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RESUMEN
El siguiente trabajo de investigacion consta del disefio y construccion de un mddulo
didactico de control de motores de induccion trifasico de baja potencia, este proyecto se
disefia para un motor de induccion trifasica de ¥4 de hp de 120 voltios AC. Se da inicio
con la investigacion bibliografica de la teoria de control de motores de induccién en el
campo de la electrénica de potencia y la tecnologia de interruptores electronicos como
los IGBT’S, las cuales son utilizados para el control de dichos motores en la industria, el
disefio del médulo didactico consta de tres etapas; etapa de generacion de sefiales de
control; sefial portadora y sefial moduladora, etapa de comparacion y la etapa de potencia
respectivamente, en la primera etapa se ingresan las variables de amplitud de voltaje y
frecuencia para la variacion de la velocidad del motor, ademas en esta etapa se puede
visualizar las sefiales de control por medio de un osciloscopio y el cambio de las
variables de entrada como: amplitud y frecuencia se observan en una pantalla LCD que
estd incorporada en el médulo, posteriormente las sefiales son comparadas, de esta se
genera los disparadores o sefial SPWM, las cuales son conectadas Yy aisladas a la etapa

de potencia, mediante opto acopladores.

Palabras clave

e Motor de induccion trifasico
e Control de motores
¢ Interruptor electrénico

e Etapa de control
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ABSTRAC

The following research work consists of the design and construction of a low power three-
phase induction motor control didactic module. This project is designed for a 120 volt AC
hp three-phase induction motor from ¥ It starts with the bibliographic research of the
theory of control of induction motors in the field of power electronics and electronic switch
technology such as IGBT's, which are used for the control of such motors in the industry,
the design of the didactic module consists of three stages; stage of control signal
generation; carrier signal and modulating signal, comparison stage and power stage
respectively, in the first stage the voltage and frequency amplitude variables are entered
for the variation of the motor speed, in addition in this stage the control signals can be
visualized by means of an oscilloscope and the change of the input variables as: amplitude
and frequency are observed in a LCD screen that is incorporated in the module, later the
signals are compared, from this the triggers or SPWM signal is generated, which are

connected and isolated to the power stage, by means of opto-couplers.

Keywords

Three-phase induction motor

Engine control

Electronic switch

Control stage
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1. PROBLEMA

1.1. Descripcidén del problema

En la actualidad a través de los avances de diferentes sistemas tecnolégicos, es
fundamental emplear el mismo, en &reas que faciliten el control de un motor AC,

disminuyendo costos y optimizando.

El laboratorio de control eléctrico no cuenta con mddulos con tecnologia IGBT,
siendo esta tecnologia muy aplicada en el desarrollo de control de maquinas e inversores,
la ausencia de mddulos con este tipo de tecnologias genera que los estudiantes que
cursan la asignatura de control eléctrico desconozcan de una manera didactica, los

nuevos métodos que existen para controlar motores de induccion.

Con el avance de la microelectronica se han desarrollado los médulos de la serie
SPM 45, se crearon para proporcionar una solucién de inversor muy compacta y de alto
rendimiento para controladores de CA, controlador BLDC y motores en aplicaciones de
baja potencia, las cuales tiene una aplicacibn muy alta dentro del campo de la
automatizacion de procesos gque no se requiere potencias altas. Este tipo de tecnhologia
es adecuado implementar en el laboratorio de control eléctrico. La implementacion de
maodulos con tecnhologias nuevas permite transferir nuevos conocimientos que aportan al

desarrollo tecnoldgico.
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El progreso de los sistemas de control de potencia en procesos industriales por
medio de cambios tecnol6gicos en cuanto a software y hardware avanzados, que ademas

sean de costos bajos, se va haciendo necesario en la actualidad en la industria.

1.2. Antecedentes

La electrénica de potencia es uno de los temas actuales de la ingenieria eléctrica
gue ha tenido muchos avances en los ultimos tiempos y que afecta casi todas las esferas

de la vida humana.

Un campo importante de los sistemas semiconductores, ha sido el control de
grandes bloques de flujo de energia en un sistema, llevando al desarrollo de la electrénica
de potencia. Dichos dispositivos actian como interruptores controlados y pueden llevar a
cabo tareas de rectificacion, inversion y regulacién controlada de la potencia en una
carga. Los elementos de conmutacion mas significativas son los tiristores 0 SCR Triac
Diac (Diodo para corriente alterna), IGBT (Transistor bipolar de puerta aislada), MOSFET
(Transistor de efecto de campo semiconductor de 6xido metéalico) y BJT (Transistor de

unién bipolar). (M.Undeland, 2009).

Todos estos dispositivos han sido de gran aporte en el desarrollo de la electronica
de potencia, siendo 6ptimos en el de control de potencias grandes, el inconveniente es
gue estos interruptores trabajan de una manera individual, en el caso del IGBT requiere

de un driver para el control del gate.
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La serie SPM proporciona una solucion de inversor compacta, es decir este
dispositivo encapsula el IGBT y el driver para el manejo de las compuertas, siendo estos
componentes confiables para aplicaciones de motores de baja potencia. (On

Semiconductor, 2014).

1.3. Justificacion e importancia

La implementacion de mddulo didactico con IGBT para el control de motores
trifasicos de induccion para el laboratorio de control eléctrico permite que el estudiante
experimente nuevos métodos de control, y obtener nuevas experiencias en el
aprendizaje, con la aplicacion de tecnologias nuevas en el campo de los

semiconductores.

El desarrollo de este proyecto de investigacion esta dirigido para los alumnos que
cursan la asignatura de Electrénica de Potencia, de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE sede Latacunga, contribuira para profundizar la formacién académica en
el &mbito de control de maqguinas aportando el conocimiento en el desarrollo y el analisis

de las diferentes caracteristicas de un inversor trifasico.

El estudiante de pregrado conocerd cada parte del médulo y su respectivo
funcionamiento, que al estar conectado a una interfaz grafica se podra observar las
diferentes sefales, desde el inicio del inversor hasta la sefial de salida trifasica,

conectando a su salida cargas resistivas e inductivas.
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Por tal motivo este proyecto sera un instrumento de andlisis y de comprension en
el tema de los inversores trifasicos y de esta forma el estudiante tendra una herramienta

de apoyo para el aprendizaje la cual ird de la mano con la parte tetrica y préctica.

1.4. Objetivos.

1.4.1.0bjetivo general.

Disefiar y construir un médulo didactico de control de motores de induccion con
dispositivo de potencia inteligente para el laboratorio de control eléctrico de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

1.4.2.0bjetivo especifico

e Investigar sobre trabajos o prototipos desarrollados relacionados al disefio
de modulos con IGBT’S para el control de motores trifasicos en diferentes
fuentes bibliogréficas, articulos certificados.

¢ Disefiar el circuito electrénico con los parametros requeridos para el
funcionamiento del mdédulo de potencia inteligente.

e Desarrollar e implementar un algoritmo para el control de las compuertas
gate del IGBT.

e Construir el sistema eléctrico y electrénico para el médulo didactico con SPM
para motores trifasico.

e Disefiar y construir la estructura mecanica para la ubicacion del sistema

eléctrico y electrénico del médulo.
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Desarrollar las guias para las practicas dentro del laboratorio de control
eléctrico.
Realizar pruebas de funcionamiento que validen el médulo desarrollado por

medio del control propuesto.
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2. MARCO TEORICO

Este capitulo contiene los conceptos que se requiere para el desarrollo de un
inversor trifasico, la técnica y la ingenieria para el disefio, la cual permite generar el
conocimiento previo para el desarrollo del proyecto, se muestra métodos de control,

dispositivos y equipos utilizados en el proceso de este proyecto.

2.1. Antecedentes de investigacion

El trabajo de titulacion “Desarrollo de un inversor trifasico con modulacion SPWM
e interfaz grafica para el laboratorio de electronica de potencia”. (CRISTIAN XAVIER;
MOYA VELASCO, JONATHAN PAUL, 2018) Previo a la obtencién de titulo de ingenieros
electronicos los autores Cristian Reyes y Jonathan Moya; El desarrollo de este proyecto
presenta la construccién de un inversor trifasico con modulacion SPWM, utilizando
componentes individuales tales como el IGBT, el driver para el control de las compuertas,
son tecnologias que ya existen en el mercado. Es controlado mediante PWM desde una
tarjeta arduino. Existe una gran diferencia entre el tema desarrollado y el tema que se
propone realizar, ya que el moédulo IGBT que se ocupara es un blogue sélido, la cual
integra el driver y las protecciones, de esta manera optimizando recursos en sus

aplicaciones.

El trabajo de titulacién “disefio e implementacion de un prototipo usando la
metodologia de ingenieria inversa para la construccion del mdédulo didactico inversor
trifasico d 1kw”. (SANGUCHO QUISPE & VERGARA ZURITA, 2018) Previo a la

obtencion de titulo de ingenieros electrénicos los autores Byron Sangucho y Darwin
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Vergara desarrollan el control de un motor AC utilizando una tarjeta electronica de
potencia y un microcontrolador, lo que distingue de este trabajo desarrollado es que se
utilizé una tarjeta de control ya fabricada, y se desarrollé el proyecto mediante el método
de ingenieria inversa, mientras en este trabajo de investigacion se desarrollara el disefio

completamente de todo el equipo

El trabajo de investigacion “A New Generation of 600V Smart Power Module
(SPM®) for Motor Drive Applications” de los autores BUM-SEUNG JIN, SAMUELL SHIN,
SUNG-DAE SHIN , GEUN-HYOUNG LEE, HYUN-SOO BAE , TAE-SUNG KWON. Este
articulo habla sobre el desarrollo de nuevos productos para el control de motores de baja
potencia, el desarrollo de integrados que ayudan a optimizar recursos, ya que cuentan
con drivery las protecciones de sobre corriente y temperatura. Muestra las caracteristicas
eléctricas que ofrece, soporta una corriente hasta de 15 amperios, tiene un alto
rendimiento térmico, este articulo no indica una aplicacién especifica. Este documento
ayudara al desarrollo del tema propuesto ya que se basard en datos importantes que

muestra el articulo.

2.2. Fundamentacion teorica

2.2.1.Motores de induccion.

El motor de induccion trifasico es un motor muy conocido y el mas utilizado en la
industria. Funcionan a una velocidad constante desde sin carga a plena carga, sin
embargo, sin embargo, la velocidad depende de la frecuencia y, por lo tanto, el motor no

puede adaptarse facilmente para controlar la velocidad. Es por eso que esencialmente se



27

conoce como un motor de velocidad constante y su velocidad no puede modificarse con
facilidad. Para este componente, se dice que el motor de CC es mucho mejor cuando se
trata de variaciones de velocidad. Sin embargo, los motores de induccion de tres fases
son faciles, duraderos, de bajo precio, de facil mantenimiento y pueden fabricarse con
caracteristicas que se adecuan a la mayoria de los requisitos de la industria, el tipo mas
famoso es el motor de induccién de CA de tres fases de jaula de ardilla. Es un motor sin
preservacion, menos ruidoso y eficiente. El estator se alimenta con la ayuda de una fuente

de alimentacion de CA equilibrada de tres fases. (MOHD NAJIB BIN HUSSIN, 2014)
La velocidad sincrona ns del motor se calcula mediante la ecuacion 1.

_ 120f (1)

ns (rpm)

Donde:

ns = velocidad sincrona

p = numero de polos del estator

f = frecuencia sincrona del estator

2.2.2.Inversor DC - AC

El convertidor de potencia que se conoce como inversor es un dispositivo eléctrico
gue puede transformar la corriente continua DC a corriente alterna AC. La AC convertida
puede tener cualquier voltaje y frecuencia requeridos, generalmente utilizados en

transformadores, circuitos de conmutacion y control. También se puede utilizar desde
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pequefias fuentes de alimentacibn conmutadas hasta grandes aplicaciones de equipos
eléctricos de alto voltaje que transportan energia a granel y los inversores de estado
solido no tienen partes moviles. Comunmente, el inversor se utiliza para suministrar
paneles solares o baterias y realiza la funcion opuesta de un rectificador. El inversor
eléctrico es un oscilador electrénico de alta potencia porque generalmente el convertidor
de CA a CC se hizo funcionar en reversa y, por lo tanto, se invirtié para convertir CC en

CA. (MOHD NAJIB BIN HUSSIN, 2014)

2.2.3.Inversor trifasico

El inversor trifasico comuan tiene como principio el puente hexagonal. Hay dos tipos
de interruptores que se consideraron para esta gama de aplicaciones de potencia,
transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) o MOSFET. El puente toma un voltaje de
CC vy utiliza seis interruptores (MOSFETS) dispuestos en patas de tres fases como se
muestra en la Figura 1. El circuito de alimentacion consta de seis interruptores
semiconductores con conmutacion automatica S1 a S6. Los pares de interruptores (S1,
S4), (S3, S6) y (S5, S2) forman tres terminales del inversor. Los interruptores en el mismo
terminal conducen alternativamente. Debe pasar algin tiempo antes de apagar un
interruptor y encender otro para asegurarse de que ambos no se conduzcan

simultaneamente.



Figura 1.

Puente de inversor
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Nota: diagrama de la arquitectura de los interruptores semiconductores. Tomado

de (MOHD NAJIB BIN HUSSIN, 2014).

La técnica de control PWM de inversores de fuente de tensién monofasica se

puede utilizar en inversores trifasicos, en los que la fase de tres ondas sinusoidales

desplazadas 0 °, 120 °, 240 ° con la frecuencia del voltaje de salida deseado se compara

con un triangulo portador de muy alta frecuencia, el voltaje de salida del inversor no es

suave, pero es una forma de onda discreta, por lo que es mas probable que la onda de

salida contenga armonicos, que generalmente no son deseables ya que deterioran el

rendimiento de la carga.

2.2.4.Técnicas de control de motores de induccion trifasico

Existen diferentes técnicas de control de velocidad del motor de induccion,

aplicadas en la era moderna las cuales se clasifican en tres y son las siguientes:
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a. Control escalar (V/F)

Sin duda es el esquema mas utilizado para el control de velocidad del motor de
induccion la cual es variando la frecuencia de suministro. Este esquema proporciona

resultados con un amplio rango de velocidad y rendimiento inicial.

En este tipo de control, se utiliza un inversor con control PWM para generar
frecuencias variables. Para obtener un par constante para un funcionamiento suave, la
relacion v / f se mantiene constante Como resultado, el flujo del motor permanece
constante y el par no depende de las frecuencias suministradas. Dado que el flujo se
mantiene constante, el toque desarrollado depende solo de la velocidad de deslizamiento.
El método de bucle abierto v/ f se usa ampliamente en la industria debido a su bajo costo,

implementaciones faciles e inmunidad a las sefiales de error de retroalimentacion.

Figura 2.

Método de control escalar de bucle cerrado

Speed Corrected
Error Speed

PI Controller

Controlled System

Actual Motor
Speed

Nota: El esquema muestra la configuracion tradicional de un control en lazo

cerrado. Tomado de (ijcem, 2016).
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b. Control vectorial

También se denomina como "control orientado al flujo" o "control de par indirecto".
Este tipo de sistema de control es de tres tipos, tales como control orientado de flujo de
magnetizacion, control orientado de flujo de estator, control de flujo de rotor. Los motores
de induccién se utilizan ampliamente en diferentes aplicaciones comerciales y de
procesos sofisticados que requieren altas prestaciones para lo cual, la velocidad del motor
necesita mantener una trayectoria de referencia especifica independientemente de

cualquier modificacién de parametros, carga desequilibrada e incertidumbres del modelo.

c. Control de corriente orientado al campo directo: EI método de control directo del
vector esta relacionado con el vector unitario originado a partir del flujo del estator.
d. Control de corriente indirecto orientado al campo: aqui el angulo del rotor se mide

indirectamente, como midiendo la velocidad de deslizamiento.

Figura 3.

Control vectorial directo
Flux command Voltage € ) .
glage }m\ent ‘- \
FOC Inverter — —{ — M |
¢ N \ /
Torque ’
Command [

Flux vector
measurement
of estimation

A

\
\_/

Speed sensor

Nota: el control vectorial tiene multiples datos entrada como retroalimentacion.

Tomado de (ijcem, 2016).
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e. Control de torque directo

Este método de control es una nueva técnica para el refinamiento de la velocidad
del motor de induccién mediante el uso del convertidor de frecuencia ajustable. Existen
diferentes pardmetros, como la inductancia mutua, la resistencia del estator, el coeficiente
de saturacion las cuales son requisitos previos de este método de control. El par motor y
el flujo de magnetizacién son las principales variables de control en esta técnica, por eso

se llama método de control de par directo

Figura 4.

Diagrama de método de control de torque directo

Flux command 4 ¢ J
FOC » Inverter (_ /b—l-< )—bf IM /\
Torque Voltage Current \
Command L

1/s

1 P
Frequency / \-‘. { >
Calculation \ / \_7_

Speed sensor

Nota: esta técnica es un método nuevo que se esta desarrollando. Tomado de

(ijcem, 2016).
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2.2.5.Modulacién SPWM

El método de modulaciéon de ancho de pulso sinusoidal se aproxima a la
generacion de forma de onda sinusoidal comparando la referencia a las ondas portadoras
o filtrando la forma de onda de salida de pulso variando los anchos de la forma de onda
triangular. La forma de onda sinusoidal de referencia de baja frecuencia se compara con
las ondas triangulares de alta frecuencia que se denominan ondas portadoras (VA).
Cuando se cruzan las ondas sinusoidales y portadoras, la fase de conmutacién cambia
en ese momento. En tres fases, tres ondas de referencia sinusoidales de baja frecuencia
(Va, Vb y Vc) que estan desfasadas 120 grados entre si, se comparan con la forma de
onda de voltaje triangular, como resultado obtenemos tres pulsos de conmutacién para

tres fases diferentes. (Mohiuddin, 2018)

Figura 5.

PWM mediante el método de comparacién de triangulo sinodal

Time (sec)

(=]

I'ime ¢secy

Nota: este diagrama se utiliza para representar la adquisicion de la sefial PWM

mediante la comparacion de dos sefiales. Tomado de (MOHD NAJIB BIN HUSSIN, 2014).
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2.2.6.Variacion de frecuencia

Es un tipo de modulaciéon donde la frecuencia de la sefal portadora varia (se
modula) en proporcién a la sefial de la moduladora mientras la amplitud y fase se

mantienen constantes.

Mf Se define como la relaciéon entre la frecuencia de la portadora y la modulara como,

también conocido como relacion de frecuencia.

_Ffr (2)
"~ Fm

Mf
Donde:
Fp: Frecuencia de la sefial portadora

Fm: Frecuencia de la sefial moduladora

Para la relacién de frecuencia es recomendable elegir la relacion Mf un namero impar
para eliminar los arménicos pares y multiplo de tres. (Inversor trifasico con IGBTs

aplicando técnica PWM,, 2000)

2.2.7.Variacién de voltaje.

Un Inversor con SPWM es decir que utiliza completamente la referencia sinusoidal

de modulacién sélo puede llegar un 86.6% de rango voltaje.
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V3
VLL(OUTPUT) = > * M« VLL(INPUT) Ec.(3)

VLL(OUTPUT) = 0.866 *x M « VLL(INPUT)
Ec. (4)

2.2.8.Sobre modulacioén.

Cuando la sefial de modulacién es una sinusoide de amplitud modulada (Am), y

la amplitud de la portadora triangular es Ap, la relacion:

Am
M=—
A Ec. (5)

Donde:

M : se conoce como indice de modulacion.
Am: Amplitud de moduladora
Ap: Amplitud de portadora

Se debe tener en cuenta que controlar el indice de modulacion controla la amplitud
del voltaje de salida aplicado. El proceso funciona correctamente cuando M<1. Para M=1,
hay periodos de la onda triangular en los que no hay interseccion de la portadora y la
sefial como en la Fig. 6. Sin embargo, una cierta cantidad de esta "sobre modulacién" a
menudo se permite con el fin de obtener una mayor magnitud de voltaje de CA a pesar

de que el contenido espectral del voltaje se vuelve algo mas pobre.
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Figura 6.

Sobre modulacion

No intersection
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Nota: el indice de sobre modulacién permite obtener la magnitud de voltaje Ac a

la salida del inversor. Tomado de (ijcem, 2016)

Transistor de unién bipolar de potencia (BJT)

Los BJT vienen en dos tipos, o polaridades, conocidas como PNP y NPN basadas
en los tipos de dopaje de las tres regiones terminales principales. Un transistor NPN
comprende dos uniones de semiconductores que comparten una region delgada dopada
en P, y un transistor PNP comprende dos uniones semiconductoras que comparten una
region delgada dopada en N. El flujo de carga en un BJT se debe a la difusion de
portadores de carga a través de una unién entre dos regiones de diferentes

concentraciones de carga. (Yang, 2018)
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Figura7

Estructura de transistor de union bipolar de potencia.
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Nota: la union de un transistor puede ser de tipo NPN Y PNP. Tomado de (Yang,

2018).

Las regiones de un BJT se denominan emisor, colector y base. Un transistor
discreto tiene tres lineas para la conexién a estas regiones. Por lo general, la regién del
emisor estd muy dopada en comparaciéon con las otras dos capas, mientras que las
concentraciones de portadores de carga mayoritarios en las capas base y colectora son
casi iguales (el dopaje colector suele ser diez veces mas ligero que el dopado base). Por
disefio, la mayor parte de la corriente del colector BJT se debe al flujo de cargas
inyectadas desde un emisor de alta concentracion en la base donde son portadores
minoritarios que se difunden hacia el colector, por lo que los BJT se clasifican como

dispositivos portadores minoritarios.
Transistor bipolar de puerta aislada (IGBT)

El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) es un dispositivo portador minoritario
con alta impedancia de entrada y gran capacidad de transporte de corriente bipolar.

Muchos disefiadores ven el IGBT como un dispositivo con caracteristicas de entrada MOS
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y caracteristica de salida bipolar que es un dispositivo bipolar controlado por voltaje. Para
aprovechar las ventajas de Power MOSFET y BJT, se ha introducido el IGBT. Es una
integracion funcional de dispositivos Power MOSFET y BJT en forma monolitica. Combina
los mejores atributos de ambos para lograr caracteristicas Optimas del dispositivo. (Yang,

2018)

El IGBT es adecuado para muchas aplicaciones en electronica de potencia,
especialmente en modulacion de ancho de pulso (PWM) y unidades trifasicas que
requieren un alto control de rango dinamico y bajo nivel de ruido. También se puede usar
en fuentes de alimentacién ininterrumpida (UPS), fuentes de alimentacion de modo
conmutado (SMPS) y otros circuitos de alimentacion que requieren un interruptor de alta
tasas de repeticion, IGBT mejora el rendimiento dinadmico y la eficiencia y reduce el nivel
de ruido audible. Es igualmente adecuado en circuitos convertidores de modo resonante.

(Sattar, 2001)

Figura 8.

Modelo de circuito equivalente de un IGBT.

Nota: un dispositivo igbt esta conformado por un arreglo de transistores. Tomado

de (MOHD NAJIB BIN HUSSIN, 2014)
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Estructura del IGBT

Segun la estructura, se puede dibujar un modelo de circuito equivalente simple de
un IGBT como se puede observar en la Figura 4. Contiene transistores MOSFET, JFET,

PNP y NPN.

e El colector de la PNP esta conectado a la base de la NPN y el colector de la
NPN esta conectado a la base de la PNP a través del JFET.

e Los transistores NPN y PNP representan el tiristor parasito que constituye un
circuito de retroalimentacion regenerativa.

e Laresistencia RB representa el cortocircuito del emisor base del transistor NPN
para garantizar que el tiristor no se enganche, lo que conducira al enganche

IGBT.

En la Figura 5 se muestra un simbolo de circuito para el IGBT. Tiene tres

terminales llamadas Colector (C), Puerta (G) y Emisor (E).

Figura 9.

Simbolo del circuito IGBT con BJT.

G 4”:

Nota: el simbolo del IGBT puede cambiar de acuerdo a su disposicién ya sea con

un Mosfet o un BJT. Tomado de (Sattar, 2001)
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2.2.9.Md6dulos de potencia IGBT

Existe un sinnimero de modulos de IGBT'S cada una de ellas con mejor
tecnologia, es decir su tamafio es mejor al tradicional y su potencia es mayor, La
introduccion de las nuevas familias de mddulos de potencia de IGBT, se enfoca a las
aplicaciones industriales con capacidad de 600v/ 1200V su encapsulado es robusto.
Vienen en configuraciones de interruptor, doble, PIM, cuatro paquetes, seis paquetes,
doce paquetes, 3 niveles, amplificador o de un solo interruptor con una clasificacion de

corriente entre 6 Ay 3600 A.

Modulo PIM IGBT.

El PIM (médulo de potencia integrada) es un equipo que incluye un circuito
inversor trifasico, un circuito de puente de diodos y un circuito de frenado en un solo
modulo, esto permite crear un disefio compacto para el circuito principal. (fujielectric,

2020)

En el mercado hay una linea de productos de dos tipos diferentes para
corresponder a la capacidad del motor, que incluye EconoPIM y PIM de pequefia

capacidad, las cuales son compacta vy liviana.
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Figura 10.

Diagrama de un médulo IGBT PIM
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Nota: Existen médulos que cuentan con un IGBT adicional para el disparo y asi

generar el frenado dindmico del motor. Tomado de (fujielectric, 2020)

Mdédulo de potencia inteligente

La mejora del rendimiento del Mini DIP SPM es esencialmente el resultado del
avance tecnolégico de los dispositivos de alimentacion (es decir, IGBT y FRD) en el
circuito inversor trifasico. El objetivo fundamental del disefio es reducir el tamafio del
troguel y aumentar la densidad de corriente de estos dispositivos de potencia. Los IGBT
Mini DIP SPM representan la ultima tecnologia de Fairchild. A través del disefo
optimizado de NPT IGBT, mantienen un SOA (Area de operacion segura) adecuado para
la aplicacion de control de motores, al tiempo que reducen drasticamente las pérdidas de
conmutacién de apagado y conduccién en estado. También implementan un rendimiento
de conmutacion suave sin sacrificar otras caracteristicas. (Literature Distribution Center

for ON Semiconductor, 2008)
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Los FRD son diodos ultrarrapidos que tienen una baja caida de voltaje directo

junto con caracteristicas de recuperacion suave.

Figura 11.

Dispositivo de potencia inteligente
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Nota: este modelo de circuito integrado es el mas basico, el fabricante cuenta con
dispositivos de mas potencia. Tomado de (Literature Distribution Center for ON

Semiconductor, 2008).

2.2.10.Elementos de control electrénico.

Los elementos de control electrénico son dispositivos que ayuda al procesamiento
de sefiales para el control, accionamiento de maquinas. Un microcontrolador es una
computadora en un chip o puede considerarse como una computadora de un solo chip,
micro significa un elemento pequefo, y el controlador lo conoce como un elemento para

controlar objetos, procesos o eventos, en el mercado existe una variedad de
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microcontroladores como Intel's 8051, Motorola's 68xxxes, Zilog's Z's, STM y Los PIC de

Microchip.

Microcontrolador STM32.

Es un microcontrolador que cubre las necesidades de una amplia gama de
aplicaciones como en la industria de accionamiento de motores de induccion, posee
caracteristicas que otras tarjetas de microcontroladores no poseen como una alta
velocidad de reloj de hasta 72 MHz, salidas DAC de mdltiples canales, entradas multiples
de puertos de comunicacion USART, ADC. Ademas, cuenta con tarjetas de

microcontroladores las cuales se puede programar directamente desde una PC.

Figura 12.

Tarjeta de microcontrolador ntcleo STM32

Nota: esta tarjeta cuenta con una salida DAC lo cual no es suficiente para el

trabajo a desarrollar. Tomado de (STMicroelectronics, 2020)
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Microcontrolador Atmega.

El microcontrolador Atmega de Atmel es rapido, barato, programable en circuito,
y el software de desarrollo se puede obtener de forma gratuita, EI microcontrolador
mejorado Atmega permite modos de direccionamiento fornidos y eficientes para permitir
el acceso a la memoria de programa (Flash) y la memoria de datos (SRAM, archivo de

registro). (Microchip, 2020)

Figura 13.

Microcontrolador Atmega328P

Nota: el microcontrolador 328p se puede programar con arduino y otros compiladores.

Tomado de (Microchip, 2020)

2.2.11.Programacion de microcontroladores.

Un microcontrolador no sabe qué hacer por si mismo. Por lo cual es
responsabilidad del programador escribir un algoritmo o codigo para el microcontrolador.

Existe una serie de compiladores utilizados para este propésito. Una vez escrito el codigo,
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se compila dicho codigo para el microcontrolador, existe una variedad de compiladores

para el mismo propdésito, los compiladores mas conocidos y utilizados son:

STM321ldeCUBE, para microcontroladores de ST

Keil Uvision para microcontroladores de ST
e Arm Compiler para microcontroladores de Atmel

Bascom AVR

2.2.12.Pantallas de visualizacién de datos

La visualizacién de datos es una serie de medios para presentar visualmente
datos complejos y abstractos en una forma mas entendible. La visualizacion de datos esta
creada para permitir a los usuarios comprender rapidamente el significado detras de los

datos.

Tipos de pantallas LCD

Existe una gran variedad de tipos de pantallas para entre las cuales son las

siguientes.

e Pantalla CRT, es la tradicional pantalla de una computadora.
e Pantalla LED
e PantallaLCD

e Pantalla TouchScreen
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2.2.13.Filtros pasivos

Un filtro es un circuito electrénico cuya ganancia varia con la frecuencia. A
menudo, un filtro tiene como objetivo permitir que pasen algunas frecuencias mientras
bloguea otras, idealmente, un filtro no agregara nuevas frecuencias a la sefial de entrada,
ni cambiara las frecuencias componentes de esa sefial, pero cambiara las amplitudes
relativas de los diversos componentes de frecuencia y / o sus relaciones de fase existen
cinco tipos basicos de filtro (paso de banda, elimina banda, paso bajo, paso alto y paso

completo).

2.2.14.Filtro pasa banda.

Permite frecuencias de un rango particular y elimina otras frecuencias. La

ecuacion 6 muestra su funcién de transferencia, y su diagrama

V R 6
Hw) = -2 = : (6)
L R+JWL—57)
Figura 14.

Esquema filtro pasa banda

L C
— I

u0) (2) RZ 4,0
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Nota: La Figura 14 muestra el circuito basico de primer orden. Tomado de

(SINTESIS DE FILTROS PASIVOS, 2004)

Filtro elimina banda

Filtros de elimina banda se usan para eliminar una frecuencia no deseada de una

sefial, mientras afectan a todas las demas frecuencias lo menos posible, la ecuacion 7

muestra su funcion de transferencia y su diagrama.

1
H(w)=%= JWL = o)

R +](WL—ﬁ)

Figura 15.

Esquema filtro elimina banda

(7)

0 ®
I =

Nota: Circuito basico de primer orden. Tomado de (SINTESIS DE FILTROS PASIVOS,

2004)
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Filtro paso bajo

Permite pasar frecuencias mas bajas y aminora frecuencias mas altas, este circuito es
muy empleado en sistemas analégicos y digitales generalmente en la generacion de
ondas sinodales. En la ecuacion 8 su funcion de transferencia y en la figura 16 el diagrama

esquematico de su circuito

1
V wc 8
H(w) :70=1—1 (8)
i R 4+ ——
Jjwc
Figura 16.

Esquema filtro pasa banda

v, (1) C == v,(1)

Nota: circuito basico de primer orden. Tomado de (SINTESIS DE FILTROS

PASIVOS, 2004).
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Filtro pasa alto

Atenua las frecuencias mas bajas y permite pasar las frecuencias mas altas, las

altas y bajas frecuencias dependan mucho del disefio de cada uno del circuito.

V R 9
- Rtiwe
Figura 17.

Esquema filtro pasa alto

®

() () RS (1)

Nota: la figura 17 muestra un circuito basico de primer orden. Tomado de

(SINTESIS DE FILTROS PASIVOS, 2004)

2.2.15. Convertidores digitales a analogos.

Los primeros DAC fueron disefios a nivel de placa, construidos a partir de

componentes discretos, incluidos los tubos de vacio como elementos de conmutacion.
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Figura 18. Diagrama basico de una salida DAC

(ANALOG)
REFERENCE

Voo INPUT
Vrer
DIGITAL
INPUT DAC
v,
ss GROUND

(MAY BE INTERNALLY
CONNECTED TO Vgg)

Nota: circuito muestra como es el proceso para llevar una sefial digital a una

sefial analégica. Tomado de (Texas instrument, 2008)

Frecuentemente es necesario convertir la sefial analégica en un ndmero digital
preciso, y viceversa. Por ejemplo, en aplicaciones donde un microprocesador esta
controlando un experimento, la sefial analégica de un sensor debe convertirse en forma

digital para que pueda comunicarse al microprocesador.

2.2.16. Uso de la salida PWM como convertidor digital a analégico

Las salidas de sefial PWM en un dispositivo de microcontrolador son ondas
cuadradas de ciclo de trabajo variable con amplitud de 3.3 voltios. Estas sefiales pueden
descomponerse en un componente de DC mas una nueva onda cuadrada de ciclo de
trabajo idéntico, pero con una amplitud promedio de tiempo de cero. La figura 19

representa este concepto graficamente. (Texas instrument, 2008)
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Figura 19.

Descomposicién de la sefial PWM

Nota: en la figura se muestra como se descompone una sefial PWM. Tomado de

(Texas instrument, 2008)

La idea detras de realizar la salida digital a analdgica (D / A) de una sefial PWM
es filtrar analégicamente el paso bajo de la salida PWM para eliminar la mayoria de los
componentes de alta frecuencia, idealmente dejando solo el componente D.C, el ancho
de banda del filtro de paso bajo determinard esencialmente el ancho de banda del

convertidor digital a analdgico. (Texas instrument, 2008)

Figura 20.

Filtro analdgico de la sefial PWM

Analog
—p( LOW-Pass [
Filter

t t
Original PWM Signal Desired Analog Output

Nota: en la figura 20 se muestra como es el proceso para poder sacar una sefial

analdgica a partir de una sefial digital. Tomado de (Texas instrument, 2008)
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2.2.17.Control

El motor de induccién es dificultoso de mantener una velocidad constante cada
vez que se varia la carga. Recientemente, se han desarrollado muchos controladores y
se pueden dividir en dos clasificaciones, las cuales son: controlador de potencia pasivo y
adaptativo. EI modelo para el controlador de potencia pasiva es la histéresis, el relé y el
control de modo deslizante; y para el controlador de potencia adaptativo es el controlador

PID, difuso

2.3. Fundamentacion legal

2.3.1.Normas y reglamentos

Norma IEEE 519-2014

La norma IEEE 519-2014 habla sobre “Practica recomendada y Requisitos para
el Control de armodnicos en Sistemas Eléctricos de Potencia” (IEEE Power and Energy
Society, 2014). Indica los objetivos para el disefio de sistemas eléctricos que incluyen

cargas lineales y no lineales.

Se describen las formas de onda de voltaje y corriente que pueden existir en todo
el sistema, y se establecen los objetivos de distorsion de la forma de onda para el

disefiador del sistema. (IEEE Power and Energy Society, 2014)
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Norma ISO 17025

La norma ISO 17025 habla sobre “Requisitos generales para la competencia de
los laboratorios de ensayo y calibracion”, fue creada para que la utilicen los laboratorios
de ensayo y calibracion cuando desarrollan los sistemas de gestién para sus actividades
de la calidad, administrativas y técnicas, al ponerse bajo los estandares de esta Norma
se reconoce su capacidad técnica y la validez de sus resultados, respondiendo a las
exigencias de los organismos o entidades y dotandose de credibilidad ante sus usuarios.

(ICSA, 2018)

2.3.2.Sistema de variables

Variable dependiente

Monitorear las sefales portadoras y moduladora de variables eléctricas para la

variacion de voltaje y frecuencia para motores de induccion trifasico.

Variable independiente

Disefio de un prototipo de médulo didactico de control de motores de induccién

trifasico.



2.4. Hipotesis
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Con el disefio y la implementacion de un médulo de potencia inteligente se podra

monitorear las variables de control eléctrico para variar voltaje y frecuencia de un

motor de induccién trifasico.

2.4.1.0peracionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variable independiente.

Variable Definicién Definicion operacional Técnicas
conceptual
Dimensiones Indicadores
Implementacié La ¢ Implementacié 100% ¢ Dimensiona_
n de modulo implementac n del médulo miento
para el control i6n del para el control
de motores de mddulo para de motores
induccion motores de trifasicos de
trifasico induccion baja potencia
trifasico
consiste en e Validacion de 100% ¢ Encuesta
la la
generacion implementacio
de sefiales n del modulo
moduladoras
y portadora  ® Obtencion de 100% e Calculos
sefales de matematicos
voltaje y
frecuencia
e Tabla de

datos




Tabla 2

Operacionalizacion de variable dependiente.

Variable Definicion Definicion operacional Técnicas
conceptual
Dimensiones Indicadores
Obtencion de EImodulode e Seiial e Rango de e dimensionami
las sefales de control de portadora y operacion ento
control y motores de moduladora
portadoras induccion
para las trifasica e Amplitud de e Voltaje e Programacion
variables de permite la sefales
voltaje y variacién de moduladora
frecuencia voltaje
para el control frecuencia

de motores de
induccion
trifasica
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3. METODOLOGIA

El trabajo pretende controlar la velocidad de un motor de induccién trifasico,
utilizando un mdédulo de potencia inteligente IGBT, para generar la sefial portadora y
moduladora se utiliza un microcontrolador que cuenta con salidas digitales , para la
entrada de datos se utiliza dos potenciometros los cuales mediante las entradas
analdgicas del Microcontrolador que ingresan datos de amplitud de voltaje y frecuencia,
para la visualizacion de datos se emplea una pantalla LCD, en la cual se visualiza los

datos de entrada.

3.1. Modalidad de investigacion.

Las modalidades de investigacién aplicadas en la presente investigacién son:
bibliogréficas y de campo, como resultado de esto, se presenta la solucién para el control
de motores de induccion trifasicos, que seran utilizados por los estudiantes que cursan la

asignatura de electronica de potencia.

3.1.1.De campo

A través de este método de investigacion, se logra ver la problematica que existe,
la investigacién se realiza en la ciudad de Latacunga en el laboratorio de control eléctrico

de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.
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3.1.2.Bibliogréfica

La investigacion se basa en investigaciones técnicos realizados en el campo del
disefio de controladores de potencia para motores de induccion, son respaldados con
fuentes confiables de investigaciéon y documentos de fabricantes de los elementos

utilizados en el disefio y construccién del médulo didactico.

3.1.3.Tipos de investigacion.

Cuantitativo.

Para la medicion y obtencién de datos de modulacién de las sefiales, se hace mediante
un osciloscopio, para de esta forma poder ver los datos de voltaje y frecuencia a la que

trabaja el motor, sobre estos datos se comprueba el disefio e implementacion.

Disefio de la investigacién.

El proyecto de investigacion pretende mostrar las variables de frecuencia, amplitud y
sobre modulacion para el control de un motor de induccién trifasico de baja potencia
observando el comportamiento del motor al generar cambios en las variables

mencionadas.

Método de hallazgo: Inductivo. - Este método se basa en el andlisis para su
implementacién, en la cual se adquiere las sefiales sinusoidales (moduladora) y la

triangular (portadora) a través de las salidas DAC del microcontrolador variando
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parametros de voltaje y frecuencia, permite implantar parametros para el disefio del

modulo didéctico para el control de motores de induccion de baja potencia.

Método de contrastacion: Experimental. - para el disefio del médulo para el control de
motores de induccién es necesario experimentar con las adquisiciones de las sefiales

portadoras y moduladoras al realizar cambios en las variables de voltaje y frecuencia.

Al determinar las variables de amplitud y frecuencia en las sefiales sinusoidales
gue proceden desde el microcontrolador se procede a disefiar el médulo didactico para

el control de motores a induccion.

3.1.4.Niveles de investigacion

Exploratorio

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, en el
laboratorio de control eléctrico no se cuenta con un mdodulo didactico para el control de
motor de induccién trifasico con un médulo de potencia inteligente para motores de baja

potencia.

Descriptivo

La investigacién se basa en el analisis de datos recolectados, caracteristicas de
los problemas que se estudia relacionando a la electrénica de potencia en este caso la
visualizacién de las formas de onda de control al realizar la practica de control de un motor

de induccion trifasico.
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3.1.5.Poblacién y muestra.

Para este trabajo de investigacion se considerara como poblacion al docente que
guia la asignatura de electronica de potencia y al docente encargado del laboratorio de
control eléctrico los cuales cumplen una labor muy importante al transmitir el conocimiento

a sus estudiantes.

3.2. Técnicas de recoleccion de datos.

Para este trabajo de investigacion junto al docente de la asignatura de electrénica
de potencia, tutor de tesis y encargado del laboratorio de control eléctrico se realiza un
analisis de que es lo que hace falta para poder guiar a los estudiantes para un mejor
aprendizaje especificamente en el tema de inversores trifasicos por lo cual se plantea las

preguntas que se ve en la tabla 3.

Tabla 3

Tabla de recoleccién de datos

Preguntas Respuestas
¢Existe un médulo para el control de motores de No
induccién trifasico en el laboratorio?
¢Existe un modulo de control de motores con No
IGBT'S en el laboratorio?
¢Existe un médulo de control de motores de No
induccién con el método SPWM?
¢ Con los mddulos existentes para el control de No

motores de induccién se puede observar las ondas

moduladoras y portadora?

¢ Se puede disefiar un médulo de control de motores Si
con dispositivo de potencia inteligente?
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3.3. Instrumentos

El instrumento para el registro de la informacion para realizar el proyecto de
investigacion se trata de una encuesta la cual ha sido tomada del docente que dicta la
asignatura de electrénica de potencia y del docente encargado del laboratorio de control

eléctrico

3.3.1.Técnica de comprobacion de la hipétesis

Comprobacion del médulo didactico de control de motores de induccion, mediante
la conexion del médulo al motor y visualizar las sefiales portadora y moduladora mediante
un osciloscopio, haciendo una comparacion técnica con otros equipos de inversores y

observar los resultados.
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se muestra los resultados que se ha obtenido del analisis de las
necesidades que se adquirié6 mediante recoleccion de datos como se observa en la tabla
3, de ella se toma la mejor decision para aportar al desarrollo del conocimiento de las
estudiantes tanto practicos y tedricos al beneficio de los estudiantes de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga

4.1. Andlisis de los resultados

En el analisis de la necesidad de implementar un modulo para el control de
motores de induccién trifasica se pude ver que existen equipos y métodos las cuales
pueden ser utilizadas en distintas aplicaciones de acuerdo a la potencia del equipo y

técnicas de control que se requiera.

El desarrollo del proyecto de investigacion se basa en el uso y equipos que cuenta
el laboratorio de control eléctrico en el desarrollo de practicas, por lo se considera un
equipo adecuado el médulo de control para bajas potencias ya que los motores con los
gue cuenta el laboratorio es de un maximo de 0.2 KW de potencia, y el método de control
gue se aplica es el método de control escalar en bucle abierto. El médulo de control no
estara en realimentacion para compensar y mantener fijo la relacion voltaje y frecuencia

ya que es lo que el estudiante pretende analizar
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4.2. Motor de induccién trifasico

Enfoques y andlisis de mdédulo de control de motor de induccion trifasico

El moédulo de control de motores de induccion trifasica para bajas potencias,
controlada por el método escalar cumple con la necesidad que requiere el proyecto de
investigacion , ya que satisface la necesidad que tiene el estudiante y el laboratorio de
control eléctrico, la cual no cuenta con un médulo de control con IGBT’S para el respectivo
andlisis de control, visualizacién de ondas portadoras, visualizacién de onda moduladora
y el andlisis de variacion de voltaje y frecuencia, las caracteristicas que se toma en cuenta

para el desarrollo del proyecto se observa en la tabla 4.



Tabla 4

Parametros para médulo de control de motor de induccién trifasico
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Parametros
del modulo

Descripcion

Seleccion y caracteristicas

Disefio y
seleccién de
elementos y
dispositivos

Adquisicion
de datos y
visualizacién

Para lo cual es
necesario tomar
en cuenta en
donde estara
ubicado, el
ambiente de
trabajo y como
se utlizara el
modulo, para
terminar con
éxito el proyecto
de investigacion
es importante
responder las
preguntas antes
mencionadas.

Proceso para el
analisis de
sefales para la
variacion de
voltaje y
frecuencia

e Los factores que se toma en cuenta para la

seleccion de los componentes y dispositivos se
deben tomar en cuenta la descripcion de ellos en
este caso los dispositivos de control y de
potencia.

Microcontrolador para implementar el algoritmo
para generar las sefales sinusoidales
Dispositivo de potencia inteligente para el
accionamiento del motor la cual incluye las
protecciones y driver para el Gate de las
compuertas del IGBT

Dispositivos para el acondicionamiento de las
sefales analdgicas provenientes de la tarjeta de
microcontrolador, y sefales digitales que
ingresan a la compuerta del IGBT

La fuente de alimentacion del modulo

El equipo para la visualizacion de las sefiales es
un osciloscopio
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5. PROPUESTA

6.1. Tema de la propuesta

Disefio y construccion de un médulo didactico de control de motores de induccion
con dispositivo de potencia inteligente para el laboratorio de control eléctrico de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

5.2 Datos informativos

Nombre de la empresa: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Sede

Latacunga Laboratorio de Control Eléctrico.

Direccion: Provincia de Cotopaxi, Cantdén Latacunga, Campus Gral. Guillermo

Rodriguez, Laboratorio de Control Eléctrico.

Beneficiarios

Estudiantes pertenecientes a las carreras técnicas de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE — Sede Latacunga que hagan uso de las instalaciones del

Laboratorio de Control Eléctrico.
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5.3 Objetivos

5.3.1 Objetivo general

Disefar y construir un médulo didactico para el control de motores trifasicos de %
hp a 120 voltios AC para el laboratorio de control eléctrico de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, con dispositivo de moédulo de potencia

inteligente.

5.3.2 Objetivo especifico

e Disefar el circuito electréonico con los parametros requeridos para el funcionamiento
del circuito integrado del médulo de potencia inteligente

e Desarrollar e implementar un algoritmo para las sefiales portadoras y moduladora para
el control de las compuertas gate del IGBT, en un rango de 30Hz a 100Hz

e Disefar y construir la estructura mecanica para la ubicacién del sistema eléctrico y
electronico del modulo.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento que validen el médulo desarrollado por medio del

control propuesto.

5.4 Justificacién de la propuesta

Al implementar el modulo didactico en el laboratorio de control eléctrico, se
pretende visualizar las variables de control de un motor de induccién trifasico de baja
potencia, como es el cambio de la frecuencia y el voltaje con la cual se pretende analizar

el efecto que causa al motor al momento del cambio de frecuencia, la amplitud de voltaje
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de la sefial moduladora y que pasa cuando el indice de modulacion sobrepasa del valor

establecido en la literatura.

5.5 Fundamentacién de la propuesta

En capitulos siguientes se detallara la implementacion del moédulo didéctico,
consta de: un motor de induccién trifasico de % de hp de potencia, ya que el laboratorio
tiene fuentes de baja potencia, rectificador de voltaje, tarjeta de control de SPWM
desarrollada con un microcontrolador de AVR de la familia ATMEL, acondicionado para
generar las sefiales moduladoras, la tarjeta de control consta de 2 potenciémetros, con

ella se regula el cambio de las variables de amplitud y frecuencia.

Las tres sefiales de cambio de frecuencia y amplitud se visualizaran por medio de
un osciloscopio con la cual cuenta el laboratorio, los valores de las variables de frecuencia

y amplitud se observaran a través de una pantalla LCD.

5.6 Disefo de la propuesta

5.6.1 Resumen

En este capitulo se realizara el detalle del procedimiento para la implementacién

del médulo del inversor trifasico, la cual sera (til para el estudio de inversores trifasicos.

Seleccién de la tarjeta de microcontrolador: Para seleccionar la tarjeta de

microcontrolador adecuado se toma en cuenta la capacidad de procesar datos a altas
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frecuencias a la que serd sometida para los fines requeridos y la accesibilidad de adquirir

del software de programacion.

Puente trifasico de IGBTS: constituye de un puente formado por 6 IGBTS, como
salidas se tiene tres lineas las cuales van conectados a la entrada UVW del motor trifasico

para de esta manera controlar la velocidad de la misma.

Etapa de rectificacién: En esta etapa se tiene como entrada un voltaje de 120-
AC, la cual ingresa directamente de la red eléctrica, esta sefial es rectificada a través de

un puente de diodos y filtrada a través de un capacitor.

Etapa de filtrado: la sefial de voltaje proveniente de la etapa de rectificacion es
filtrada por medio de un capacitor, de esta forma obteniendo una sefial DC a su salida, la

cual es utilizada para alimentar al puente trifasico de IGBTS.

Generador de sefales: por medio de un microcontrolador se genera las tres
sefales moduladoras (sefial sinusoidal) y una sefial portadora (sefal triangular) de las

cuales a través de un comparador se obtiene las tres sefales SPWM.

Acondicionamiento electrénico: se disefia el circuito electrénico para la entrada
de variables de voltaje y frecuencia, fuentes de voltaje, etapas de amplificacion d sefiales

y acoplamiento entre la etapa de control y de potencia.



5.6.2 Arquitectura del proyecto
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La figura 21 muestra un esquema del médulo didactico para el control de motor

de induccidn trifasico en la cual constan los componentes con la que cuenta el desarrollo

del moédulo didactico.

Figura 21.

Esquema control de motor de induccion trifsico

Osciloscopio

Display

UCM (micro procesador) ’

Médulo de IBGBT'S

Motor AC

5.7 Seleccion de los componentes.

Para la seleccion de los componentes para el disefio y construccion del modulo

didactico se toma en cuenta las caracteristicas eléctricas que dispone cada elemento a

utilizar como el nivel de voltaje maximo y minimo con la que trabaja la velocidad de
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procesamiento de la unidad del microcontrolador y la capacidad mecanica del motor de

induccion trifasico

5.7.1 Seleccién de microcontrolador.

Para elegir la tarjeta de microcontrolador adecuado, se basa en las caracteristicas
gque se requieren para generar las tres sefiales moduladoras, en este caso tres sefales

sinusoidales, ademas que tenga una alta velocidad de procesamiento

Figura 22.

Microcontrolador ATMEGA328P

Justificacion

Se tomo en cuenta este microcontrolador ATMEGA328P ya que cuenta con las
caracteristicas requeridas para el proyecto, cuenta con tres salidas PWM de 8 bits que
son utilizados para la generacion de las tres ondas moduladoras sinusoidales, otra de las
caracteristicas importantes es que trabaja a una velocidad de 20 MHz, importante, ya que
su velocidad de procesamiento es relativamente alta para el proyecto que se esta

realizando.
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Tabla b

Caracteristicas de los microcontroladores

MICROCONTROLADOR Atmega32u4  Atmega328  ST32F3334C6

Voltaje de funcionamiento 5v 1.855V 3.3v

I/U digitales 20 23 37
Canales PWM 7 6 12
Entradas ADC 12 10 16
Salidas DAC - - 3(12 Bits)
Velocidad de reloj 16MHz 20 MHz 72MHz

5.7.2 Seleccién de generador de onda triangular

Para elegir el generador de onda triangular adecuado se tomé en cuenta las
caracteristicas principales que se requieren para el proyecto, optando por la utilizacion de

un circuito integrado.

Justificacion.

Se seleccion6 el circuito integrado TL082, ya que son amplificadores
operacionales que permiten la generacibn de forma de onda triangular con un
acondicionamiento sencillo, las formas de onda pueden ser moduladas tanto en amplitud
de voltaje como en frecuencia, el rango de frecuencias de este dispositivo se puede variar

de 0.01Hz a 1MHz a través de una sefial externa en este caso con un potenciometro. La
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sefial triangular sera de voltaje constante y frecuencia constante ya que esta se

caracteriza por ser la sefal portadora.

Tabla 6

Caracteristicas de Cl XR-2206

Caracteristica Rango de operacion
Voltaje de trabajo +/- 5, +/- 13 voltios
Corriente de trabajo 12 mA

Frecuencia 0.1Hz-1MHz

5.7.3 Seleccion de mdédulo de potencia de IGBT

Para elegir el médulo de potencia de IGBT, se basa en las caracteristicas técnicas
gue se requieren para implementar en el disefio del médulo, como son: el voltaje maximo
gue trabaja, la corriente maxima que soporta, la frecuencia de conmutacion y la tecnologia

gue tiene el dispositivo.

Justificacion

Se seleccion6 el moédulo de potencia FNA51560B2 SPM de la serie 45 del
fabricante Fairchild, pues proporciona las caracteristicas necesarias para el

accionamiento y control de motores de baja potencia, es un dispositivo que maneja hasta
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600V méximo, cuenta con proteccién contra sobre corriente ademas cuenta con los

drivers para la activacion de los IGBT'S.

Caracteristicas del médulo FNA51560B2 SPM

e Soporta una corriente hasta de 15 amperios
e Soporta un voltaje maximo de 600 voltios
e Inversor trifasico
¢ Incluye circuitos integrados para el control de gate y protecciones del IGBT
e Frecuencia de conmutacion optimo hasta 5KHz
Las caracteristicas de este dispositivo muestran que para la aplicaciéon de este

proyecto de investigacién cumple con los requerimientos.

5.8 Metodologia para la ejecucion de la propuesta

5.8.1 Diagramalos componentes electronicos y eléctricos



Figura 23.

Diagrama esquematico de los elementos eléctricos y electrénicos

Fuente AC

Generador de ondas
sinusoidales
desfasadas 120
grados

Generador deonda
triangular

comparador

CAPACITORES

—>

IGBT'S

Sefial PWM

5.8.2 Programacion de la tarjeta de microcontrolador

MOTOR 3@
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Programacion de la tarjeta de microcontrolador para la adquisicion de las ondas

sinodales

Para la programacién del microcontrolador se considera que el método de control

sera del tipo escalar en ciclo abierto, es decir no tiene retroalimentacion, la relacién de

voltaje y frecuencia (v/f) se manipulara de acuerdo al usuario mediante un potenciometro

tato para la variacién de voltaje y frecuencia.

Para la obtencién de la sefial sinodal se genera una sefial PWM con las

frecuencias requeridas, posteriormente mediante un filtro pasa bajos, se obtiene una

sefal sinusoidal pura. Para esto se realiza una tabla de calculo en valores hexadecimales

como se puede observar en la figura 24.



74

Figura 24

Tabla de onda senoidal en valores hexadecimal

. &HOB22% . EHOB2S!
AHOBBA
LHOBEE!
&HO9510

SHDBBD: .
LHDBELY
£H540%

. GHOFARY
. EHOFCEZ |
. &HOFDAZ |
. GHOFEB%
. EHOFFEZ |
. &HOFFD%

. &HDFFDé &HDFFD; &HFFDZ’,‘ . &HFFEX , &HFFE% . &HFFEY |, &H]

. 4HOFFFx , LHOFFEZ | . &HOFFFZ | . &HFFFx . &HFFFz | &HFFFx | AHFFF: | aHl
. GHOFFCx | &HOFFC% . GHOFFC% LHEFB% &HEFB~ . &HFFBY | &HEFA% | &HI
% . LHOFFSX | EHOFF4% | . EHOFF4Z LHFF3% EHFF2% | GHFF2% | &HFF1x | iHl
. &HOFEBY , LHOFEGX: | . GHOFE?X LHFEG% | &HFE4% |, GHFE4% | &HFE3% | &HI
LHOFD7x . LHOFDGEZ % . &HOFDSZ LHFDAZ EHFD2% . &HFD1x | &HFDOZ iHl

% . &HOFC1x . LHOFCOZ% | % . &HOFBE% . &HFBDZ | . &HFBAZ | &HFBAXx | AHFE9Z | aHl’

El valor de la tabla se obtiene mediante un software gratis de calculo que se

encuentra en linea (Sine Look Up Table Generator Calculator).

Una vez generada la sefial PWM se utiliza un filtro de primer orden, pasa bajo,
gue consta de una resistencia y de un condensador como se puede ver en la figura 25.
Este circuito presenta la ventaja de su simplicidad y bajo costo, este circuito se aplica a

las tres salidas de sefales, las cuales estan desfasadas 120 grados entre ellos.

La frecuencia de corte de este circuito esta definida como:

1 (10)

fe = 3rRe

Utilizando la ecuacién (10) la frecuencia de corte es:
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1
fe= 27(1000)(100x10~9)

= 1.59154x105 Hz (11)

Es decir, esta es la frecuencia limite a la cual respondera el circuito

Figura 25.

Filtro pasa bajo

R2
PWM R «<}——{___ }e—1> SR
12 1

100n

5.8.3 Amplificacién de sefial senosoidal

El voltaje de salida del microcontrolador es de 0 a 5 voltios, por lo cual es
necesario amplificar y obtener voltaje AC. Se utiliza un circuito integrado TL084, se

acondiciona para una ganancia de 4,22 alimentado con voltajes de +/- 12V.

Figura 26.

Diagrama de amplificacién de voltaje
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La ganancia se calcula con la ecuacion 12.

RF (12)
G_Rl
6—42'2—422
10
VoutZVin*(1+G) (13)

Vour = 1.85 ¥ 5,22 = 9,65 voltios

El voltaje pico que tendr& el circuito de acuerdo a la ecuacioén 13 sera de 9,65
voltios pico tanto para la parte negativa y positiva, es decir el voltaje pico pico que tendra

el circuito es de 19,3 voltios.

5.8.4 Adquisicion de onda triangular

Para este proceso se utiliza dos amplificadores operacionales las cuales generan
la sefal triangular por medio de un circuito de comparacion como se observa en la figura

27.

Figura 27.

Diagrama de generador de sefal triangular

$——> S_TRIANGULAR
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La frecuencia de conmutacion del IGBT dependera de la frecuencia de salida de
la sefial triangular, por lo cual se utiliza la ecuacion 14, para obtener la frecuencia de
salida.

Fo__R2 (14)
~ 4xCxR1xR3

R1=22K
R2 = 10K

R3 =8.2K
C = 100nF

10K

F = x100x10-az 2Kx82K ~ oo Hz

Tabla 7
Rango de operacion de la sefial triangular

Caracteristica Rango de operacién

Voltaje de pico-pico 17,6 Vpp

Frecuencia 1.38Khz
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Disefio de control de SPWM

En esta etapa se genera las sefiales SPWM a través de la comparacion de la
sefal portadora (sefial triangular) y las sefiales moduladoras (sefiales sinusoidales) las
cuales son sefales que se puede variar tanto la amplitud de voltaje y la frecuencia, las

variaciones con las que cuenta el modulo se observa en la tabla.

Tabla 8

Datos de variacion de voltaje y frecuencia

Variables Sefial senosoidal Sefial triangular
Voltaje 30-90 Hz 1.38 kHz
frecuencia 0-220 Vpp 220 Vpp

5.8.5 Comparacién de sefales

Para obtener las sefales de control se debe hacer una comparacién entre la sefal
portadora y la sefial moduladora para lo cual se utiliza un circuito integrado (Cl 741), este
circuito trabaja en modo que cada vez que la sefial moduladora se cruce en el mismo
tiempo con la sefial portadora, envia una sefial en alto, caso contrario se mantendra en
bajo, este circuito se adapta para cada una de las fases es decir para R,S,T. en la figura

28 se muestra el circuito y el modo de operacion.
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Figura 28.

Diagrama de comparacion de sefiales

" 'SENO. R < ——2—
DR <—2

5.8.6 Obtencién de SPWM

Al realizar la comparacién de la sefial portadora y moduladora se obtiene valores
positivos y negativos, a la salida se obtiene una sefial PWM positivos y negativos, como
los IGBT’S se dispara solo con voltajes positivos es necesario eliminar la parte negativa,
asi, se realiza con un circuito que se observa en la figura 29, para la entrada al médulo
de potencia se utiliza el opto acoplador 6N137, que permite aislar la parte de control y de

potencia

Figura 29.

Diagrama de circuito de control y potencia de la sefial SPWM
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5.8.7 Modulo de IGBT SPM (SMART POWER MODULE)

Para la etapa de potencia se utiliza el médulo de IGBT que tiene encapsulados 6

IGBT’S en un solo circuito integrado de la serie FNA41560B2 fabricado por FAIRCHILD

de ON SEMICONDUCTOR.

Tabla 9

Datos técnicos de médulo IGBT

Dispositivo IGBT Motor Aplicacion
600V- Motores de baja potencia, aire
FNA 15A 0.7KW acondicionado, lavadoras

El médulo de potencia estd compuesto por dos bloques principales la cuales son
driverl y driver2, estdn para el manejo respectivos de tres IGBT'S estas cuentan con

protecciones de sobre voltaje, sobre corriente y contra la elevada temperatura

Figura 30 .

Diagrama interno del médulo IGBT
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Para el acondicionamiento de la etapa de potencia se utilizé el catalogo que nos
recomienda el fabricante, con cada uno de los elementos y valores ya calculados
anteriormente, se utilizan fuentes de 5V, 15V aisladas de la etapa de control, la

alimentacion para el motor es de 120 V.

Figura 31.

Diagrama para el disefio de PCB de circuito de potencia
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5.8.8 Fuentes de alimentaciéon

Las fuentes de que se necesitan son para la etapa de control y etapa de potencia,

para las respectivas etapas se detallan en la tabla 10 y tablall.
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Tabla 10

Requerimiento para fuentes de alimentacion.

Dispositivos Voltaje Corriente
Generador de ondas +/- 5V 500mA
Comparadores +/- 12V 1A

La fuente para la etapa de control y alimentacién de driver para la etapa de
potencia estd compuesta por un transformador reductor con relaciéon de 10:1 de 3
amperios, posteriormente es rectificado por un puente de Diodos y filtrado por capacitores
teniendo una salida de 12 voltios en DC, para obtener voltajes positivos y negativos
especificado en la tabla 10 se utilizan reguladores de voltajes de acuerdo a la necesidad

a cubrir.

Figura 32.

Diagrama de fuentes de alimentacion para circuito de control
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Tabla 11

Requerimiento para fuente de etapa de potencia

Dispositivos Voltaje Corriente
Alimentacion driver 5V, 15V 1A
Fuente para motor 220v 15A

La fuente AC para la etapa de potencia se toma directo de la red con una entrada
de 120 voltios, es rectificada con un puente de diodos con una capacidad de 600V y 25
amperios, se implement6 un fusible para casos de cortocircuito, y es filtrado con dos
capacitores en serie de 1000uF y 200V, el capacitor se implementdé en serie para

aumentar el nivel de voltaje y cumplir con los requerimientos de la tabla 11

Figura 33.

Diagrama de fuente de voltaje para alimentacién de motor
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5.9 Pruebas del médulo didactico.

5.9.1 Sefial de control portadora.

La sefial triangular (sefial portadora) tiene una frecuencia fija de 1,3Khz y un

voltaje pico-pico fijo de 17.6, cumpliendo con los parametros requeridos de la tabla 7.

Figura 34.

Sefal portadora

5.9.2 Sefial de control moduladora.

La sefial moduladora tiene un voltaje pico-pico de 19.3 voltios tal como se calcul6
en la ecuacioén (13), la amplitud y la frecuencia de esta sefial es variable, la frecuencia se
puede variar desde 30Hz hasta 100 Hz, y el voltaje de cero hasta su voltaje maximo de
19,3 voltios pico-pico. Las sefales moduladoras estan desfasadas 120 grados de entre

e

Sl.



Figura 35.

Sefial moduladora

Figura 36.

Sefial moduladora desfasada 120 grados

Hantek
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Figura 37.

Sefal moduladora desfasada 240 grados

5.9.3 Comparacion de sefial portadora'y moduladora.

Mediante un amplificador operacional se compara la sefial portadora y la sefial
moduladora, de esta comparacion se logra obtener las sefiales para los disparos del Gate

del IGBT, esta operacion se hace con cada una de las fases de la sefial moduladora

Figura 38.

Comparacion de la sefal portadora y sefial moduladora




87

Figura 39.

Generacion de PWM

5.9.4 SPWM o sefiales de disparo

Al obtener la PWM se acondiciona el circuito como en la figura 29 y se obtiene las
sefales para el disparo positivo y negativo del IGBT, esta operacién se le hace a cada

una de las fases.

Figura 40.

Sefial de disparo +U y -U
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Figura 41.
Sefales de disparo +tU y +V

5.9.5 Variacion de frecuencia, amplitud e interfaz de control

Los datos de voltaje y frecuencia son ingresados por medio de un potenciometro
segun corresponda, estos valores se visualizan en la pantalla de LCD, siendo el valor
minino de frecuencia 30Hz y la maxima de 100Hz como se visualiza en la figura 42, el
voltaje se visualiza en valores de porcentaje siendo el valor mino de 0% y el valor maximo

del 100%.

Figura 42.

Pantalla LCD

En la figura 42 se observa la modulacion de la sefial a una freuencia de 30 Hz y un votaje

al 63% de la fuente.
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Figura 43.

Frecuencia de 30 Hz y voltaje al 63 %

[EEIEERERER)

Figura 44.

Frecuencia de 90 Hz y voltaje al 78 %

5.9.6 Sefial de salida del inversor

Las formas de onda a la salida del inversor son casi cuadradas en la parte positiva

y en la parte negativa, de esta manera formando una sefial similar a una sinusoidal.
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la salida de voltaje del inversor disminuyo en aproximadamente 2% , como la
punta del osciloscopio esta en valor X10 el valor obtenido en el osciloscopio se

multiplica por 10 y se divide para dos y se obtiene el resultado.

Vinput = 120 * V2 = 169.7 voltios

10
Vout = 33.5 * > =167.5

Figura 45.

Salida de voltaje

1 Higl|

5.9.7 M6dulo didactico

Como se observa en la figura 45. EI modulo cuenta con dos potenciémetros, una

pantalla LCD, y plug’s banana para la conexion del osciloscopio y ver las sefiales



Figura 46.

Médulo control de motores de induccidn trifasica de baja potencia
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CONCLUSIONES

Se logro el disefio del inversor trifasico para motores de baja potencia en lazo abierto,
con un dispositivo de potencia inteligente, con capacidad de ¥4 de hp de potencia y
120 voltios.

Se disefié un modulo didactico de control de frecuencia con un rango de 30Hz hasta
100Hz y una amplitud de 0% a | 100%.

Se aplico el moédulo de potencia inteligente (Smart Power module), se demuestra que
con este dispositivo se puede controlar simplemente con un microcontrolador y de esta
manera disminuyendo la dimensién de la placa del circuito y el disefio electrénico.

El equipo tiene las siguientes condiciones para funcionar; alimentacion de la tarjeta de
control de disparos con 120 VOLTIOS AC, alimentacién de la etapa de potencia para
el motor con una fuente de 120 voltios AC y un motor de induccién trifasico menor a ¥4
Hp.

Las variables de amplitud y frecuencia se pueden cambiar por medio de un
potencibmetro segun corresponda y estos datos se puede ver cuantitativamente por
medio de una pantalla LCD.

Las sefiales de ondas se pueden visualizar por medio de un osciloscopio, para el
analisis respectivo por parte de los estudiantes.

Con el médulo de IGBT'S utilizado en este trabajo se desarrolld un algoritmo de
disparos de IGBT’S directamente desde un microcontrolador, ya que el gate de estos
modulos funcionan con 5 voltios, de esta manera se optimiza el tamafio del circuito y

costos del equipo a desarrollar.
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RECOMENDACIONES

e Para futuras trabajos de investigacion se recomienda hacer el disefio del médulo de
control de motor en lazo cerrado para una compensacion optima de la relacién voltaje
frecuencia (V/F), por lo cual se dejé dos entradas analdgicas en el disefio de la placa
de circuito de control, en esta se puede agregar la entrada de un sensor de corriente
0 un encoder para su respectiva retroalimentacién y adaptarla para un sistema en lazo
cerrado.

e Para futuras trabajos de investigacion de control de motores se recomienda utilizar y
hacer pruebas con moédulos de IGBT’S de mayor potencia, pero de la misma serie que
se utilizé en este trabajo de investigacion ya que estos dispositivos son circuitos
integrados de alta potencia con un tamafio reducido a los modulos tradicionales.

e Para los siguientes trabajos de investigacién no es necesario hacer el disefio d las
etapas de generacion y amplificacién de sefiales, se puede generar un algoritmo de
disparos, directamente desde un microcontrolador ya que el gate del médulo de IGBT

trabaja con 5 voltios de esta manera reduciendo el tamafio de la placa y el costo.
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