Por lo tanto, dado que en este caso mf es equivalente
al namero de muestras, el aumento del nimero de muestras disminuye el contenido armdnico de la onda
sinusoidal modulada después de filtrarla.

3.2.1.2 Limitaciones en la seleccion de los parametros
A primera vista parece un problema numeérico sencillo de resolver, pero existen algunas limitaciones que
deben tomarse en cuenta:
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-Solo es posible representar digitalmente valores enteros de periodo de conmutacion y valores enteros de
nimero de muestras, lo que dificulta la posibilidad de encontrar una combinacién que satisfaga
exactamente la relacion de frecuencias a la izquierda del igual en la ecuaciéon 3.

-Debe resaltarse que al aumentar la duracion del periodo de conmutacion forzosamente debe disminuir el
numero de muestras de tal manera que pueda mantenerse constante la relacion de frecuencias. EI mismo
efecto resulta al aumentar el nUmero de muestras.

-No deben utilizarse periodos de conmutacion muy cortos ni nimero de muestras demasiado bajos.
Periodos de conmutacién muy cortos disminuyen la capacidad del microcontrolador para representar
variaciones pequefias de ciclo de trabajo, lo que significa que seremos incapaces de representar valores
precisos de ciclo de trabajo. Numero de muestras muy bajos limitan la cantidad de muestras que podemos
tomar de la sefial senoidal para reconstruirla.

Debido a las limitaciones anteriores, encontrar la combinacién de periodo de conmutacion y nimero de
muestras que mejor satisfaga la relacion de frecuencias dentro de las muchas posibles combinaciones y
que ademés mantenga lo suficientemente grande ambas variables como para no perder demasiada calidad
de muestreo y representacion de la sefial senoidal, se convierte en un problema dificil de resolver con un
simple célculo.

3.2.1.3 Algoritmo

El algoritmo esté integrado por seis modulos: una criba de Eratostenes, un factorizador en primos, una
calculadora de numeros de combinaciones, una calculadora de particiones multiplicativas, un buscador de
particiones multiplicativo y el optimizador de pardmetros. Este algoritmo busca el valor entero de
SINCLKCycles mas cercano a la relacion de frecuencias que, al mismo tiempo, estd compuesto por una
particion multiplicativa de dos factores enteros con la menor diferencia entre ellos. Estos dos factores son
la frecuencia de conmutacion y el namero de muestras. Un diagrama del algoritmo se muestra en la figura
25.

3.2.1.3.1 Descripcion de los modulos

1.Criba de Eratéstenes
Genera una matriz de primos hasta un numero dado. El Gnico proposito de este modulo es proporcionar
una base de datos de numeros primos para usar en las pruebas de divisibilidad.

2.0ptimizador de pardmetros

Recibe como parametros de entrada la frecuencia del reloj, un parametro de tolerancia (dado como una
restriccion) y la frecuencia fase senoidal. Calcula un valor entero de SINCLKCycles basado en (2) y luego
lo desplaza al modulo 3 para seguir el ciclo que muestra la figura 25. Cuando finaliza el ciclo del algoritmo,
este modulo toma de un ciclo de retroalimentacién los resultados del médulo 6 como una particion
multiplicativa y verifica que se cumple el pardmetro de tolerancia dado. Si la verificacion falla, el valor
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de SINCLKCycles calculado originalmente se cambia en una proporcion de (+/- 1). Primero, el algoritmo
prueba con +1, cambia el nuevo valor y si falla nuevamente, entonces prueba -1, si -1 falla nuevamente,
luego prueba +2, luego -2, luego +3, -3 y consecutivamente hasta que encuentre una particion
multiplicativa que cumpla el pardmetro de tolerancia especificado.

3.Factorizador en primos

Obtiene la factorizacion en primos de SINCLKCycles. Para hacerlo, este médulo hace una prueba de
divisibilidad al comparar SINCLKCycles con cada numero en la matriz generada en el modulo 1, si es
posible dividir SINCLKCycles entre un primo, entonces el primo se guarda en una matriz y la division se
hace. EI numero resultante se compara de nuevo con cada nimero en la matriz y este proceso continta
hasta que se reduce al nimero primo mas pequefio. Este modulo proporciona una matriz de cada factor
primo encontrado en SINCLKCycles.

4.Calculadora del nimero de combinaciones

Este modulo utiliza programacion recursiva. Da el nimero de particiones multiplicativas de un cierto valor
de SINCLKCycles. El resultado de este modulo se utiliza en el modulo 5 como el tamarfio de la matriz
contener todas las particiones multiplicativas.

5.Calculadora de particiones multiplicadoras

También funciona con programacion recursiva. Este es el ndcleo del algoritmo; aqui el algoritmo genera
cada una de las posibles particiones multiplicativas para SINCLKCycles y las guarda en dos matrices de
un tamafio dado por el médulo 4. Una de las matrices almacena el factor mas grande de cada particién
multiplicativa y la otra almacena el factor mas pequefio de cada particion multiplicativa.

6.Buscador de particiones multiplicador

Este mdédulo compara la diferencia entre cada uno de los pares de datos almacenados en las matrices
generadas en el mddulo 5 y devuelve como resultado el par de datos con la menor diferencia entre ellos.
Esto se hace para evitar devolver un par de nimeros desequilibrado, “5” y “678,456” por ejemplo. ES
importante recordar que el par de datos corresponde al SINCLKCycles siendo evaluado en ese ciclo
respectivo. Puede suceder que, para un ciclo determinado, el resultado de este médulo no supere la
verificacion del mddulo 2 y luego el algoritmo cambie a otro valor de SINCLKCycles, que al final seréa el
resultado para ese ciclo de calculo respectivo.
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Figura. 25 Diagrama del algoritmo selector de frecuencia.

3.2.1.4 Requerimientos de hardware

Fue inicialmente programado en ¢ ++ usando el IDE arduino, pero posteriormente se adapto a la tarjeta
de evaluacion Nucleo STM32F413ZH. Una cosa que hay que notar sobre los requisitos de hardware para
este algoritmo es que, es diferente poder ejecutar este algoritmo en un microcontrolador y obtener los
resultados que este algoritmo estd disefiado para dar, y otro completamente diferente es tener un
microcontrolador con suficiente potencia para implementar los resultados dados por este algoritmo en una
generacion de PWM de onda sinusoidal real.

A. Requisitos para ejecutar el algoritmo y obtener los resultados.

Cualquier microcontrolador puede ejecutar este algoritmo y obtener los resultados, pero se debe tener en
cuenta gque cuanto menor sea la potencia del microcontrolador (8, 16, 32 bits), menor serd la RAM para
almacenar variables y hacer stack recursivo de funciones (en un lenguaje de programacion esto significa
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hacer uso de las funciones dentro de las mismas funciones). Como este algoritmo utiliza un modulo
recursivo muy exigente (médulo 5), se consume mucha memoria de stack durante la ejecucion del modulo
5, asi que, en términos practicos, cuanto menos RAM tenga el microcontrolador, mas posible sera que el
modulo 5 consuma toda la RAM y el microcontrolador se reinicie o se quede bloqueado. Para evitar esto,
el algoritmo puede modificarse facilmente y forzarlo a hacer menos etapas de recursion modificando el
nimero de factores de primos maximos que se procesardan dentro del modulo (un factor adicional
encontrado significa una etapa de recursion adicional), asi que si el algoritmo encuentra un
SINCLKCycles con mas factores primos que el limite dado simplemente se lo salta y el modulo 2 continlia
como si SINCLKCycles hubiera fallado en la verificacion del pardmetro de restriccion. Para ATmega
2560, el namero maximo de factores primos que puede procesarse en el médulo 5 antes de una colision
de memoria es 10.

B. Requisitos para ejecutar el algoritmo, obtener los resultados y poder implementar los resultados en un
PWM real

Agregado a los requisitos de la seccion anterior, si también se desea implementar los resultados dados por
el algoritmo en el mismo microcontrolador, se deben cumplir las siguientes caracteristicas:

1) Timer de 16 bits: como la mayoria de los valores de periodos de conmutacion dados por este algoritmo
son mayores que 255 y el temporizador debe contar hasta el valor de periodos de conmutacion para lograr
un periodo completo, un temporizador de 8 bits no es suficiente. Un temporizador de 16 bits puede contar
hasta 65535, por lo que cubrira todos los casos practicos.

2) Operaciones por ciclo de reloj: no importa las operaciones por segundo sino las operaciones por ciclo
de reloj porque la configuracion para el siguiente periodo debe hacerse antes de que haya pasado un valor
dado de ciclos de reloj (periodo de conmutacion) y se sabe que un microprocesador puede solo procesar
un namero fijo de operaciones por ciclo de reloj. Por supuesto, este requisito depende de qué tan grande
es el periodo de conmutacién seleccionado y qué tan bien programado esta el bloque de cddigo que
configura las caracteristicas para el préximo periodo. Observe que, en este sentido, el tiempo de
procesamiento (operaciones por ciclo de reloj) no afecta este algoritmo ya que otro algoritmo se encarga
de configurar los resultados proporcionados por este algoritmo de optimizacion, pero ciertamente el
tiempo de procesamiento podria ser una caracteristica importante a considerar si este algoritmo va a usarse
en un variador de frecuencia, en este caso el tiempo de procesamiento de este algoritmo aumentara el
tiempo total de respuesta del sistema en general.

3.2.2 Disefio de la técnica PWM de conmutacion para la generacion de la senoidal trifasica en el
inversor.

La técnica de conmutacidn propuesta por esta tesis en general esta basada en dos estrategias ya existentes:
la primera es la que se sugiere en el marco tedrico (2.1.3.2.2) para la conduccion a 180° del inversor de
seis pasos Y la otra es la técnica clasica utilizada para la modulacion senoidal que fue explicada en 3.2.1.
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La técnica fue desarrollada principalmente a partir del estudio de las fases de un sistema de alimentacion
trifasico implementado en una topologia inversora, el estudio incluye la organizacion y observacion
detallada del comportamiento del sistema.

3.2.2.1 Procedimiento seguido para el desarrollo de la técnica
Todo el procedimiento, diagramas y esquemas se realizaron en una hoja de calculo de Excel que se incluye
en los productos de software de esta tesis.

3.2.2.1.1 Estudiar a detalle como se comportan en el tiempo el voltaje de las fases y el voltaje entre fases.
Para ello, en la hoja de calculo se obtuvo el valor del voltaje en funcion del tiempo, con voltaje pico de 1
volt desde 0° hasta 360° cada 0.5°. Se utilizé 1 volt de amplitud para considerar el resultado (en decimales)
como una parte proporcional de un 100%. Mediante este paso se obtuvo informacion de los momentos en
que se da un cambio de polaridad de las fases. Las siguientes figuras muestran screenshots del
correspondiente proceso realizado en la hoja de célculo.

0.8660254038
0.8616291604
08571673007
0.8526401644
0.5480480362
0.8433914458
0.6386T05673
0.6336655221
0.8290375726
0.521261586
0.86131520443
0.51471155154

0.8030163944

0.86038565606

0.7386355100

0.7933533403

0.7850M07536

0. 7526081563

0.7771453615

0.7716245534

0. 766044431

Figura. 26 Muestra de la hoja de calculo donde se estudia el comportamiento en el tiempo del voltaje de las fases de las entre fases.
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Figura. 27 Gréfica voltaje vs tiempo en la hoja de célculo.

3.2.2.1.2 Agrupacion de los cambios de polaridad por rangos de tiempo.

Se buscaron los angulos a los que existian cambios de signo en fases y entre fases y se definieron 6
agrupaciones principales a las que les llamo STEP o PASO. Step1(330°-30°), Step2(30°-90°), Step3(90°-
150°), Step4(150°-210°), Step5(210°-270°), Step6(270°-330°). En cada paso las polaridades son
constantes para cada fase. Estos seis pasos, se subdividieron también en dos grupos de 30° cada uno, por
ejemplo, Stepl, quedo dividido en (330°-360°) y (0°-30°). En estos grupos de 30°, el valor de dos de las
entrefases esta invertido. Ademas, se marcaron las fronteras de todos los grupos. Las fronteras son: 330°,
0°, 30°, 60°, 90°, 120, 150°, 180°, 210°, 240°, 270° y 300°. Las fronteras representan puntos temporales
en donde alguna de las fases o entre fases vale 0. Para mas detalle, la tabla de grupos puede verse a
méaxima en la hoja de Exce. La figura siguiente muestra una screenshot de la tabla en la hoja de célculo.
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ONECT |ONBCCA
F

Figura. 28 Tabla de agrupaciones por cambios de polaridad en la hoja de calculo.

3.2.2.1.3 Determinacion del estado de los interruptores en el inversor de 3 fases, 3 ramas cuya
combinacion satisfaga la polaridad entre fases para cada momento (angulo).

Observando la polaridad entre fases para cada instante se debe escoger una combinacion de interruptores
que permita, simultaneamente, cumplir con la polaridad de cada una de las entre fases. Aqui es donde esta
el verdadero truco. Esta técnica es una version mejorada de la conduccién a 180° pues para conseguir
satisfacer de manera continua (para cada valor de angulo) la polaridad entre las fases, se requiere tener
abierto y cerrado, al mismo tiempo, el mismo interruptor, y eso significa tener virtualmente un interruptor
extra cerrado. La técnica de conduccion a 180° esta limitada en este sentido, debido a que solo utiliza tres
interruptores cerrados al mismo tiempo, y, por lo tanto, no puede utilizar todo el tiempo de muestreo
disponible. Tener un switch, abierto y cerrado, al mismo tiempo, con simple razonamiento se puede ver
que es imposible, pero se puede modificar un poco la idea. ;De qué manera tenemos un switch abierto y
cerrado al mismo tiempo?

Si se piensa que la unidad de tiempo para modular la senoidal es el periodo del PWM, y se observa que,
precisamente cuando se requiere el interruptor abierto y cerrado al mismo tiempo, el ciclo de trabajo
sumado de dos de las tres entrefases es menor al periodo del PWM, 6sea, los ciclos de trabajo sumados de
las dos entrefases son menores al 100%. Considerando todo esto, entonces podemos decir que,
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efectivamente es posible tener un interruptor abierto y cerrado al mismo tiempo siempre y cuando se
desalinie el ciclo de trabajo de alguna de las entrefases que hacen uso del mismo interruptor. Mediante
esta desalineacion de ciclos de trabajo, esta técnica PWM de conmutacion consigue, virtualmente, tener
cuatro interruptores cerrados simultdneamente y aprovechar al 100% el tiempo disponible para muestrear
las tres entrefases senoidales.

3.2.2.1.4 Variacion del ciclo de trabajo en funcion del angulo y step en que se encuentre la muestra.
Finalmente, ya que conocemos los interruptores que permiten establecer las polaridades de las fases en
cada angulo, se debe recordar que el valor muestreado de las entrefases para cada angulo es diferente y,
como la técnica consiste en desalinear los ciclos de trabajo, también se debe recordar que dependiendo el
step, uno de los ciclos de trabajos esta desalineado, por lo que se debe variar el ciclo de trabajo en funcién
del angulo y del step. En la hoja de Excel se puede observar un diagrama que incluye los step, los grados,
el ciclo de trabajo de un valor representativo de cada grupo, las relaciones entre ramas e interruptores, el
modo de conmutacion de cada interruptor (fijo o conmutando) y finalmente el estado de cada interruptor
para cada periodo de tiempo. La siguiente figura muestra una parte del diagrama.
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Figura. 29 Diagrama final para explicar la técnica PWM. Se muestra completo en la hoja de calculo.

3.2.2.2 Algoritmo para implementacion

A nivel tedrico el algoritmo implementado para hacer funcionar esta técnica de conmutacion es evidente
y muy simple, una maquina de estados finita, lo complicado es la implementacién pues los estados deben
avanzar en tiempo real y se requiere de un microcontrolador muy versatil y rapido. La maquina de estados
es ciclica y no puede saltar de un estado a otro, debe seguir un orden definido, inicia en el stepl continua
con step2, step3, step4, step5 y step6, para reiniciar desde el stepl. Durante cada estado, el algoritmo debe
reconfigurar los periféricos PWM vy variar el ciclo de trabajo como corresponde segun el step en que se
encuentre y lo debe hacer en tiempo real, es decir debe hacerlo antes del primer periodo de cada paso y
sucesivamente antes de cada periodo. La siguiente figura muestra la configuracion de la maquina de
estados implementada.
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Figura. 30 Maquina de estados para la técnica PWM de conmutacién del inversor trifasico.

3.2.2.3 Requerimientos de Hardware

Se tomaron en cuenta las siguientes limitaciones fisicas del inversor de 3 fases, 3 ramas para el disefio de
la estrategia de conmutacion:

1.- El mismo interruptor no puede estar abierto y cerrado al mismo tiempo.

2.-Los dos interruptores de la misma rama no pueden estar cerrados al mismo tiempo pues se pondria en
corto a la fuente de alimentacion del inversor.

Para la implementacion y el funcionamiento en tiempo real del algoritmo que se encarga de ejecutar esta
técnica se requirié de un microcontrolador de 32 bits pues el algoritmo necesita hacer multiples ajustes a
las sefiales PWM en periodos de tiempo muy cortos. Se explicaran mas detalles sobre esto en el desarrollo
experimental.

3.3 Hardware
Los esquematicos de las tarjetas se proporcionan en los productos de software de esta tesis.

3.3.1 Tarjeta distribuidora de alimentacion de bajo voltaje.

Debido a que la fuente de voltaje del inversor es de minimo 120V RMS, se tenian dos opciones para
alimentar a los circuitos de control. Se podia usar la misma fuente del inversor y construir una topologia
reductora de 170V a 12V o utilizar otra fuente externa que para prop6sitos practicos podia venir de pilas
o0 de un cargador de algun electrénico. Finalmente, se utilizé un cargador electrénico externo de 12V como
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fuente para los circuitos de control. La tarjeta de distribucién recibe los 12V del cargador y lo manda
directo a la salida de la tarjeta de distribucion y a una placa pre fabricada (que se mont6 en la placa de
distribucion) que se encarga de convertir los 12V y proporcionar 5V y 3.3V. Los 12V se usan para los
drivers, 5V se usan para el display de caracteres y los optoacopladores y 3.3V se usa para los niveles
I6gicos de los diferentes mddulos se utilizan en la placa de control principal y que tienen interaccion
directa con el microcontrolador. La siguiente figura muestra el diagrama esquematico de esta tarjeta.

Figura. 31Diagrama esquematico de la tarjeta distribuidora de alimentacion de bajo voltaje

3.3.2 Tarjeta de control principal
Esta tarjeta es basicamente un shield para la tarjeta Nucleo F413ZH que le permite conectarse de manera
sencilla y ordenada a los componentes de control que se utilizaron para este proyecto. La siguiente
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Figura. 32 Diagrama esquematico de la tarjeta de control principal. Este diagrama se incluye en los productos de software de esta
tesis.

3.3.2.1 Periféricos y pines empleados de la tarjeta Nucleo F413ZH

Sefiales PWM para el inversor trifdsico A+, B+, C+
-Channel 1 A+  PIN PE9

-Channel 2B+ PIN PE11

-Channel 3 C+ PIN PE13

-EXT Trigger(ETR) PIN PE7

Sefiales PWM para el inversor trifasico A-, B-, C-
-Channel 1 A- PIN PC6
-Channel 2 B- PIN PC7
-Channel 3 C- PIN PC8

Sefiales PWM para el step-up Full bridge Converter
-Channel 3 PIN PB10
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-Channel 4 PIN PB11

Input Capture ENCODER MODE para el encoder selector de frecuencia.

-Channel 1 PIN PAG6
-Channel 2 PIN PA7

Input Capture ENCODER MODE para el encoder medidor de velocidad del motor

-Channel 1 PIN PD12
-Channel 2 PIN PD13

----- TIM6-------

Base de tiempo para el encoder medidor de velocidad.

----- 12C2-------

-SDA PIN PFO

-SCL PIN PF1

----- USART2-----

RX PIN PD6

TX PIN PD5

----- ADC1------

-IN 2. Sensor de efecto hall para la medicion de corriente en el motor PIN

-IN 3. Shunt resistor para la medicién de corriente en el motor PIN

-IN 9. Divisor resistivo para la medicién del voltaje a la salida PIN

del Full Bridge Step-Up Converter

-IN 10. Entrada anal6gica considerada en programacion, pero PIN
no considerada y no utilizada en hardware.

-IN 11. Entrada anal6gica considerada en programacion, pero PIN
no considerada y no utilizada en hardware.

-IN 12. Entrada analdgica considerada en programacién, pero PIN
no considerada y no utilizada en hardware.

-IN 13. Entrada analdgica considerada en programacion, pero PIN
no considerada y no utilizada en hardware.

--------------------------------- €] [

EXTI-----

-Boton del encoder selector de frecuencia PIN PG2

PA2
PA3
PB1
PCO
PC1

PC2

PC3
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Input----
-Entrada digital considerada en programacion y en hardware ~ PIN PG1
pero no utilizada.

Output---
-Sefal de enable para el driver IR2110 PIN PF7
. . . .,
-Salida digital considerada en programacion PIN PF8
pero no considerada y no utilizada en hardware.
~ .
-Sefal de shutdown para el driver IR2136 PIN PF9
~ . . .
-Sefial trigger y LED indicador PIN PGO
SBI2L— Closed PA7
TIMS Channel 1 A- PC6 _PC6 ros
B1S PB9
IOREF :: :; fvop
e 13 | T
= TIMS Channel 3 C-  PCS TIMS Channel 2 B- PC7 5L AT Input Capture ENCODER MODE for frequency selector
3 B3 ] Channel 1 PIN PAG
— s ] 6 o ‘L T2 Chammel2  PIN PA7
i_:\. ; ]3 2 B4 PF12
1112
ADCL \[!JIE :; @ 2 _Interface Button PIN PG2 . AGYD avDD
Nl bIN bCo o s T i
INO PIN PBL 5
IN13 PIN PC3 —fpr— e b =TT 7 USARTZ INI2 PIN PC2 o E::::::;;: ggl
INLl PIN PCl —3 : Can é " RX PIN PDS W2 PN PA2 . Channel 3 C+ PE13
1’% ¥ s — TX PIN PD5 ua—-\_T sl Pals
PC4  —~SBI 10 SB159 Close anly for F4122G ~—~SBI51 PC4
PFI0__~—SBl nlin M ~—~SBI130_PG9Y
—3i 11 it E
SB143/58138 Those orly — e
SB10/14/15 Close only for F303ZE =
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Figura. 33 Diagrama de la distribucién de pines en el z6calo de la tarjeta Nucleo. Los circulos azules marcan los pines del z6calo
utilizados en alguna caracteristica del proyecto. Este diagrama se incluye en los productos de software de esta tesis.

3.3.2.2 Componentes de la tarjeta.

-Headers para entradas y salidas de la tarjeta

-Puerto usb hembra conectado a la linea de 5V para la alimentacion de la tarjeta Nucleo.

-Zbcalo para tarjeta Nucleo 144 con conexion a los pines usados en el proyecto.

-Circuitos de proteccidn para las entradas analdgicas del convertidor ADC.

Impiden que el voltaje introducido en las entradas del ADC sea mayor a 3.3V. Se utilizaron diodos
schottky

-Circuitos de proteccion para las salidas digitales del microcontrolador.

Se utilizaron transistores BC548 como proteccion para el microcontrolador al transmitir las sefiales enable,
shutdown y para el LED indicador.

-Circuitos de proteccion para las salidas PWM del microcontrolador.

Se utilizaron optoacopladores HCPL2531 para proteger al microcontrolador al transmitir las sefiales
PWM. Los optoacopladores permiten conmutar hasta 40KHz con alta calidad en la sefial.

-Modulo prefabricado con encoder de perilla con botén
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-Led para indicar una actualizacion de frecuencia.

-Modulo prefabricado para expansion de puertos I/0O con comunicacion 12C para controlar el Display.
-Display LCD de 16 caracteres y 2 lineas.

-Preset para ajustar el brillo del LCD.

3.3.2.3 Entradas y salidas de la tarjeta

Entradas

-12V,5V,3.3V

-Canal 1y 2 del encoder para medir la velocidad del motor.

-Sefial analdgica del sensor de efecto hall.

-Sefial analdgica del sensor de corriente con shunt resistor.

-Sefial analdgica del divisor de voltaje a la salida del Full Bridge Converter.

Salidas hacia el Full Bridge Converter
-12V,5V

-Sefial digital de shutdown para el IR2110.
-Sefiales PWM para el control del Full Bridge.

Salidas hacia el Inversor trifasico

-12V,5V,3.3V

-Sefal digital de enable para el IR2136

-Sefiales PWM para el control de los switches A+, A-, B+, B-, C+, C-.

3.3.3 Full Bridge Converter

3.3.3.1 Tarjeta de control, drives y adquisicion

Esta tarjeta recibe las sefiales PWM de la tarjeta de control principal y a través de drivers IR2110 conmuta
las compuertas de los transistores del circuito de potencia. También filtra la sefial de salida del circuito de
potencia mediante un filtro LC. El filtro se calcula en 3.3.3.2.1. Se utiliza un divisor de voltaje a la salida
del filtro para medir el voltaje de salida y mandarlo al ADC del microcontrolador.

Salidas hacia el circuito de potencia

-Sefiales GATEH1 y SOURCEH1 del IR2110 para el transistor Q1
-Sefiales GATEL1 y SOURCELL del IR2110 para el transistor Q2
-Sefiales GATEH2 y SOURCEH2 del IR2110 para el transistor Q4
-Sefiales GATEL2 y SOURCEL2 del IR2110 para el transistor Q3

Salidas hacia la placa de control principal
-Nivel del voltaje medido por el divisor de voltaje resistivo y enviado por un Opamp al ADC del
microcontrolador
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Entradas
-Sefales de control desde el microcontrolador para los drivers IR2110 y sefial de shutdown para el apagado
de los drivers.

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

GATEHL

T S hURCEHL

GATELL

ST enURCELL

GATEHZ

)

SOURCEHZ ™5

GATELZ

SOURCEL: ~

UiG2

VOLTAGE_SENSOR_STEF_UF

Figura. 34 Diagrama esquematico de la placa de control, drivers y adquisicion del Full Bridge Converter

3.3.3.2 Circuito de potencia

La siguiente figura muestra el diagrama esquematico del circuito de potencia para el Full Bridge
Converter. La primera parte arriba, es un rectificador de onda completa con filtro de capacitor, luego el
puente H de 4 transistores Q1, Q2, Q3 y Q4, la carga del puente H es el DC blocking capacitor en serie
con el lado primario del transformador. Aunque los transistores en el esquematico se muestran como
MOSFET, en realidad pueden ser IGBT o MOSFET, cuidando Unicamente que los IGBT no soportan
frecuencias de conmutacion tan altas como los MOSFET. El secundario del transformador est4 conectado
a un rectificador de alta frecuencia de onda completa, posteriormente la sefial rectificada por un filtro LC
y un divisor resistivo permite la medicion del voltaje de salida del convertidor.
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Figura. 35 Diagrama esquematico del circuito de potencia para el Full Bridge Converter

Para el célculo del transformador del convertidor y el DC blocking Capacitor se utilizé una hoja de calculo
de Excel con ecuaciones de los libros [21], para el full bridge converter y [22] para el transformador. A
continuacion, se explican estas ecuaciones.

3.3.3.2.1 Ecuaciones para el disefio general del Step-Up Full Bridge Converter.

Estas ecuaciones incluyen, la ecuacion caracteristica del Full Bridge Converter, un pequefio disefio del
transformador, no optimizado y considerando un 80% de eficiencia y se incluyen también las ecuaciones
de disefio del filtro LC de salida para garantizar el funcionamiento del convertidor en modo continuo.

La ecuacidn (6) es la ecuacion caracteristica del Full Bridge Converter, permite estimar el voltaje de salida,
las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11) y (12) se utilizan para el céalculo del transformador, la ecuacién (13)
permite calcular el capacitor de blogueo de corriente directa para evitar la saturacion del nicleo por
pequefas polarizaciones de corriente directa, las ecuaciones (14), (15) y (16) permiten calcular el filtro
LC a la salida del convertidor junto con las ecuaciones mostradas en 3.3.4.2.1. Primero usando las
ecuaciones (14), (15) y (16) se deben cubrir los valores minimos y posteriormente usando las ecuaciones
de 3.3.4.2.1 se puede amortiguar el filtro cuidando siempre que los valores minimos sean respetados.
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Vo = [hBJZVsK ©
Np

Vs(T ")

P A (AB) ™)
P
2n(Vs)K (8)

IprrnS = Ipv2K )

" (Vo) (10)

Humberto Bolafios Cerrud

Donde:

Vo= Voltaje de salida (V).

Ns= Numero de vueltas del secundario.
Np= Numero de vueltas del primario.
K= Ciclo de trabajo.

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 méxima o un
poco menor a la que soporta el nicleo(Tesla).

Donde:

Ip= Corriente del primario (Amperes).

Po= Potencia (Watts).

Vs= Voltaje de alimentacion(V).

K= Ciclo de trabajo.

n = Eficiencia esperada (convertidor comin 0.8).

Vs= Voltaje de alimentacion (V).

Donde:

Ipms= Corriente RMS del primario (Amperes).
Ip=Corriente del primario (Amperes).

K= Ciclo de trabajo.

Donde:

Is=Corriente del secundario(Amperes).

Po= Potencia (Watts).

n = Eficiencia esperada (convertidor comun 0.8).

Vo= Voltaje de salida(V).
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Donde:

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

K= Ciclo de trabajo.

Donde:

(12)
Irms= Corriente RMS del conductor (Amperes).

Donde:

Cp=Capacitancia del capacitor de bloqueo(Faradios).
Ip=Corriente del primario (Amperes).

Ton= Ciclo de trabajo x Periodo de conmutacion (segundos).
dv % =Maxima disminucion permitida del voltaje de
alimentacion expresada como fraccion del valor del voltaje
de alimentacion.

Vs=Voltaje de alimentacion(V).

Donde:

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

lo=Corriente de salida (Amperes).

T= Periodo de conmutacién (segundos).
K=Ciclo de trabajo.

(14)

Donde:

Co= Capacitor del filtro minimo de salida para mantener
operacién en modo continuo (Faradios).

K=Ciclo de trabajo.

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

AVo/Vo= Méaxima desviacion permitida del voltaje de salida
expresada como una fraccién del valor del voltaje de salida.
f= Frecuencia (Hertz).
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Donde:
o Vo Rmin= Resistencia minima de carga para mantener la
Rmin = 10 i (16) operacion en modo continuo (Ohms).
min Vo=Voltaje de salida (V).
lomin = Corriente minima esperada a la salida (Amperes).

Con esta técnica el disefio del transformador quedo:

Secondary
Primary wire wire Area | (DC Blocking
Ns/Np Np Ip(A) | IpRMS | Area(mm2) Is(A) ISRMS (mm2) cap)Farads
2.301 ‘32.562‘ 8.218 ‘ 7.796 ‘ 1.975 3.571 2.395 ‘ 0.606 ‘1.09415E-05

3.3.3.2.2 Ecuaciones para el disefio del transformador.

Estas ecuaciones permiten el disefio del transformador considerando las perdidas en el nucleo y las
perdidas en el cobre, a partir de esto se busca un valor éptimo de cambio de densidad de flujo magnético
para minimizar las pérdidas totales. Ya con el flujo magnético seleccionado se procede a calcular los
parametros del alambre de cobre esmaltado y los nimeros de vueltas de los bobinados primario y
secundario. El procedimiento es el siguiente:

1.- Se calcula con (17) una “constante geométrica” a partir de datos de la aplicacion en donde sera usado
el transformador, la cual debera cumplir el nicleo que se seleccione.

2.-Con (18), los datos geométricos y del material de un nucleo de ferrita fisico se puede calcular la
constante que ese ndcleo en particular ofrece, se pueden repetir los calculos para diferentes nucleos hasta
que uno de ellos permita que la ecuacién (18) arroje un nimero mas grande que el obtenido en (17).

3.-Ya con el nucleo fisico seleccionado, se procede a ajustar con la ecuacion (19) el flujo magnético que
minimizara las pérdidas totales.

4.- Se calculan las vueltas en el primario con la ecuacion (20) y las vueltas en el secundario con la ecuacion
(21). Los volts-segundo aplicados al transformador depende de la forma de onda que reciba el lado
primario del transformador.

5.-Se calculan las constantes de area de los bobinados primario con la ecuacion (22) y secundario con la
ecuacion (23). Las ecuaciones (24) y (25) se utilizan para el calculo de estas constantes.
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6.- Finalmente se calcula el rea transversal de los alambres primario con la ecuacion (26) y secundario

con la ecuacion (27).

Kgfe > MZ(ImZ)(K er/ﬂ) 108

B 4Ku( Ptot(ﬁ+2)/'3) (17)

Donde:

Kgfe= Constante geométrica del ndcleo definidas por los
pardmetros de la aplicacion.

p= Resistividad (Q-cm).

A= Volts-second aplicados al primario del transformador.
ltot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).
Kt= Coeficiente de pérdidas del nticleo (W/cm®TF).

= Exponente de pérdidas en el nucleo.

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

(WA)Ae(Z(ﬂ_l)/ﬂ)

Kot = M) (2T )

)}[

pi2lot>  MLT

A

Humberto Bolafios Cerrud

p+2

Donde:

Kgre= Constante geométrica del nicleo
definida por los valores geométricos y de
material del nucleo.

Wa=Area de la ventana del nticleo(cm?).
Ac.=Area transversal del nicleo(cm?).
MLT=Distancia media por vuelta del
bobinado(cm).

|

p
(18)

¢m=Distancia del circuito magnético (cm).

= Exponente de pérdidas en el niicleo.

Donde:

AB= Cambio de flujo magnético (Teslas).

p= Resistividad (Q-cm).

A= Volts-second aplicados al primario del transformador.
ltot = 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 nticleo(cm?).

Ac.=Area transversal del nucleo(cm?).

¢m=Distancia del circuito magnético (cm).

Kre= Coeficiente de pérdidas del nticleo (W/cm3TF)
= Exponente de pérdidas en el ndcleo
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B A 4 Donde:
n _2( AB) Aelo (20) n1= Numero de vueltas del primario.
A= Volts-second aplicados al primario del transformador.
Ac=Area transversal del ntcleo(cm?).
AB= Cambio de flujo magnético (Teslas).

Donde:
n Zzn_{ﬁj n:= NUmero de vueltas del primario.
N1 (21) n2= Numero de vueltas del secundario.
nily Donde: _ o
1= a1= Constante del area del bobinado primario.
niltot (22) ni= NUmero de vueltas del primario.

I:= Corriente RMS del primario(Amperes).
ltot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).

Nal 2 Donde:
a2= Constante del area del bobinado secundario.
niltot (23) n2= NUmero de vueltas del secundario.
I,= Corriente RMS del secundario(Amperes).
ltot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).

2

Donde:
n I,= Corriente RMS del secundario(Amperes).
l2 =11 (24) I:= Corriente RMS del primario(Amperes).
n1= NUmero de vueltas del primario.
n>= NUmero de vueltas del secundario.

n2

Donde:

ltot = Corriente RMS total referida al primario (Amperes).
No I1= Corriente RMS del primario(Amperes).

ltot=I 1+2— I 2 n1= NUmero de vueltas del primario.

1 (25) n2= NUmero de vueltas del secundario.

I,= Corriente RMS del secundario(Amperes).
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a1 KyW A Donde':
AWy = ———— (26) Awi-Area del alambre del primario(cm?).

M1 a1= Constante del area del bobinado primario.

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

ni= NUmero de vueltas del primario.

Donde:
a2Kyw ! .
Awy = a2RUulA Aw,-Area del alambre del secundario(cm?).

no (27) _ . : S
a1= Constante del area del bobinado primario.
Ku= Factor de utilizacion de la ventana por el bobinado.
Wa=Area de la ventana del nticleo(cm?).
n1= NUmero de vueltas del primario.

3.3.4 Inversor

3.3.4.1 Tarjeta de control, drivers y adquisicion

Esta tarjeta, recibe las sefiales PWM de la tarjeta de control principal y a través del driver IR2136 conmuta
las compuertas de los transistores del circuito de potencia. En la linea a tierra del inversor se coloc6 un
sensor de corriente que permite la medicion de la corriente del motor a través de una entrada analdgica en
el ADC del microcontrolador.

Salidas hacia el circuito de potencia

-Sefiales GATEA+ y SOURCEA+ del IR2136 para el transistor Q2
-Sefales GATEA- y SOURCELA- del IR2136 para el transistor Q4
-Sefiales GATEB+ y SOURCEB+ del IR21136 para el transistor Q1
-Sefales GATEB- y SOURCEB- del IR21136 para el transistor Q5
-Sefales GATEC+ y SOURCEC+ del IR2136 para el transistor Q3
-Sefales GATEC- y SOURCEC- del IR2136 para el transistor Q6

Salidas hacia la placa de control principal

-Corriente medida por el shunt resistor y por el Sensor de efecto hall y enviadas al ADC del
microcontrolador

-Canal 1y 2 de un encoder incluido en el disefio de la placa para el soporte de la medicién de la velocidad.

Entradas
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-Sefales de control desde el microcontrolador para el driver IR2136 y sefial de enable para el encendido
de los drivers.

La siguiente figura muestra un diagrama esquematico de la tarjeta de control, drivers y adquisicion del
inversor.

GHND

SOURCEC—

TO_GROUND

TO_GROUNDZ

Figura. 36 Diagrama esquematico de la tarjeta de control, drivers y adquisicion del inversor.

3.3.4.2 Circuito de potencia
La figura 37 muestra el diagrama esquematico del circuito de potencia para el inversor de 3 fases, 3
ramas. Aunque los transistores en el esquematico se muestran como MOSFET, en realidad pueden ser
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IGBT o MOSFET, cuidando unicamente que los IGBT no soportan frecuencias de conmutacion tan altas
como los MOSFET. Las bobinas, resistencias y capacitores forman el filtro LC.

TO_GROUND1

Figura. 37 Diagrama esquematico del circuito de potencia para el inversor de 3 fases, 3 ramas.

3.3.4.2.1 Ecuaciones para el disefio del filtro LC a la salida del inversor

Los filtros, tanto del Full Bridge Converter y del inversor, se calcularon con el uso de una hoja de Excel
que utiliza los pardmetros de la funcién de transferencia obtenida para este tipo de filtro a través del
andlisis de impedancias mediante transformada de Laplace. Se utilizaron filtros pasivos pasabajas LC y
se utiliz6 una resistencia en paralelo al capacitor para amortiguar la respuesta del filtro. EI modelo de filtro
se puede observar en la figura 38. Observando que se trata de un sistema de segund6 orden, se establecio
un factor de amortiguamiento de 0.707 para obtener una respuesta lo mas plana posible, lo més rapida
posible.

Cek []H Wout

Figura. 38 Modelo de filtro LC utilizado para el analisis con transformada de Laplace.

La funcion de transferencia para el modelo es:
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1
_ LC
FT_82+LS +i (28)
RC LC

La funcion de transferencia para un sistema de segundo orden es:

2
wn

FT= 5
$24+2EpnS+opns  (29)

Observando las dos funciones de transferencia podemos darnos cuenta de que:

1 JIC
“NTc Gy y S = R (31)

Se utilizar (30) para establecer la frecuencia de corte requerida para el filtro, se recomienda seleccionar
una frecuencia de corte 10 veces mas chica que la frecuencia que en realidad se desea filtrar y 10 veces
mas grande que la frecuencia de corte que no se desea filtrar.

Se utiliza (31), para amortiguar el filtro mediante una resistencia de carga esperada o seleccionada
Unicamente para medicidn, se recomienda una relacion de amortiguamiento de 0.707 para una respuesta
lo més plana posible.

El disefio de los filtros quedo:

Para el Full Bridge:
Frecuencia de corte: 2344 HZ
L= 1.44H para 10 Amperes R=15K a 10 watts CAP=2.2nfy 1 nf a en paralelo 500V

Para el inversor trifasico:

Frecuencia de corte:981Hz

L=1.88 H para 4 Amperes R=8.2k a5 watts CAP= 3 capacitores en paralelo de 4.7nf a 500V
3.4 Simulacion

Se simularon los filtros en multisim.
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3.4.1 Simulacion del filtro para el Full Bridge con los valores seleccionados.

El circuito esta integrado por un generador de sefiales, que genera una forma de onda cuadrada a diferentes
frecuencias, un osciloscopio que mide la sefial a la entrada del filtro y la sefial a la salida del filtro, los
elementos pasivos del filtro L1, C1, C3, R3. La carga del filtro, una resistencia R1 para la medicion del
voltaje de salida del Full Bridge, y un modelo basico de un motor de induccion, R2 y L2. El capacitor C2
se utiliza para mejorar la respuesta del filtro a la carga inductiva. El circuito de prueba para el filtro es el

siguiente:
ST g
XFGL. .. % R | E— Ry
1 I ST > > 12PF ..... -
I B R R 1.44H e e T
“%MT SEE ZIZJ_ZG‘[ZIZJ_ZCE R3 " LR1 1260
o S ... ==2.2nF ==1nF . 15k0 =129.93kQ -~ L2 .
N ZITZZZITIZIZ - 8mH.
R S
S CLLoXMsC1. R
:::::%Enmg:::::::: R
S {%_Zﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ e
..... A a
ZZZZZ+‘?|3‘— +“}7|— I R
Figura. 39 Circuito electronico de prueba para el filtro del Full Bridge
Frecuencia de corte: 2344 HZ
L= 1.44H para 10 Amperes R=15K a 10 watts CAP=2.2nfy 1 nf a en paralelo 500V
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Function generator-XFGL @
Waveforms

Signal options

Frequency: 80 = kHz
Duty cyce: 50 %
Amplitude: 157.5 Vp
Offset: 157.5 v
""""""""" R S B R T R | setrise/Fall ime |

Commen

Fl ]

T1 |“| |_'| Time Channel_A Channel_B

0.000s 0.000V 0.000v [ Reverse |
T2 (BB 2922300 315.000% 153.059
T2T1 292.230us 315.000v 155,059V | Save ‘ .
Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 50 us/Div Scale: 200 ¥ /Div Scale: 200 V/Div Bdge: [LE ]l * oAl
X pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): 1] ¥ pos. (Div): 0 Level: o v
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Figura. 40 Simulacion del filtro LC para el Full Bridge. Input: 80Khz PWM 50%.
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E Function generator-XFG1 @
Waveforms
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Figura. 41 Simulacion del filtro LC para el Full Bridge. Input: 40Khz PWM 50%.
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Function generator-XFG1 @
Waveforms

Signal options

Frequency: 20| = kHz
Duty cycle: 50 %
Amplitude: 157.5 Wp
Offset: 157.5 v

| Set rise/Fall time

Comman

Time: Channel_A Channel_B
T [§3) 0.000 5 0.000 V 0.000 V [ Reverse |
T2 [#[#)| 61148505 315.000v 154869
T2T1 611486 us 315.000 v 154.869 V | Save |

Ext. trigger

Timebase Channel & Channel B Trigger
Scale: 200 us/Div Scale: 200 V/Div Scale: 200 V/Div Edge: | EER| E
% pos. (Div): 1] Y pos. (Div): i} ' pos. {Div): 1] level: g v
[ ¥[T ” Add Il BJA Il AB NI AC I i} |[ DC ] [ ac [ o |[ DG ]| — [ Single |[ normal |[ Auto |[ Hane

Figura. 42 Simulacion del filtro LC para el Full Bridge. Input: 20Khz PWM 50%.
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Function generator-XFG1 @
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Figura. 43 Simulacion del filtro LC para el Full Bridge. Input: 10Khz PWM 50%.

3.4.2 Simulacion del filtro para el Inversor con los valores seleccionados.

El circuito esta integrado por un generador de sefiales, que genera una forma de onda cuadrada a diferentes
frecuencias, un osciloscopio que mide la sefial a la entrada del filtro y la sefial a la salida del filtro, los
elementos pasivos del filtro L1, C1, R3. La carga del filtro es un modelo basico de motor de induccidn,
R2 y L2. El capacitor C2 se utiliza para mejorar la respuesta del filtro a la carga inductiva. El circuito de
prueba para el filtro es el siguiente:
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" Figura. 44 Circuito electronico de prueba para el filtro del Inversor
Frecuencia de corte:981Hz
L=1.88 H para4 Amperes R=8.2k a5 watts CAP=4.7nf a 500V
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Function generator-XFGL @
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Figura. 45 Simulacion del filtro LC para el Inversor. Input: 80Khz PWM 50%.
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Function generator-XFG1 @
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Figura. 46 Simulacion del filtro LC para el Inversor. Input: 40Khz PWM 50%.
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Function generator-XFG1

Waveforms
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Figura. 47 Simulacion del filtro LC para el Inversor. Input: 20Khz PWM 50%.
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Function generator-XFG1 @

Waveforms
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Figura. 48 Simulacion del filtro LC para el Inversor. Input: 10Khz PWM 50%.
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CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Construccion

4.1.1 Prototipos de software

En la construccion del software se hicieron multiples pruebas para la implementacion de los algoritmos
en programas reales, de tal manera que, con precision, estos programas le indicaran al microcontrolador
realizar las actividades y pasos que, en materia, son descritos en los algoritmos. No se Ilevo un historial
de los diferentes prototipos fallidos de programacion que se implementaron en las pruebas de software
por modulo. El procedimiento de desarrollo/construccion del software fue sencillo. Segtin una “logica” se
desarrollaba un programa que representara en sefiales el algoritmo deseado. Si al probar las sefiales con el
osciloscopio, el resultado era erroneo, se buscaba el origen de la falla en el cédigo del programa o en la
“logica” del programa, se estudiaba el origen de la falla y se creaba un programa nuevo con una "logica”
diferente pensada para darle solucion al error, después se probaban nuevamente las sefiales y se repetia el
ciclo hasta no observar ningun error al medir las sefiales. Los softwares finales se describiran en las
pruebas experimentales por maédulo.

4.1.2 Prototipos fisicos

Existieron dos prototipos fisicos. EI primero, muy bésico, se construyd en protoboards y sirvio para
aprender el funcionamiento de los drivers y hacer las pruebas de los circuitos disefiados. No se llevé un
historial de construccion para este prototipo. El prototipo final se construyd en placas fendlicas, se
utilizaron 4 placas de una sola cara y una placa de doble cara. El proceso de construccion para el prototipo
final fue el siguiente:

1.- Basandose en las pruebas del primer prototipo se disefiaron los diagramas esquematicos que se
explicaron en el desarrollo tedrico.

2.- Se disefio la placa impresa para cada modulo.

3.-Se adquirieron las listas del material necesario.

4.- Se cortaron las placas fenodlicas a las medidas requeridas.

5.-Se imprimieron con toner en papel transfer las pistas y pads de cada modulo.

6.- Se plancharon los papeles transfer sobre cada placa fendlica.

7.-Debido a que se usaron grosores de pista muy delgados, algunas de las pistas no se transfirieron del
papel transfer a las placas de cobre con la precision perfecta por lo que se reconstruyeron y se remarcaron
pistas con marcador permanente sobre la placa fendlica.

8.- Se sumergieron las placas en cloruro férrico y se limpiaron.

9.- Como después de sumergir la placa en cloruro férrico existieron cortos y conduccion en lugares donde
no deberian existir, ya sea por exceso o falta de accion del cloruro férrico sobre la placa de cobre en
diferentes zonas, se tuvieron que verificar todas las pistas con el multimetro. De encontrarse pistas
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separadas se unieron con delgados alambres de cobre. Si se encontraban pistas adelgazadas se estafiaban.
Si se encontraban cortos en lugares donde no deberian existir se utilizé una herramienta afilada para
separar las placas manualmente.

10.- Se verificaron 3 veces las pistas de cada médulo en su totalidad con el multimetro.

11.- Se colocaron bolitas de plastilina en todos los pads de cada placa para evitar que los pads fueran
pintados por la capa agregada en el paso 12.

12.- Se aplic6 una capa soldermask a base de pintura anticorrosiva para metales a todas las placas.

13.- Se retiraron las bolitas de plastilina que protegieron los pads de la pintura y se mejoré el acabado de
cada hueco dejado por las bolitas de plastilina.

14.- Se perforaron los pads de las placas.

15.- Se soldaron los componentes electrénicos a las placas.

4.2 Pruebas experimentales por modulo

En el prototipo en protoboards se hicieron pruebas de funcionamiento y sobre la marcha, con ayuda de
calculos, se fueron ajustando las conexiones y los valores de ciertos componentes electronicos para
obtener el funcionamiento correcto de cada médulo. Asi mismo, el prototipo en protoboards sirvid para
realizar las pruebas de software. Basandose en esto, se replicaron los circuitos de las protoboards en el
prototipo final de circuitos impresos.

4.2.1 Placa de distribucion de bajo voltaje.

Es una placa muy sencilla, su Unico objetivo es proveer una fuente de voltaje de 12 V, 5V y 3.3V para la
alimentacion de las placas de control. En las pruebas se verifico que los voltajes estuvieran en los niveles
de disefio.

4.2.2 Sistema de control principal

4.2.2.1 Descripcion y pruebas del software

El software de control principal implementado en el microcontrolador consiste en un conjunto de
periféricos que atienden un aspecto en particular y de interrupciones atendidas segun las necesidades del
sistema.

Los periféricos empleados y la funcion asignada a cada uno en el sistema completo son los siguientes:
----- TIM1-------Sefiales PWM para el inversor trifasico A+, B+, C+

----- TIM8-------Sefiales PWM para el inversor trifasico A-, B-, C-

----- TIM2-------Sefiales PWM para el step-up Full bridge Converter

----- TIM3-------Input Capture ENCODER MODE para el encoder selector de frecuencia.
----- TIM4-------Input Capture ENCODER MODE para el encoder medidor de posicién del motor
----- TIM6-------Base de tiempo de 100 ms para el encoder medidor de velocidad.
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----- [2C2-------Comunicacion con el mddulo expansor I/O para reducir el nimero de pines digitales
empleados para configurar el display de caracteres.

----- USART2----- Configurado para la posterior implementacion de control del inversor mediante
comunicacion inalambrica.

----- ADC1------ Utilizado para atender las necesidades en la lectura de sensores anal0gicos.

La configuracion e inicializacion de cada mddulo en especifico y del reloj del microcontrolador esta
programada en el main.cpp y las funciones tienen los siguientes nombres:

void SystemClock_Config(void);

void MX_GPIO_Init(void);

void MX_ADCL1_Init(void);

void MX_12C2_Init(void);

void MX_LCD_Init(void);

void MX_TIM1_Init(void);

void MX_TIM2_Init(void);

void MX_TIM3_Init(void);

void MX_TIM4_lInit(void);

void MX_TIM6_Init(void);

void MX_TIMB8_lInit(void);

void MX_USART2_UART _Init(void);

Adicionalmente si se desea una forma mas sencilla y grafica de entender la configuracion de cada modulo
se puede utilizar el archivo de proyecto de STM32CubeMX (entregado junto con todos los archivos de la
tesis) que fue utilizado para generar de forma automatica exactamente las mismas funciones anteriores.

Las rutinas de interrupcion estan programadas en el main.cpp y segun la prioridad, desde la mas alta hasta
la mas baja, son las siguientes:

void SysTick_Handler(void)

Controla un timer por software que se utiliza para hacer algunos delays de baja precision.

void EXTI2_IRQHandler(void)

Se dispara al presionarse el botdn de seleccion de frecuencia. Ejecuta las reconfiguraciones necesarias en
el microcontrolador para generar las sefiales correspondientes a la nueva frecuencia.

void TIM1_UP_TIM10_IRQHandler(void)

Se dispara cuando el timerl cuenta hasta el Ultimo nimero o hasta 0. Utilizado en la generacién de las
sefiales de control del inversor.

void TIM1_CC_IRQHandler(void)

Se dispara cuando el canal 4 del timerl hace compare match con el valor configurado en CCR4. Utilizado
en la generacion de las sefiales de control del inversor.

void TIM8_CC_IRQHandler(void)

Se dispara cuando el canal 4 del timer8 hace compare match con el valor configurado en CCR4. Utilizado
en la generacion de las sefiales de control del inversor.

void ADC_IRQHandler(void)

Dentro de esta interrupcion se miden las sefiales analdgicas configuradas y se almacena su valor en una
variable global.
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Se dispara manualmente al utilizar “hadc1.Instance->CR2 |= (uint32 t)ADC CR2 SWSTART;”

Se puede utilizar esta linea de cddigo en donde segln se necesite la conversién ADC, ya sea dentro de
alguna de las otras interrupciones o continuamente segun lo dicte un timer de hardware o software.

void TIM6_DAC_IRQHandler(void)

Interrupcion generada cada que el timer6 cuenta 100 milisegundos. Se utiliza para tomar la lectura de
posicion del encoder conectado al motor y calcular la velocidad del mismo.

void TIM3_IRQHandler(void)

Este timer esta configurado en modo encoder. Interrupcion disparada cada que se detecta un cambio en el
encoder selector de frecuencia. Se utiliza para la actualizacion del display de la interfaz fisica.

Para mas detalles sobre el proposito especifico de cada interrupcion se puede revisar directamente la
funcidn correspondiente en el main.cpp.

El sistema inicializa corriendo la funcion main y configurando como inicio una frecuencia de 60Hz. A
continuacion, se muestra la funcion main.

int main(void){
HAL_Init();
setbuf(stdout, NULL); //SET stdout not buffered, means \n not needed to printf.
/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();
/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();
MX_ADC1_Init();
MX_12C2_Init();
MX_TIM1_Init();
MX_TIM2_Init();
MX_TIM3_Init();
MX_TIM4_Init();
MX_TIM6_Init();
MX_TIM8_Init();
MX_USART2_UART _Init();
MX_USART3_UART _Init();
/nitialize Main variables.
primCount=eratosthenesSieve(4000);
generateSquareWaveStepUpTable(60,80,50,690);
printdatatable(60,222,7.9,40,100,500);
k=fms1;
encoderPot=600;
HAL_GPIO_WritePin(GPIOG, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_SET); //Trigger y led
MX_LCD_Init();
/* Infinite loop not used, system Works using interrupts*/
while (1){
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Como ya se explicd anteriormente, las funciones MX configuran cada periférico en especifico. La
configuracion de los periféricos es lo primero que se hace al iniciar el programa, posteriormente se
configuran las variables iniciales. primCount es una variable auxiliar al algoritmo selector de frecuencia,
generateSquareWaveStepUpTable configura las sefiales utilizadas para el convertidor Full Bridge,
printdatatable genera las look up tables utilizadas para la construccion de las sefiales trifasicas a la
frecuencia deseada, k es la variable que marca la posicion en que el ciclo senoidal se encuentra en cada
momento de ejecucion, se inicializa con fms1(la posicion del primer valor del stepl en las look up tables),
encoderPot es la variable a la que sigue el display de caracteres y es modificada activamente por el encoder
selector de frecuencia, MX_LCD_Init() configura el display para mostrar encoderPot/100. Después de
toda esta inicializacion se entra en el loop infinito del programa el cual para este caso no realiza ninguna
funcidn. En este punto el programa ya esta inicializado a 60Hz y ejecutandose adecuadamente en hardware
mediante la sincronizacién de las interrupciones programadas.

4.2.2.2 Pruebas fisicas de la placa de control principal
Tiene como objetivo aislar las sefiales que produce el microcontrolador y distribuirlas a las otras placas
de control. Se verifico que se mostraran las sefiales correctas en cada header de salida.

4.2.3 Sistema de control del Full Bridge Converter

4.2.3.1 Descripcién y pruebas del software

Las sefiales de control para el Full Bridge se crearon a través de la funcion
generateSquareWaveStepUpTable definida al final del archivo VFDCalculator.cpp. A continuacién, se
explica la funcion.

float generateSquareWaveStepUpTable(float phaseFreq,float switchFreqgKHz,float microMHZFreq,int turnOffNSTime) {

int turnOffWaitMicroCLKPeriods=((2*turnOffNSTime)/(1000/microMHZFreq))+0.5001;
float OutputPercent=(phaseFreq*100)/60;
float switchPeriodCycles=(unsigned int)((microMHZFreq*1e6)/(switchFreqkHz*1e3/2)+0.5001);
switchPeriodCycles=(int)switchPeriodCycles/2;
LL_TIM_SetAutoReload(TIM2,switchPeriodCycles);
int PWMmodel=(OutputPercent*(switchPeriodCycles/2))/100;
int PWMmode2=(switchPeriodCycles)-(int)(((OutputPercent*(switchPeriodCycles/2))/100)+0.5001);
int deadTime=PWMmode2-PWMmodel;
if(deadTime<turnOffWaitMicroCLKPeriods){

deadTime=turnOffWaitMicroCLKPeriods-deadTime;

if('tryDivision(deadTime,2))

++deadTime;
PWMmodel-=deadTime/2;
PWMmode2+=deadTime/2;

¥
TIM2->CCR3=PWMmodel;
TIM2->CCR4=PWMmode2;
return switchPeriodCycles;

}
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La funcién recibe como parametros de entrada la frecuencia de fase configurada para la senoidal, la
frecuencia de conmutacion que se utilizara para el Full Bridge, la frecuencia de reloj configurada para el
timer que generara las sefiales PWM, tiempo de apagado en nano segundos de los transistores de potencia
del Full Bridge. Al iniciar la funcion, turnOffWaitMicroCLKPeriods almacena el nimero de ciclos de
reloj del timer que se deben ocupar como tiempo muerto, OutputPercent almacena el porcentaje de ciclo
de trabajo que se deberd utilizar para determinada frecuencia de fase, switchPeriodCycles almacena el
numero de ciclos de reloj que debe durar el periodo del PWM para conseguir la frecuencia de conmutacién
deseada, LL_TIM_SetAutoReload(T1M2,switchPeriodCycles) carga el registro del timer2 que almacena
la duracion del periodo en ciclos de reloj con el valor calculado switchPeriodCycles. PWMmodel y
PWMmaode2 almacenan la duracion del porcentaje de ciclo de trabajo en ciclos de reloj para cada canal
del timer2. Finalmente, TIM2->CCR3=PWMmodel y TIM2->CCR4=PWMmode2 cargan la duracion del
ciclo de trabajo en los correspondientes registros de cada timer. Es importante remarcar que, debido a que
el canal 3 del timer2 esta configurado en PWM modo 1y el canal 4 del timer2 esta configurado en PWM
modo 2, los ciclos almacenados por PWMmodel y PWMmode2 se calculan de forma diferente.

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

Recibe sefales de la placa de control principal y a través de drivers de compuerta se generan sefiales de
12V para conmutar los transistores del circuito de potencia del Full Bridge Converter. Se verifico que se
mostraran las sefiales de compuerta correctas en cada salida.

4.2.4 Sistema de control del Inversor

4.2.4.1 Descripcion y pruebas del software

Recordando, el timer 1 controla con el canal 1 la sefial A+, con el canal 2 la sefial B+ y con el canal 3 la
sefial C+ y el timer 8 controla con el canal 1 la sefial A-, con el canal 2 la sefial B- y con el canal 3 la sefial
C-.

El software implementado para generar las sefiales de control del inversor es una maquina de seis estados
integrada por seis funciones que definen cada estado y tres interrupciones que controlan el flujo de la
méaquina de estados. A continuacién, se muestran los codigos de las interrupciones.

void TIM1_CC_IRQHandler (void){
status=true;
stepPointer = (statePointerType)(*stepPointer) (&k,&status);
__HAL_TIM_CLEAR_IT(&htiml, TIM_IT_CC4);

}

void TIM8_CC_IRQHandler(void){
status=false;
stepPointer = (statePointerType)(*stepPointer)(&k,&status);
++k;
if(k>=loopFrames)
k=0;
__HAL_TIM_CLEAR_IT(&htim8, TIM_IT_CC4);
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void TIM1_UP_TIM10_IRQHandler (void){
if(status){
TIM1->EGR=0b0000000000100000;
TIM8->EGR=0b0000000000100000;

¥
__HAL_TIM_CLEAR_IT(&htiml, TIM_IT_UPDATE);

}

Ambos timers, tanto el timerl como el timer8 estan configurados en modo de conteo arriba y abajo y
generan las sefiales PWM en forma de PWM centrado, por lo que la interrupcion
TIM1_UP_TIM1@_IRQHandler Se dispara dos veces por cada periodo completo de PWM, una cuando cuenta
hasta el nUmero maximo y otra cuando cuenta hasta 0. En cada timer, el canal 4 mantiene el control de la
maquina de estados, pues a través de la interrupcion generada por la captura del canal 4 se realizan los
cambios de estado. La captura del canal 4 del timer 1 estd configurada para dispararse exactamente al
primer ciclo de reloj y la captura del canal 4 del timer 8 esta configurada para dispararse exactamente en
la duracién del periodo del pwm — 1. El control de la maquina de estados se sigue periodo de pwm tras
periodo de pwm, por lo que el proceso completo es el siguiente. EI timer comienza en 0, al pasar por 1, el
canal 4 del timer 1 hace captura y se dispara TIM1_cC_IRQHandler Y dentro de esta interrupcion se ejecuta
lalinea steppointer = (statePointerType)(*stepPointer)(&k,&status), lacual llamaa lafuncion que
apunta el *stepPointer pasandole k y status. K indica el nimero de muestra en la que se encuentra el actual
PWM vy status se define como true indicando asi que el stepPointer se utilizd mientras se contaba hacia
arriba. Dado que las funciones de la maquina de estados regresan void pointers entonces se reasigna el
puntero stepPointer con una nueva direccion. Cuando el timer llega al Gltimo nimero de conteo se dispara
TIM1_UP_TIM1@_IRQHandler Y, debido a que anteriormente status=true, dentro de ella se utiliza el registro
de generacion de eventos de ambos timers (EGR) y se dispara un “conmutation event” que reconfigura el
modo de PWM, forza el modo activado o desactivado para cada canal segun se haya configurado la ultima
vez que se llamé el stepPointer. Después de esto el timer cuenta el Gltimo nimero de conteo — 1, el canal
4 del timer 8 hace captura y se dispara TIM8_CC_IRQHandler donde nuevamente se ejecuta la linea
stepPointer = (statePointerType)(*stepPointer)(&k,&status) pero esta vez se pasa status= false
indicando asi que el stepPointer se utilizé mientras se contaba hacia abajo, luego de ejecutar esa linea se
incrementa el valor de k en 1 y se verifica si k es mayor o igual al nimero de muestras definido para la
senoidal. Cuando nuevamente el timer llega a O se vuelve a disparar TIM1_UP_TIM1@_IRQHandler, pPero
esta vez status=false por lo que los canales de los timer no se reconfiguran. El timer cuenta nuevamente 1
y se vuelve a disparar TIM1_cC_IRQHandler repitiéndose asi el ciclo indefinidamente.

A continuacién, se describe la estructura de las funciones de estado stepl, step2, step3, step4, step5, step6.
Para ello se utilizara el cédigo que define al step3. El codigo de dicha funcidn se muestra a continuacion.

void *step3(unsigned int *m, bool *direction){
if(*m==fms3 && *direction){
VAEEEEEE //////TIMER 1 Settings//////------ */
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////A+////B+////C+ CONFIG
TIM1->CCMR1=0b0110100001011000;
TIM1->CCMR2=0b0000000001001000;

[*==---- //////Timer 8 Settings//////------ */

////A-////B-////C- CONFIG
TIM8->CCMR1=0b0111100001001000;
TIM8->CCMR2=0b0000000001101000;

}
//////////LOOKUP Tables Transfer//////////
if(*direction){
TIM1->CCR2=1oopFramesBC[*m];////PHASE BC Switch B+ TIM1 Channel 2
TIM8->CCR3=1oopFramesCA[*m];////PHASE CA Switch C- TIM8 Channel 3
}else
TIM8->CCR2=1oopFramesAB[*m];////PHASE AB Switch B- TIM8 Channel 2
///1/7//////Pointer return//////////1/]/
if(*m==1ms3){
if(!*direction)
return (void *)step4;
else
return (void *)step3;
}else
return (void *)step3;

}

Como se observa, la funcioén retorna un void pointer y tiene como parametros de entrada a “m” y
“*direction”. m representa el nimero de muestra en la que actualmente esta ejecutandose la funcion y se
utiliza para acceder al valor correspondiente de muestra en las look up tables, “direction” sirve para
identificar cuando debe hacerse el cambio de ciclo de trabajo. if(*m==fms3 && *direction) verifica que
m sea igual a la primera muestra del step3 (fms3) y que direction sea true, si esto se cumple entonces es
el inicio del nuevo step y se configuran los modos de PWM para cada canal de los timers 1 y 8 que se
definen para el nuevo step. El bloque central de la funcion se encarga de cargar el valor del nimero de
muestra de la senoidal del look up table en los registros de comparacion de cada fase, lo cual se hace con
TIM1->CCR2=1oopFramesBC[*m] y TIM8->CCR3=loopFramesCA[*m] Si se determina que se estaba contando
hacia arriba cuando se ejecut6 la funcion step3, y, con TIM8->CCR2=1oopFramesAB[ *m] Si se determina que
se estaba contando hacia abajo cuando se ejecut6 la funcion step3. Si se revisa la configuracion de los
timers para este paso se puede ver que canal 2 del timer 1 y el canal 3 del timer 8 estan en modo pwm 1y
el canal 2 del timer 8 estan en modo pwm 2. Por lo tanto, los PWM en modo 1 se cargan en el nimero
mas alto del conteo y los PWM en modo 2 se cargan en 0. Finalmente, if(*m==1ms3) verifica que m sea
igual a la ultima muestra del step3 (Ims3) y que se estuviera contando hacia abajo cuando se llamo a la
funcion step3, de verificarse cierto esto step3 regresa un puntero a la funcion que corresponde al siguiente
estado, es decir regresa un puntero a step4, de no cumplirse estas dos condiciones se regresa un puntero a
la misma funcion, es decir un puntero a step3.

Humberto Bolafios Cerrud Pagina 90



Inversor de onda senoidal con bajo contenido armonico para control preciso de
velocidad en motores de corriente alterna trifasica. "

4.2.4.2 Pruebas fisicas de la placa de control del Inversor

Recibe sefiales de la placa de control principal y a través de un driver de compuerta se generan sefiales de
12V para conmutar los transistores del circuito de potencia del inversor. Se verificd que se mostraran las
sefiales de compuerta correctas en cada salida.

4.2.5 Placa prototipo Inversor trifasico de bajo voltaje.

Es un circuito de potencia de bajo voltaje cuyo Unico proposito fue la validacion de los resultados, la
implementacion posterior debe realizarse en un circuito de potencia serio a alto voltaje (220V). Se
comprobé el funcionamiento adecuado de esta placa en la integracion.

4.3 Integracion

Las placas de control se ensamblan entre si mediante headers. Se conecta la placa de control principal
(headers macho) con la placa de control del Full Bridge Converter (header hembra) y con la placa de
control del Inversor (headers hembra). La placa prototipo de inversor trifasico de bajo voltaje sirvio para
la validacién de resultados. La figura 49 muestra el sistema integrado.

T — T

Figura. 49 Sistema integrado.

4.4 Experimentos finales

Los experimentos finales se realizaron en el prototipo integrado por: el algoritmo selector de frecuencia,
el algoritmo de conmutacion de tres fases, la tarjeta de control principal, la tarjeta distribuidora de
alimentacion, el inversor de bajo voltaje y, como material de apoyo extra para visualizar las tres fases
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simultdneamente con su correspondiente desfasamiento, tres transformadores conectados en estrella y tres
capacitores para filtrar el ruido introducido por los transformadores. La figura 50 muestra un acercamiento
del sistema integrado para apreciar mas a detalle cada una de estas partes. La figura 51, muestra la
conexion entre el inversor de bajo voltaje y los transformadores conectados en estrella. La figura 52
muestra los transformadores conectados en estrella y los capacitores que se usaron para filtrar el ruido a
la salida de los transformadores.

Figura. 50 Acercamiento del sistema integrado con el que se realizaron los experlmentos finales.
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Figura. 51 Acercamiento de los transformadores conectados en estrella y la placa prototipo inversor de bajo voltaje para la
validacion de la tesis.

3

Figura. 52 Acercamiento de los transformadores conectados en estrella y los capacitores para filtrar el ruido introducido en la
sefial por los transformadores.
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4.4.1 Pruebas de variacién de frecuencia y amplitud.

Para estas pruebas se modificaron por separado el valor programado de frecuencia y el valor programado
de amplitud, se midieron con el osciloscopio las formas de onda senoidales resultantes y a continuacion,
se muestran las fotos de cada prueba. Asi mismo en analisis de resultados se presentaran las transformadas
rapidas de Fourier para cada prueba mostrada en esta seccién. Las condiciones en que fueron tomadas las
mediciones son las siguientes:

-Se mantuvo constante frecuencia y se vario amplitud o viceversa. Debe resaltarse que, tanto la variacion
de la frecuencia como de la amplitud, se realizan mediante las sefiales PWM de control programadas en
el microcontrolador que se mandan al inversor. No existe ningln otro tipo de fuente externa para variar el
nivel de voltaje o algin otro medio para variar la frecuencia.

-Se uso una frecuencia de muestreo de 100 MHz (frecuencia configurada en el reloj del microcontrolador)
para la modulacién PWM de las sefiales

-Se utilizaron transformadores de 120V a 24V, usandose el lado de 120V como entrada y el de 24V como
salida. Las mediciones fueron tomadas a la salida del transformador para visualizar el desfasamiento.

-Se colocaron capacitores ceramicos 10* a la salida de los transformadores entre cada fase y neutro para
filtrar el ruido del transformador. El voltaje pico a la salida de los transformadores es de aproximadamente
2V después del filtrado de los capacitores.

-Se utiliz6 una fuente de 12 V para alimentar el inversor y por lo tanto el nivel del voltaje de la salida
senoidal del inversor esta dada por esta fuente y por el PWM senoidal.

-Todas las mediciones con excepcién de la medicion a 5 Hz de frecuencia fueron tomadas a la salida del
transformador. La medicién de 5 Hz se hizo sin transformador y se tomé directamente a la salida del
inversor para mostrar la pérdida de calidad al usar el transformador.
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4.4.1.1 Pruebas con frecuencia nominal constante y variacion de amplitud.

Las figuras 53, 54 y 55 muestran las sefiales trifasicas senoidales a frecuencia nominal de 60 Hz con su
respectivo desfasamiento. La figura 53 muestra la salida trifasica senoidal nominal, es decir 60 Hz de
frecuencia y el 100% de la amplitud. La figura 54 muestra una amplitud reducida al 50% y finalmente la
figura 53 muestra una amplitud reducida al 30%. De las mediciones en el osciloscopio puede notarse a
simple vista que, mientras menor amplitud es la que estd programada mas, se deforman las sefiales
senoidales, perdiendo asi, calidad. Ademas, se puede notar que, una reduccion del 50% de amplitud
programada no se reduce a la mitad, en realidad se reduce aproximadamente al 75% Y la reduccion a 30%
programada en realidad se reduce al 50%. En general estds perdidas en la calidad y la falta de precision
en la reduccion de la amplitud se debe en su mayor parte a un pequefio ajuste que puede hacerse en el
algoritmo selector de frecuencia y en otra menor parte a la pérdida de calidad en general que de por si, el
transformador introduce. En analisis de resultados se explica mas a profundidad que tipo de ajustes se
requieren.

M Pos: 6.800rms M1

Coupling
oc

B Lirnit
200MHz
Yolts/Div

25-Auu-1ﬂ 058 ‘su 0132Hz

Figura. 53 Prueba de las sefiales a 60 Hz, 100% de amplitud programada.
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3.50m: -240mY
25~-Aug-18 01:00  60.0080Hz

Figura. 54 Prueba de las sefiales a 60 Hz, 50% de amplitud programada.
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Figura. 55 Prueba de las sefiales a 60 Hz, 30% de amplitud programada.
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4.4.1.2 Pruebas con amplitud constante y variacion de frecuencia.

Las figuras 56, 57 y 58, 59, 60 y 61 muestran las sefiales trifasicas senoidales a 100% de amplitud con su
respectivo desfasamiento y una disminucion progresiva de la frecuencia. Se puede ver en las figuras que,
mientras mas se disminuye la frecuencia, méas se deforman las senoidales. La figura 61 muestra la
frecuencia mas baja que se puede identificar con un periodo, en ella se muestra la sefial a 10 Hz altamente
deformada. Esta frecuencia es la minima que se puede alcanzar usando el transformador.

Bl Trig'd M Pos: 6.800ms
+ i .
Coupling
oc

BW Lirit
| 200MH:z

'-Htstiv
"~ Probe
10K

'n'oltaggw

......... Invert

e Il T,
25-Aug~18 01:10 55.0200Hz

Figura. 56 Prueba de las seﬁaﬁ;\s a 55 Hz de frecuencia, 100% amplitud programada.
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Figura. 58 Prueba de las sefiales a 36.4 Hz de frecuencia, 100% amplitud programada.
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Figura. 759 Prueba de las sefiales a 25 Hz de frecuencia, 100% amplitud programada.
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Figura. 60 Prueba de las sefiales a 20hz de frecuencia, 100% amplitud programada.
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Figura. 61 Prueba de las sefiales a 10 Hz de frecuencia, 100% amplitud programada.

Para mostrar la pérdida de calidad que introduce el transformador, se tomd, ademas, la frecuencia minima
que se puede alcanzar sin usar el transformador. La figura 62 muestra las sefiales trifasicas senoidales a 5
Hz de frecuencia medidas sin usar el transformador, es decir, la medida fue tomada directamente a la
salida del inversor, por ello no es posible visualizar las tres fases, pero si podemos visualizar la calidad a
5 Hz sin la deformacion introducida por el transformador. Esta situacion se estudia mas a fondo en el
analisis de resultados.
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Figura. 62 Prueba de las sefiales a 5 Hz de frecuencia, 100% amplitud programada. Medida tomada antes de pasar por el
transformador y Unicamente de dos fases.

4.5 Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados se interpretaran las figuras de las transformadas rapidas de fourier (FFT) con
apoyo de las figuras mostradas en los experimentos finales. La figura 63 muestra la transformada rapida
de Fourier de la salida trifasica senoidal a 60 Hz y 100% de amplitud. Se puede ver que la componente
fundamental domina el contenido armonico de la sefial, mostrandose atenuados todos los armonicos
superiores. Asi pues, se puede concluir que el inversor en estado nominal alcanza una excelente calidad.

Las figuras 64 y 65 muestran las FFT para la misma frecuencia (60 Hz) pero con la amplitud disminuida.
Como ya se habia mostrada en las figuras 53, 54 y 55...ahora las FFT correspondientes lo confirman.
Aunque el contenido de armonicos en la sefial no incrementa demasiado al disminuir la amplitud
programada, si se alcanza a apreciar una ligera deformacion y, sobre todo, como se observa en las figuras
53, 53 y 55, no hay mucha precision en el control de la reduccion de la amplitud de las sefiales. El 50%
en reduccion de amplitud en realidad corresponde al 75% aproximadamente. Esta ligera pérdida de calidad
y la enorme falta de precisién al disminuir la amplitud se puede explicar de una manera muy sencilla. El
algoritmo selector de frecuencia y la configuracion de la frecuencia del reloj interno del microcontrolador
marcan el rango de frecuencias optimas que el algoritmo selector sera capaz de reproducir. Al tener una
frecuencia de muestreo de 100 MHz (la frecuencia de reloj que se utilizo para las pruebas), se tiene acceso
a la generacion de senoidales de mayor frecuencia, sin embargo, ese mismo acceso a frecuencias mas altas
limita el acceso a frecuencias muy bajas. La logica de funcionamiento es que, si la senoidal que se requiere
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generar es de una frecuencia muy baja, quiere decir que su periodo es muy grande mientras que una
frecuencia de muestreo muy alta, implica que el periodo de muestreo es muy corto por lo que para
muestrear una sefial de periodo muy grande con un periodo de muestreo muy pequefio se requeriran de
una enorme cantidad de muestras para completar el periodo de la senoidal. Tal enorme nimero de muestras
saturan la memoria del microcontrolador y es necesario limitarlas a un nimero maximo. Asi mismo, como
se explicd en el algoritmo selector de frecuencia, un nimero mas grande de muestras forzosamente
significa un numero menor de ciclos por periodo de muestreo. Si, agregado a esto, se toma en cuenta que
para disminuir la amplitud es necesario recortar el periodo de muestreo en el mismo porcentaje que se
reduce la amplitud (50% reduccién de amplitud quiere decir que se utiliza Gnicamente el 50% del periodo
de muestreo para modular el ancho de pulso), entonces resulta que, el periodo de muestreo efectivo
disponible para modular el ancho de pulso se reduce ain méas cuando se reduce la amplitud, por todo esto
se termina con un periodo insuficiente para modular el ancho de pulso de la amplitud y de la sefial en
general. Por lo tanto, cuando el nimero de muestras es excesivamente mayor al nimero de ciclos por
periodo de muestreo lo que se tiene es una insuficiencia en los ciclos por periodo para modular con
precision el ancho de pulso y de esta forma representar apropiadamente la amplitud correcta de la senoidal,
perdiendo asi gran cantidad de informacion que a resumidas cuentas resulta en la pérdida de un poco de
calidad y en la falta de precision para disminuir la amplitud de la senoidal.

E j P
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Figura. 63 FFT de las senoidales a 60 Hz, 100% amplitud programada.
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Figura. 64 FFT de las senoidales a 60 Hz, 50% amplitud programada.

5-Aug-18 0107  BO.0130Hz

Figura. 65 FFT de las senoidales a 60 Hz, 30% amplitud programada.
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La figura 66 corresponde a la prueba de la figura 60. Esta prueba es la frecuencia mas baja que conserva
la forma de una senoidal. Es evidente que, si se compara la FFT de la senoidal a 60 Hz, 100% amplitud
(figura 63) con la FFT de la senoidal a 20 Hz, 100% amplitud (figura 66), se puede apreciar un notorio
incremento en el contenido arménico de la sefial. La FFT pasa de tener atenuados todos los armonicos
superiores a comenzar a mostrar algunos armaénicos superiores no atenuados al 100%.

Type
Frequency

Source

-Aug-180118  19.3965H:

Figura. 66 FFT de las senoidales a 20 Hz, 100% amplitud programada.

La figura 67 y 68 muestran las FFT correspondientes a las pruebas de las figuras 61 y 62. Si comparamos
las FFT de las figuras 67 y 68 puede verse que las senoidales de la figura 61 y 62 estan deformadas
aproximadamente al mismo grado, pero la senoidal de la figura 62 esta a 5Hz. Por lo tanto, se puede decir
que, aproximadamente, el uso del transformador limita la frecuencia en calidad 5 Hz por encima de la

calidad que se obtiene directamente a la salida del inversor.
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Figura. 68 FFT de las senoidales a 5 Hz, 100 amplitud programada. Medicion tomada sin usar el transformador, tomada
directamente a la salida del inversor.
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Tanto la pérdida de calidad al disminuir la frecuencia como la pérdida de calidad al disminuir la amplitud
de la senoidal tienen el mismo origen y la misma logica. La I6gica de funcionamiento es que, si la senoidal
que se requiere generar es de una frecuencia muy baja, quiere decir que su periodo es muy grande mientras
que una frecuencia de muestreo muy alta, implica que el periodo de muestreo es muy corto por lo que para
muestrear una sefial de periodo muy grande con un periodo de muestreo muy pequefio se requeriran de
una enorme cantidad de muestras para completar el periodo de la senoidal. Tal enorme nimero de muestras
saturan la memoria del microcontrolador y es necesario limitarlas a un nimero méximo. Asi mismo, como
se explicd en el algoritmo selector de frecuencia, un nimero mas grande de muestras forzosamente
significa un numero menor de ciclos por periodo de muestreo. Si, agregado a esto, se toma en cuenta que
para disminuir la amplitud es necesario recortar el periodo de muestreo en el mismo porcentaje que se
reduce la amplitud (50% reduccion de amplitud quiere decir que se utiliza inicamente el 50% del periodo
de muestreo para modular el ancho de pulso), entonces resulta que, el periodo de muestreo efectivo
disponible para modular el ancho de pulso se reduce ain méas cuando se reduce la amplitud, por todo esto
se termina con un periodo insuficiente para modular el ancho de pulso de la amplitud y de la sefial en
general. La solucion a este problema podria mejorarse un poco si se optimiza el cédigo para en lugar de
utilizar 3 lookUp tables se utilice una Unica tabla con tres punteros que recorran simultdneamente la misma
tabla, un puntero para cada fase, ademas cada puntero debera calcular su propio tiempo muerto, ya que,
en el cddigo actual, las tres tablas tienen precalculado el tiempo muerto para cada fase. En caso de
modificarse para hacer uso de unicamente un look up table, la cantidad de muestras que se podrian tomar
de una senoidal sin saturar la memoria se triplicaria y forzosamente se requeriria calcular en tiempo de
ejecucidn los tiempos muertos de cada ciclo de trabajo. Hacer esto, significa liberar memoria fisica para
aumentar el tiempo de calculo durante la ejecucion. Sin embargo, la solucion que mas efecto puede tener
sobre este problema es también la solucion mas sencilla y consiste Gnicamente en disminuir la frecuencia
de reloj con la que trabajan los timers para disminuir asi la frecuencia de muestreo y aminorar el problema
de raiz, es decir al disminuir la frecuencia de muestreo estamos aumentando el periodo de muestreo y por
lo tanto serdn necesarias menos muestras para reconstruir la senoidal. De la misma forma, al disminuir el
nimero de muestras, el nimero de ciclos por periodo de muestreo aumentara lo que permitird modular
con mayor precision el ancho de pulso que corresponde a la amplitud de la senoidal en cada muestra. Asi,
con tan solo modificar la frecuencia de trabajo de los timers y recordando que, debe pasarse como
argumento, la frecuencia de reloj al algoritmo selector de frecuencia se puede mejorar en gran medida este
problema. Una solucion un tanto mas radical involucra el mejoramiento del hardware. En especifico, si
en lugar de utilizar timers de 16 bits para el PWM, se utilizan timers de 32 bits se tienen disponibles mas
ciclos por periodo por definicion ya que los timers de 32 bits cuentan hasta un nimero mucho mas grande
que los timers de 16 bits.

Como anélisis final, la mejor forma para resolver la pérdida de calidad por disminucion de frecuencia es
simplemente disminuyendo la frecuencia de reloj a la que funcionan los timers y la mejor forma para
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evitar la pérdida de calidad al disminuir la amplitud de la senoidal es contar con timers de 32 bits para la
generacion PWM.

5.1

5.2

CONCLUSIONES

Conclusiones generales
La técnica PWM de conmutacion y su respectivo programa funcionan adecuadamente, las sefiales
generadas para cada interruptor son como se esperaban.
La variacion de amplitud de las senoidales a traves del ciclo de trabajo de las sefiales PWM del
inversor funciona correctamente. Si se programa una disminucion de amplitud de determinado
porcentaje, entonces los ciclos de trabajo de todas las sefiales PWM se reducen, aunque no con la
precision esperada.
El algoritmo selector de frecuencia y su correspondiente programa funcionan adecuadamente, si
se observa la sefial en un osciloscopio, este es capaz de reconocer la misma frecuencia programada
con una precisiéon de 0.1
La frecuencia minima que se consiguio a la salida del inversor fue de 5 Hz, sin embargo, siguiendo
las recomendaciones al final del analisis de resultados, simplemente modificando el software es
muy facil alcanzar valores mas bajos de frecuencia.
La amplitud minima que se consiguié mediante PWM fue del 30% a 60Hz, este valor minimo se
vuelve mas grande para frecuencias mas bajas. Siguiendo las recomendaciones al final del analisis
de resultados, es posible mejorar un poco este aspecto, pero principalmente para esto, se
recomienda utilizar timers de 32 bits o una fuente regulada independiente para variar la amplitud
por fuera del inversor.

Trabajo futuro
Los algoritmos y también los correspondientes programas tienen muchos aspectos que pueden ser
mejorados, incluso algunas cosas podrian ser completamente cambiadas.
El hardware de potencia no esta probado en condiciones reales, son circuitos sencillos pero muy
problematicos a altos voltajes.
Integrar el uso de timers de 32 bits para mejorar en gran medida la capacidad de control de la
amplitud de la senoidal.
Los filtros funcionan, pero es posible mejorar el acoplamiento con la carga y las perdidas por
disipacion de potencia.
Puede implementarse un sistema en lazo cerrado para el control de velocidad con las variables
medidas por las tarjetas de control.
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