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Resumen

En la presente monografia se describe la implementacion de un inversor trifasico con
modulacion SPWM (Modulacién sinusoidal por ancho de pulso). Para ello es necesario el
analisis de las etapas que posee, técnicas de modulacién y circuitos que intervienen en
la parte de control y potencia con el propdésito de crear un médulo didactico para el
desarrollo de practicas de laboratorio orientadas a la asignatura de electrénica de
potencia. En primera etapa se realiz6 la construccion de fuentes de tensién fijas con
valores de 12Vdc y 15Vdc, necesarias para el funcionamiento de los circuitos electronicos
que realizan la inversion trifasica. Cabe recalcar que tiene los terminales para utilizar una
fuente externa en caso de ser necesaria. La siguiente etapa cuenta con un sistema
embebido arduino el mismo que contiene una plataforma de libre acceso, este sistema
permite controlar los tiempos de disparo y la modulacion de seis sefiales SPWM
distribuidas de la siguiente manera; dos para cada fase, una para el ciclo positivo y otra
para el ciclo negativo estas sefiales son utilizadas para la conmutacion de IGBT’s
(Transistores bipolares de compuerta aislada); mediante optoacopladores, con el objetivo

de aislar el circuito de control con la parte potencia.

Palabras clave:

. INVERSOR TRIFASICO
. DESFASE DE CORRIENTE ALTERNA
. MODULACION SPWM

. IGBTS
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Abstrac

This monograph describes the implementation of a three-phase inverter with SPWM
modulation (Sinusoidal Pulse Width Modulation). For this, it is necessary to analyze the
stages it has, modulation techniques and circuits that intervene in the control and power
part in order to create a didactic module for the development of laboratory practices
oriented to the subject of power electronics. In the first stage, the construction of fixed
voltage sources with values of 12Vdc and 15Vdc, necessary for the operation of the
electronic circuits that perform the three-phase inversion, was carried out. It should be
noted that it has the terminals to use an external source if necessary. The next stage
has an embedded Arduino system which contains a free access platform, this system
allows controlling the trigger times and modulation of six SPWM signals distributed as
follows; two for each phase, one for the positive cycle and another for the negative cycle,
these signals are used for the switching of IGBT's (bipolar insulated gate transistors);

using optocouplers, in order to isolate the control circuit from the power patrt.

Key words:

. THREE-PHASE INVERTER
. ALTERNATING CURRENT PHASE SHIFT
. SPWM MODULATION

. IGBTS
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Introduccion
Tema
Implementacion de un inversor trifasico mediante IGBTS para practicas de electrénica de

potencia.

Antecedentes

Con el avance tecnoldgico a nivel industrial los sistemas han mejorado
radicalmente, para el control de los sistemas inicialmente existian elementos mecénicos
luego evolucionaron a elementos electromecénicos que conminaban los accionamientos
mecanicos con una sefial eléctrica, finalmente con la invencion de semiconductores se
han desarrollado sistemas mas sofisticados como chips y placas lo que permiten un
control con elementos pequefios que disipan poca energia, ocupa menos espacio y son

de rapida conmutacion.

Con la invencién de los semiconductores se poseen elementos como; diodos de
dos capas, transistores de tres capas y tiristores de cuatro capas, mismos que han
permitido solventar diferentes problematicas, por lo que hoy en dia la electrénica se
divide en electronica de propdsito general la cual se encarga de realizar circuitos de
baja potencia (menos a 1A), existen aplicaciones de alta frecuencia por lo que los
elementos deben ser de conmutacion rapida por ello existe la electrénica de
telecomunicaciones, finalmente si la carga es considerable y la corriente supera a un

amperio existe la electronica de potencia.

Gracias a la electronica de potencia especificamente a los IGBT’s se pueden
realizar inversores, elementos que permiten convertir a la energia de corriente continua
en corriente alterna y actualmente son utilizados en aplicaciones como: energias

renovables, control en la traccién de motores y cocinas de induccion.
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En vista que los inversores son ampliamente utilizados hoy en dia es importante
gue se desarrollen préacticas del laboratorio orientadas a la formacién académica, es por
esta razon que los sefiores (LOPEZ, CAMACHO, DIAZ, & GAVIRIA, 2007) publicaron
un articulo en el cual se titula “Modulaciéon pwm aplicada a inversores trifasicos dentro
del esquema de accionamientos eléctricos” de la universidad del cauca, en él se dice
gue para aplicaciones en motores se utilizan inversores ya que permiten tener variacion
en tension y frecuencia. El articulo esta enfocado en accionamiento eléctricos los cuales
pueden estar en baja 0 mediana potencia, utilizan una topologia de inversor VSI
(inversores con fuente de voltaje) de puente completo, el cual utiliza par de diodos que
pueden estar en corte 0 saturacién haciendo que su comportamiento sea a manera de

switch.

Al pasar algunos afos los sefiores (Patifio, Torres, & Yarce, 2008) publicaron un
articulo en el cual se menciona el tema de disefio y construccion de un inversor trifasico,
titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN INVERSOR TRIFASICO?”, la cual fue
postulado por la universidad tecnolégica de Pereira en el cual establecen los
parametros de disefio y construccion de este sistema, haciendo énfasis en el tipo de
carga a utilizar y la tension de prueba, ademas, la implementacién de este sistema tiene
la finalidad de poder tener una correccion en el factor de potencia y tiene en cuenta el
avance que se ha venido experimentando con semiconductores, para frecuencias de
conmutacion, pérdidas en conduccidn y facilidad de manejo y disefio optimizando en

gran parte este tipo de convertidores.

Asi mismo (PERICO, 2019) en su proyecto de titulacién present6 el “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN INVERSOR TRIFASICO CONTROLADO EN TENSION A
PARTIR DE UN BUS DC’, publicado por la UNIVERSIDAD SANTO TOMAS en el cual

establece construir un inversor DC - AC que tenga posibilidad de entregar salidas
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monofasicas y generar una tension trifasica, el sistema debe tener la capacidad de

controlar la tensién trifasica.

Planteamiento del problema

En la actualidad la mayoria de empresas o instituciones superiores implementan
multiples tipos de sistemas trifasicos, debido a que posee una serie de ventajas, como
son la economia de transporte de energia para sus lineas y elementos que requieren

potencia constante para su éptimo funcionamiento.

En la Unidad de Gestién de Tecnologias en la asignatura de Electrénica de
Potencia, no se cuenta con modulos para realizar practicas relacionadas con inversores
utilizando elementos industriales, por los que los estudiantes realizan pruebas por
etapas pero no de todo el sistema en conjunto, lo que involucra un costo para la

adquisicion de diferentes elementos.

Por esta razon es importante implementar un médulo didactico para que el
estudiante pueda verificar el funcionamiento de un inversor, realizar mediciones de
amplitud, frecuencia y desfase de las sefiales de corriente alterna trifasica generadas a

partir de una fuente de corriente continua

La implementacién de un inversor trifasico, ayudara a que los estudiantes de la
carrera de Tecnologia Superior en Automatizacién e Instrumentacién desarrollen
destrezas en la parte practica, fundamentada en el conocimiento teérico que

actualmente reciben mediante clases y simulaciones.

Justificacion
En el Ecuador existen instituciones de educacion superior que tienen el objetivo
de formar profesionales, los mismos que tienen que realizar practicas similares al

campo laboral. La Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, posee la carrera en
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Tecnologia Superior en Automatizacion e Instrumentacion donde especificamente es

importante realizar practicas de inversores.

El presente proyecto podra ser considerado como elemento complementario al
area de electronica de potencia en donde se podra realizar comprobaciones,
modificaciones de fases, frecuencia y amplitud de la corriente alterna y determinar de
forma especifica las caracteristicas que posee un sistema trifasico, los mismos que al
estudiante permitiran desarrollar destrezas en la parte practica, fundamentada en el
conocimiento tedrico. La ejecucion del mencionado trabajo beneficiara directamente a
los estudiantes de la carrera en Tecnologia Superior en Automatizacion e
Instrumentacién quienes realizan las practicas en las respectivas areas de Electrénica
de Potencia y podran adquirir conocimientos a futuro para un desempefio laboral,

también puede servir como base para la realizacion de nuevas investigaciones.

La implementacion del proyecto se lo realizarda mediante la investigacion de
inversores trifasicos, tipos de modulacion y los elementos que intervienen en la parte de
control y potencia. Luego se realizara la simulacién del circuito de control para determinar
el tiempo de modulacion, después se seleccionara los elementos con el propésito de crear
un modulo didactico para el desarrollo de practicas de laboratorio orientadas a la

asignatura de electrénica de potencia.
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Objetivos
Objetivo General
Implementar un inversor trifasico mediante IGBTS para practicas de electronica de
potencia
Objetivos Especificos
e Establecer informacion acerca de un inversor trifasico mediante IGBTS para
obtener una corriente desfasada.
e Desarrollar la programacion en el microcontrolador para determinar el tiempo y la
magnitud de disparo a los IGBTS.
e Seleccionar los equipos y dispositivos que se utilizaran en la implementacion de
un inversor trifasico
o Realizar las pruebas del sistema implementado para garantizar el buen

funcionamiento y operatividad.

Alcance
Este proyecto tiene como finalidad implementar un médulo de inversion trifasica
para realizar practicas de Electrénica de Potencia, donde se podra visualizar formas de

ondas con diferentes caracteristicas como desfase, amplitud y frecuencia.
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Marco teorico

El presente trabajo requiere la revision de bibliografia y conceptos referentes al
control en aplicaciones de electrénica de potencia, la teoria de los convertidores de
potencia, asi como teoria relacionada con inversores y sus diferentes técnicas de

modulacion.

Fundamentos béasicos de los inversores

Para conseguir una corriente alterna partiendo de una corriente continua se
necesita un conjunto de interruptores que puedan ser conectados y desconectados a
una determinada carga de manera que la salida sea positiva y negativa

alternativamente. (Garcia Paredes, Torres Escandon, & Zafiga Burgos, 2002)

Cada uno de estos interruptores debe de estar constituido por un par de tiristores
o0 transistores para que la corriente pueda circular de los dos sentidos, aunque en la
practica cada interruptor estara compuesto por un tiristor o transistor y un diodo. El
circuito basico se lo puede observar en la Figura 1. (Garcia Paredes, Torres Escandon,

& Zudiga Burgos, 2002)

Figura 1

Circuito basico de configuracion de puente

Tension en la carga
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Nota. Se utiliza cuatro interruptores los cuales se cierran dos a dos; durante el primer
periodo se cierra I1 e 13, y durante el otro periodo lo hacen el 12 e 14. Tomado de

(Garcia Paredes, Torres Escandon, & Zafiga Burgos, 2002)

Inversores de potencia

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcion de un
inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un voltaje simétrico de
salida de corriente alterna con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario o el
disefiador, tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables.

(Salazar Salvador, 2012)

Si se modifica el voltaje DC y la ganancia del inversor se mantiene constante, es
posible obtener un voltaje a la salida. Por otra parte, si el voltaje DC es fijo y no
controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del
inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacion entre el voltaje de

salida en AC y el voltaje de entrada en DC. (Salazar Salvador, 2012)

El usos de inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como
motores de AC de velocidad Variable, la calefaccion por induccién, las fuentes de
respaldo y las fuentes de poder, alimentaciones interrumpibles de potencia. Los
inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos inversores monofasicos e
inversores trifasicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos con activacion y desactivacion
controlada (es decir BJT, MOSFET, IGBT, GTO) o tiristores de conmutacion forzada
segun el tipo de aplicacion. Estos inversores utilizan por lo general las sefiales de

control PWM para producir un voltaje de salida. (Salazar Salvador, 2012)
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Clasificacion de los inversores de potencia
Existen una variedad de circuitos inversores desde los méas simples hasta los
mas complejos se clasifican en dos grupos como son inversores monofasicos e

inversores trifasicos.

Inversores monoféasicos
Los inversores monofésicos tiene como funcion cambiar un voltaje de entrada en
DC a un voltaje simétrico de salida en AC, con la magnitud y frecuencias desfasas.

(Rodriguez Ortiz, Carlos Andrés, 2004)

Inversor monofasico de medio puente.

El circuito consiste en un par de dispositivos de conmutacion S1y S2
conectados en serie a través de una fuente de voltaje DC Vs, y una carga conectada
entre el punto a y el punto central 0 en la union de los dos capacitores C1y C2, los
cuales dividen el voltaje de entrada Vs como se indica en la Figura 2. (Salazar

Salvador, 2012)

Figura 2

Inversor monofasico de medio puente
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Nota. Tomado de (Salazar Salvador, 2012)
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Inversor monofasico de puente completo.
El inversor en puente completo est4 formado por 4 interruptores de potencia
totalmente controlados, tipicamente transistores MOSFET o IGBTS, tal y como se

muestra en la Figura 3. (Salazar Salvador, 2012)

Figura 3

Inversor monofasico de puente completo
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Nota. Los interruptores simulan una conexién a los IGBTS.

Tomado de (Salazar Salvador, 2012)

La tensién de salida V. puede ser + Vs’— Vs’ 6 0, dependiendo del estado de los
interruptores. La Tabla 1, muestra la tensién de salida que se obtiene al cerrar
determinadas parejas de interruptores. La forma de onda para el voltaje de salida se
muestra en la Figura 4. Ademas muestra el desplazamiento de la onda cuadrada
conjuntamente con el periodo y el voltaje es proporcional a la fuente de alimentacion.

(Salazar Salvador, 2012)
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Tabla 1

Posibles combinaciones de los interruptores

Interruptores cerrados Tension de salida Ve
+Vs
S1ysS?2
-Vs
S3y S4
0
S1yS3
S2y sS4 0

Nota. S1y S4 no deberia estar cerrados al mismo tiempo, ni tampoco S2 y S3 para
evitar un cortocircuito en la fuente DC. Los interruptores reales no se abren y se cierran
instantaneamente, por lo tanto debe tenerse en cuenta los tiempos de conmutacion al

disefiar el control de los interruptores. Tomado de (Salazar Salvador, 2012)

Figura 4

Formas de onda de la salida inversor monofasico puente completo.
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28

Inversores trifasicos

El estudio de los inversores trifasicos se puede realizar a través de tres
inversores monofasicos separados. Un inversor trifasico es aquel que consta de una
entrada de voltaje DC y entrega a la salida tres fases, por lo general es usado en
aplicaciones de alta potencia, existen diferentes topologias y modulaciones dentro de
los inversores trifasicos cada una con ventajas y desventajas, asi como aplicaciones
para las que tienen mas aceptacion que en otras. La topologia mas comun dentro de los
inversores trifasicos es la conocida como tipo puente, que se puede observar en la
Figura 5. Esta topologia consta de tres ramales, cada uno con 2 semiconductores de

potencia (Sanchez Freire, 2019)

Figura 5

Configuracion basica de un Inversor Trifasico
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VOLTAJE DC
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Nota. Esta topologia como se puede observar necesita que los semiconductores
soporten un voltaje de bloqueo igual a la del bus DC. Tomado de (Sanchez Freire,

2019)

El sistema de sefiales generado a la salida de debe cumplir con algunas

condiciones para que sea consideradfo un sistema trifasico:
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¢ Los voltajes deben ser igual en médulo.
o Desfase de 120° eléctricos entre Fases.

e Los voltajes tendran la secuencia (U, V, W) o (U, W, V).

Para eliminar la necesidad de utilizar filtros armoénicos a la salida del inversor,
como se indica en la Figura 6. Se utiliza semiconductores que sean capaces de
conmutar a latas frecuencias y obtener una sefial sinusoidal lo mas cercana a la ideal.

(Alomoto Fajardo & Pilco Pilco, 2017)

Figura 6

Principio de operacién de un inversor trifasico
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Nota. Tomado de (Alomoto Fajardo & Pilco Pilco, 2017)

Generacion de distintas formas de onda alterna al variar los ciclos de apertura 'y

cierre de los interruptores, configuracion de un puente trifasico de tiristores a la red.

Caracteristicas de un inversor trifasico.
Al estar en un modo de operacion el inversor presenta una serie cambios y
comportamientos en su estructura debida a que en la red eléctrica presenta no

mantiene el voltaje ideal las caracteristicas de muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Caracteristicas en modo de operacion

En modo de operacion

1. Voltaje y corriente de salida.

Tipo de onda (cuadrada, triangular, cuadrada modificada, sinusoidal)
Bajo auto consumo y alto rendimiento.

Capacidad de sobrecarga.

Regulacion de parametros a la salida.

Limite de voltaje a la entrada.

Regulacion de la frecuencia.

Facilidad de reparacion y mantenimiento

© © N o g > w DN

.Distorsion armonica total THD baja

Nota. Tomado de (Alomoto Fajardo & Pilco Pilco, 2017)

Inversor trifasico de fuente de tension.

Los VSI monofasicos cubren aplicaciones de potencia de gama baja y los VSI de
tres fases cubren las aplicaciones desde media hasta alta potencia. El propésito
principal de estas topologias es proveer una fuente de voltaje trifasica, donde la
amplitud, fase y frecuencia de los voltajes siempre puedan ser controlables. La

topologia VSI estandar de tres fases es mostrada en la Figura 7. ( Garcia Rojas, 2014)

De la misma forma que en los VSI monofésicos, los interruptores de cualquier
posicion del inversor (1y 4, 3y 6, 0 5y 2) no pueden ser conectados simultaneamente,
porgue esto daria como resultado un corto circuito a través del suministro de voltaje del
enlace de DC. De modo semejante, para evitar los estados indefinidos en el VSI y de
esa manera voltajes de linea a la salida indefinidos, los interruptores de cualquier

posicion del inversor no pueden ser desconectados simultdneamente, de lo contrario
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esto resultard en voltajes que dependeran de la polaridad de la corriente de linea

respectiva. ( Garcia Rojas, 2014)

Figura 7

Inversor trifasico de fuente de voltaje en puente.

(s ]
o
"""h._
o
cn

o ;
- 5, / D, 54 Dy
vil2 == C, !

a

Nota. Tomado de ( Garcia Rojas, 2014)

Para generar una forma de onda dada de voltaje, el inversor debe maniobrar los
interruptores de un estado a otro, por lo que los voltajes de linea resultantes consisten
en valores discretos de voltajes que son, 0, y —vi para la topologia. La seleccion de los
estados para generar la forma de onda deseada, se realiza mediante las técnicas de
modulacién de ancho de pulso las cuales aseguran el uso de los estados validos. (

Garcia Rojas, 2014)

Reguladores de voltaje en los inversores.

Una exigencia de los inversores practicos es la posibilidad de mantener
constante el valor eficaz de la tensién de salida frente a las variaciones de la tension de
entrada y de la corriente de la carga, o incluso poder variar la tension de salida entre
unos margenes mas o menos amplios en la Tabla 3 se muestra las soluciones

existentes. ( Garcia Rojas, 2014)
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Las soluciones existentes para reguladores de voltaje en inversores.

Procedimientos

Definicion

Control de la tensiéon

continda de entrada

El control de la tension de la fuente que
alimenta al inversor, proporcionara una forma
directa de controlar el valor eficaz de la salida.
Este tipo de inversor se denomina "variable dc-

link inverter". ( Garcia Rojas, 2014)

Regulacioén interna en el

propio inversor

La tension de la fuente de entrada es
constante y la modulacion de ancho de pulso
(PWM) en la secuencia de conduccién de los
transistores, proporciona una cierta regulacion
de la tensidn eficaz de salida y una reduccion
del contenido arménico, con ciertas
restricciones dependiendo del tipo de

modulacion. ( Garcia Rojas, 2014)

Regulacion en la tension

de salida

Consiste en disponer de un autotransformador
en la salida del inversor, controlado
mecéanicamente o electronicamente mediante
tiristores. Esta solucién incorpora un retraso en
la respuesta del sistema y un aumento del
volumen si se necesita una tension de salida

elevada. ( Garcia Rojas, 2014)

Nota. Tomado de ( Garcia Rojas, 2014)
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Técnicas de modulacién y regulacion mediante PWM
En muchas aplicaciones industriales, a menudo es necesario controlar el voltaje
de salida de los inversores y existen varias téchicas para modificar la ganancia del
inversor. El método mas eficiente de controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es
incorporar en los inversores el control de PWM en la Tabla 4 se evidencia los tipos de

modulacion existentes hasta la actualidad. ( Garcia Rojas, 2014)

Tabla 4

Las técnicas de modulacién cominmente utilizadas son:

Tipos de modulacion PWM

1. Modulacién de un solo ancho de pulso.

2. Modulacién anchos de pulso mdltiple.

3. Modulacién senoidal del ancho de pulso.

4. Modulacién senoidal modificada del ancho de pulso.

Nota. Tomado de ( Garcia Rojas, 2014).

Modulacién de un solo ancho de pulso.

En el control por modulacion de un solo ancho de pulso, existe un solo pulso por
cada medio ciclo; el ancho del pulso se hace variar, a fin de controlar el voltaje de salida
del inversor. Las sefales de excitacion se generan comparando una sefial rectangular
de referencia, con una onda portadora triangular, Figura 8. La frecuencia de la sefal de
referencia determina la frecuencia fundamental del voltaje de salida. Si se varia la
amplitud de la onda de referencia desde cero hasta hacerla coincidir con la amplitud de
la portadora, el ancho de pulso, puede modificarse desde 0 hasta 180°. La relacion

entre las amplitudes de ambas ondas constituye la variable de control y se define como



el indice de modulacién de la amplitud, o simplemente indice de modulacion.

(RODRIGUEZ PORTILLA, 2017)

Figura 8

Modulacion de un solo ancho de pulso
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Nota. Tomado de (RODRIGUEZ PORTILLA, 2017)

Modulacién de ancho de pulso multiple.
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Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje de salida puede reducirse

el contenido armonico. La generacion de sefiales de excitacion para activar o desactivar

los dispositivos aparece en la Figura 9, mediante la comparacion de una sefial de

referencia con una sefial de onda portadora triangular. La frecuencia de la sefial de

referencia establece la frecuencia de salida, y la frecuencia de la portadora determina el

numero de pulsos por cada ciclo y el indice de modulacién controla el voltaje de salida.

Este tipo de modulacion también se conoce como modulacion uniforme de ancho de

pulso (UPWM).
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Figura 9

Modulacion de ancho de pulso multiple.
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Nota. Tomado de (RODRIGUEZ PORTILLA, 2017)
Modulacién senoidal del ancho de pulso (SPWM).

La modulacién sinusoidal por ancho de pulsos (SPWM) consiste en generar
pulsos de ancho proporcional a la amplitud de una sefial de referencia o moduladora.
Esta Gltima consiste en una sefial sinusoidal tipica que es comparada con una sefial
portadora cuya forma es triangular como se muestra en la Figura 10. Los puntos de
interseccién demarcan los momentos en los que ocurren los flancos de subida y de
bajada de los pulsos de anchura variable; esta sefial pulsante contiene implicitamente
toda la informacion sobre la onda moduladora (amplitud y frecuencia) y el fin es poder
transmitir estas caracteristicas hacia el lado de potencia donde se encuentra la carga,
reproduciendo los pulsos con la accion de los dispositivos de disparo forzado y la fuente

de voltaje DC que alimenta el puente inversor. ( Garcia Rojas, 2014).
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En vez de mantener igual el ancho de todos los pulsos, como es el caso de la
modulaciéon mdltiple, el ancho de cada pulso varia en proporcién con la amplitud de una
onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. El factor de distorsion y las

armonicas de menor orden se reducen en forma significativa.

Figura 10

Modulacion senoidal del ancho de pulso (SPWM).
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Nota. La sefial obtenida a la salida del inversor como consecuencia de la aplicacién de
este tipo de pulsos de control no corresponde explicitamente a una sefial sinusoidal,
sino que viene con una serie de armoénicos superiores asociados a dicho proceso.

Tomado de ( Garcia Rojas, 2014).

Modulacién senoidal modificada de ancho de pulso (MSPWM)
Los anchos de los pulsos mas cercanos al pico de la onda senoidal no cambian
en forma significativa con la variacion del indice de modulacién. Esto se debe a las
caracteristicas de una onda senoidal; la técnica SPWM se puede modificar de tal

manera que la onda portadora se aplique durante el primero y el ultimo intervalo de 60°
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de cada medio ciclo (es decir de cero a 60° y de 120 a 180°) como se observa en la
Figura 11. Este tipo de modulacién se conoce como MSPWM y la componente
fundamental se incrementa y las caracteristicas arménicas mejoran. Esto reduce el
namero de conmutaciones de los dispositivos de potencia y las pérdidas por

conmutacion.

Figura 11

Modulacién senoidal modificada de ancho de pulso.
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Nota. Tomado de ( Garcia Rojas, 2014)

Transistor bipolar de compuerta aislada (IGBTS)

Con la aparicién del IGBT se dispone actualmente de un dispositivo
semiconductor clave para muchas aplicaciones en Electrénica de Potencia. Se fabrica
utilizando una combinacién de técnicas MOS y bipolares. Su caracteristica de entrada

es comparable con la de un transistor de efecto de campo de auto bloqueo (MOSFET) y
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por lo tanto se puede controlar casi sin potencia. Del lado de salida, el IGBT es similar al
transistor bipolar de potencia (BJT) y, consecuentemente, puede conmutar tensiones
relativamente altas (600 a 1400 V) asi como también altas corrientes (100 A), con
frecuencias relativamente altas y bajas pérdidas en la Figura 12, se muestra la

simbologia del IGBT de canal n. (Silva Monteros, 1994)

Figura 12

Simbolo de un IGBT canal n

Go_l

E

Nota. En esta imagen se muestra los terminales de conexién. Tomado de (Silva
Monteros, 1994)
Estructura Basica de un IGBTS
Un corte de la seccién vertical de un IGBT genérico de canal n es mostrado en la
Figura 12. Esta figura es muy similar a la de un corte de la seccion vertical de un
MOSFET del mismo tipo de canal, la principal diferencia esta en la presencia de la capa

p+ que forma el drenaje del IGBT.

Esta capa forma una juntura p y n, la cual inyecta portadores minoritarios dentro
de lo que podria ser la region de desplazamiento del drenaje del MOSFET vertical. La

compuerta y la fuente del IGBT son colocadas fuera en una geometria interdigitada
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similar a la usada en un MOSFET vertical como se indica en la Figura 13. (Silva

Monteros, 1994)

Figura 13

Vista de un corte vertical de un IGBT
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Nota. En esta imagen se observa los elementos internos del IGBT. Ademas los
terminales de conexion.

Tomado de (Silva Monteros, 1994)

IGBTS 2MBI 200N- 060
El médulo IGBT es una combinacién de dispositivos electrénicos que soportan corriente
y voltajes altos debido a que su construccion esta hecho de semiconductores
resistentes a fuertes cargas, el dimensionamiento, construccion y los terminales de

conexion se indica en la Figura 14 y Figura 15.



Figura 14

Dimensionamiento del IGBT 2MBI 200N — 060
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Nota. Esta imagen corresponde al disefio externo del IGBT. Tomado de FUJI Electric.

Figura 15

Construccion interna de IGBT
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Nota. Esta imagen muestra los terminales de conexion. Tomado de FUJI Electric.
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Caracteristicas de los IGBTS 2MBI 200N- 060
Los IGBTS estan disefiados para soportar altas magnitudes de corriente y voltaje
asi como para diferentes ambientes de funcionalidad a continuacion se detalla las
caracteristicas en la Tabla 5.
Tabla 5

IGBT Module (N series)

Caracteristicas IGBTS 2MBI 200N- 060

1. RBSOA cuadrado

2. Voltaje de saturacién bajo

3. Menos disipacion total de energia

4. Caracteristica de FWD mejorada

5. Inductancia parasita interna minimizada

6. Funcion de limitacion de sobre corriente (~ 3 veces la corriente nominal)

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas del IGBT. Tomado de FUJI Electric.
Aplicaciones de los IGBTS 2MBI 200N - 060.
Tabla 6

Aplicaciones de los IGBTS 2MBI 200N - 060

Aplicaciones de los IGBTS 2MBI 200N - 060

1. Conmutacién de alta potencia
2. Controles de motor de CA
3. Controles de motor de CC

4. Fuente de poder ininterrumpible

Nota. Esta tabla indica las aplicaciones de los IGBT’s. Tomado de FUJI Electric.



Calificaciones de los IGBT’s 2MBI| 200N - 060.

Tabla 7

Calificaciones y caracteristicas maximas IGBTS 2MBI 200N - 060
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Items Symbols Ratings Units
Collector-Emitter Voltaje Vces 600 \%
Gate — Emitter Voltaje VGEs +20 Vv

Continous lc 200
Collector 1ms lc puLsE 400 A
Current Continuos -l 200
1ms -lc puLseE 400
Max. Power Dissipation Pc 780 W
Operating Temperature T +150 °C
Storage Temperature Tstg -40 ~+125 °C
Isoltaion Voltaje AC.1min Vis 2500 \%
Mounting *1 3,5
Screw Torque ) Nm
Terminals *1 3.5

Nota. Esta tabla muestra los rangos ideales de operacién. Tomado de FUJI Electric.

Caracteristicas eléctricas de los IGBTS 2MBI| 200N - 060.

Tabla 8

Caracteristicas eléctricas de los IGBTS 2MBI 200N - 060

Items Symbols Test Condition Min Typ. Max. Units
Zero Gate Voltage Collector
ICES Vee=0V Vce=600V 2.0 mA
Current
Gate-Emitter Leackage Current IGES Vce=0V Vge=1+20V 30 A
Gate-Emitter Threshold Voltage VGE(th) Vee=20V 1c=200mA 4.5 7.5 \%
Collector-Emitter Saturation
VCE(sat) Vcee=15V Ic=200A 2.8 Vv
Voltage
Input capacitance Cies Vee=0V 13200
QOutput capacitance Coes Vce=10V 2930 pF
Reverse Transfer capacitance Cres f=1MHz 1330
) tON Vce=300V 0.6 1.2
Turn-on Time uS
tr Ic=200A 0.2 0.6
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Items Symbols Test Condition Min Typ. Max. Units
. tOFF Vee=% 15V 0.6 1.0
Turn-off Time
tf Rc=9.1W 0.2 0.35
Diode Forward On-Voltage VF 1=200A VGE=0V 3.0 \%
Reverse Recovery Time trr IF=200A 300 ns

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas y mediciones. Tomado de FUJI Electric.
Datos térmicos de los IGBTS 2MBI 200N - 060.
Tabla 9

Datos térmicos del IGBTS 2MBI 200N - 060

Items Symbols Test Condition Min  Typ. Max. Units
Rth(j-c) IGBT 0.16
Thermal Resistance Rth(j-c) Diode 0.35 °C/W
Rth(c-f) With Thermal Compound 0.025

Nota. Tomado de FUJI Electric. Todas las caracteristicas se las puede encontrar en el

Anexo A.

Optoacoplador u optoaislador

Un optoacoplador o también conocido como optoaislador es un interruptor que
es activado mediante una luz infrarroja emitida por un diodo led hacia un fototransistor o
cualquier otro dispositivo capaz de detectar los infrarrojos. Cuando esta luz es
interrumpida o bloqueada por algin objeto el circuito se abre actuando como un

interruptor abierto. (Mecafenix, 2018)

Optoacoplador 6n135
El optoacoplador 6N135 es un dispositivo el cual funciona con un diodo emisor
infrarrojo, épticamente acoplado a un transistor foto detector de alta velocidad. Una
conexion por separado para el fotodiodo y la salida del transistor colector, aumenta la

velocidad por varios 6rdenes de magnitud sobre los acoplamientos convencional de



fototransistores por reducir la capacitancia de la base-colector de la entrada del

transistor, la disposicion interna se observa en la Figura 16.

Figura 16

Disposicion interna del optoacoplador 6N135.
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Nota. Tomado de (VISHAY). Para observar el direccionamiento dirigirse al Anexo B.

Caracteristicas Optoacoplador 6n135
Tabla 10

Caracteristicas Optoacoplador 6n135

Caracteristicas Optoacoplador 6n135

1. Voltajes de prueba de aislamiento: 5300 VRMS
2. Compatible con TTL

3. Velocidades de bits altas: 1 Mbit / s

4. Alta inmunidad a interferencias de modo comun
5. Ancho de banda 2 MHz

6. Salida de colector abierto

7. Posibilidad de cableado de base externa

8. Categorizacion de materiales: para obtener definiciones de cumplimiento,

consulte

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas del aislador. Tomado de (VISHAY)

44
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Drivers de disparo de los IGBTS

El IGBT es un dispositivo semiconductor activado por voltaje aplicado entre
compuerta y emisor, por lo cual se debe tener en consideracion que los IGBT situados
en la parte superior del puente deben tener una diferencia de voltaje de control distinta a
los situados en la parte inferior, los cuales presentan la misma diferencia. (Erazo

Mayorga, 2014)

Debido esto se ha seleccionado el circuito integrado IR2102 se observa en la
Figura 17 , cuya funcion es crear una tierra virtual para la activacion del IGBT superior y
conservar la referencia propia para en inferior, permitiendo asi en manejo de una rama

de puente inversor. (Erazo Mayorga, 2014)

Figura 17

Circuito integrado vista externa IR2102

Nota. Esta imagen indica el disefio externo. Tomado de (Rectifier, 2004)

Caracteristicas principales del IR2102
En la Tabla 11 se menciona las diferentes caracteristicas asi como también
niveles de voltaje de operacion. Ademas, la compatibilidad con los elementos de

potencia IGBT o MOSFET los cuales se denominan a continuacion:
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Tabla 11

Caracteristicas del regulador

Caracteristicas principales

1. Permite manejar entradas TTL
2. Opera con voltaje del puente inversor de hasta 600V
3. Genera una tierra virtual para el IGBT superior de la rama

4. Al generar tierra virtual disminuye el uso de fuente para cada

IGBT superior de la rama

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas de IR2102. Tomado de (Rectifier, 2004)

Drivers de disparo del IGBT (IR2102)
Los IR2101 (S) / IR2102 (S) son de alto voltaje, alta velocidad controladores de
MOSFET e IGBT de potencia con canales de salida referenciados del lado alto y bajo.

Propiedad tecnolégica CMOS inmunes a HVIC y a pestillos. (Rectifier, 2004)

Permiten una construccién monolitica reforzada. La légica la entrada es
compatible con CMOS estandar o LSTTL la construccion interna del regulador de

muestra en la Figura 18 . (Rectifier, 2004)

La salida, hasta légica de 3.3V. Los controladores de salida cuentan con una
etapa de bufer de corriente de pulso alta disefiada para un minimo conductor de
conduccion cruzada. El canal flotante se puede utilizar para impulsar un MOSFET o
IGBT de potencia de canal N en la configuracion del lado alto que opera hasta 600

voltios. (Rectifier, 2004)
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Figura 18

Conexion interna IR2102
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Nota. Esta imagen muestra la composicion interna. Tomado de (Rectifier, 2004)

Distribucién de pines (IR2102)

El IR2102 presenta la siguiente distribucion de pines en la Figura 19. Las
clasificaciones méximas absolutas indican limites sostenidos mas alla de los cuales
pueden ocurrir dafios al dispositivo. Todos los parametros de voltaje son voltajes
absolutos referenciados a COM. Se miden las clasificaciones de resistencia térmica y

disipacion de potencia montada bajo tablero. (Rectifier, 2004)

Figura 19

Distribucion de Pines del IR2102
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Nota. Esta imagen muestra los pines de conexion. Tomado de (Rectifier, 2004)
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A continuacion en la Tabla 12, se muestra el significado de cada simbologia

Tabla 12

Descripcion de la simbologia IR2102

Simbolo Descripcién
Entrada I6gica para salida de controlador de puerta lateral alta
HIN (HO), en fase (IR2101)
TN Entrada I6gica para salida de controlador de puerta lateral alta
(HO), fuera de fase (IR2102)
Entrada I6gica para salida de controlador de puerta lateral baja
LIN (LO), en fase (IR2101)
TIN Entrada I6gica para salida de controlador de puerta lateral baja
(LO), fuera de fase (IR2102)
VB Suministro flotante de lado alto
HO Salida de accionamiento de puerta lateral alta
VS Retorno de suministro flotante del lado alto
VCC Alimentacion fija de lado bajo y légica
LO Salida de accionamiento de puerta lateral baja
COM Retorno lateral bajo

Nota. Esta tabla describe la simbologia del IR2102. Tomado de (Rectifier, 2004)

Conexion Tipica de Potencia del (IR2102) con IGBT

Para un funcionamiento adecuado, el dispositivo debe utilizarse dentro de las

condiciones recomendadas. La clasificacién de compensacién VS se prueba con todas

las fuentes polarizadas a un diferencial de 15 V. En la Figura 20 se muestra la conexiéon

tipica del IR2102 con un IGBT. (Rectifier, 2004)

En el Anexo C se puede visualizar mas caracteristicas del IR2102
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Figura 20

Conexion tipica de potencia del IR2102
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Nota. Esta imagen muestra la conexion del IR2102. Tomado de (Rectifier, 2004)

Sistema embebido arduino.

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador re-programable y una serie de pines
hembra. Estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes

sensores y actuadores de una manera muy sencilla. (Pagina Oficial de Arduino, 2005)

Arduino también simplifica el proceso de trabajar con microcontroladores, pero
ofrece algunas ventajas para profesores, estudiantes y aficionados interesados sobre
otros sistemas a continuacion se describe las ventajas de arduino en la Tabla 13.

(Pagina Oficial de Arduino, 2005)

Tabla 13

Ventajas de la utilizacion de arduino.

Ventaja Descripcién

Las placas Arduino son relativamente econdémicas en
Econdmico
comparacion con otras plataformas de microcontroladores.
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Ventaja Descripcion

Las carreras de Arduino Software (IDE) en Windows,
Multiplataforma Macintosh OS X, y Linux. La mayoria de los sistemas de

microcontroladores estan limitados a Windows.

Entorno de El software Arduino (IDE) es facil de usar para
programacion simple y  principiantes, pero lo suficientemente flexible para que los

claro usuarios avanzados también lo aprovechen.

El lenguaje se puede expandir a través de bibliotecas C
Software de codigo ++, y las personas que quieran comprender los detalles
abierto y extensible técnicos pueden dar el salto de Arduino al lenguaje de

programacion AVR C en el que se basa.

Los planos de las placas Arduino se publican bajo una

licencia Creative Commons, por lo que los disefiadores de
Hardware extensible

circuitos experimentados pueden crear su propia version

del moédulo, ampliarlo y mejorarlo.

Nota. Tomado de Arduino uno (Pagina Oficial de Arduino, 2005)

Arduino Uno.
Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P. Tiene
14 pines de entrada / salida digital (de los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM),
6 entradas anald6gicas, un resonador ceramico de 16 MHz (CSTCE16M0V53-R0), una
conexién USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP y un botén de

reinicio. (Pagina Oficial de Arduino, 2005)
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Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente
conéctelo a una computadora con un cable USB o enciéndalo con un adaptador de CA

a CC o una bateria como indica Figura 21. (Pagina Oficial de Arduino, 2005)

"Uno" significa uno en italiano y fue elegido para marcar el lanzamiento de
Arduino Software (IDE) 1.0. La placa Uno y la versién 1.0 del software Arduino (IDE)
fueron las versiones de referencia de Arduino, ahora evolucionadas a versiones mas
recientes. La placa Uno es la primera de una serie de placas USB Arduino y el modelo
de referencia para la plataforma; Para obtener una lista extensa de placas actuales,
pasadas o desactualizadas, consulte el indice de placas Arduino. (Pagina Oficial de

Arduino, 2005)

Figura 21

Arduino uno

Nota. Disefio externo del arduino uno. Tomado de (Pagina Oficial de Arduino, 2005)
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Los datos de entradas y salidas se observan en la Figura 22, ademas se
visualiza todos los elementos que interactian, también se especifican las caracteristicas

mas importantes del arduino uno en la Tabla 14.

Figura 22

Descripcion de entradas y salidas de Arduino Uno
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Nota. Localizacion de pines de conexion externas. Tomado de (Pagina Oficial de

Arduino, 2005)
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Especificaciones Técnicas del Arduino Uno
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Caracteristicas Detalles
Microcontrolador ATmega328P
Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20 V

Pines de E / S digitales

Pines de E / S digitales PWM

Pines de entrada analdgica
Corriente CC por pinde E/ S

Corriente CC para pin de 3.3V

Memoria flash

SRAM

EEPROM
Velocidad de reloj
LED_BUILTIN
Longitud
Anchura

Peso

14 (de los cuales 6 proporcionan
salida PWM)

6

6
20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) 0,5 KB

utiliza el gestor de arranque

2 KB (ATmega328P)
1 KB (ATmega328P)
16 MHz

13

68,6 milimetros
53,4 milimetros

25¢

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas del arduino uno. Tomado de (Pagina Oficial

de Arduino, 2005)


http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf
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Desarrollo

Identificacion de la solucion

El médulo didactico posee dos fuentes de poder fijas, un circuito de control cuyo
corazon es el arduino uno debido a la capacidad de memoria Flash 32K bytes, SRAM
2K bytes y EEPROM de 1K byte, memoria suficiente para ejecutar las lineas de
programacion, un puente de IGBT 2MBI 200N — 060 como parte de potencia, asociado
al driver IR2102, siendo necesario utilizar un optoacoplador para aislar eléctricamente la

parte de potencia y control.

Ademas contiene tomas para realizar mediciones de cada etapa incluida la placa
laca neutra, todo el médulo cuenta con un enchufe de 110V de 3 clavijas (tipo B), un
disyuntor para proteger al médulo en caso de existir sobre corriente a causa de posibles
errores de conexién que puedan generar en el desarrollo de las practicas. También
cuenta con una lampara que indica que el médulo se encuentra energizado todo lo

mencionado se muestra en el diagrama de bloques, Figura 23.

En este capitulo se detalla cémo se disefid e implemento cada una de las etapas
del médulo; en la primera etapa se realizé la construccién de fuentes de tension fijas con
valores de 12Vcd y 15Vcd, necesarias para el funcionamiento de los circuitos electronicos
gue realizan la inversion trifasica, cabe recalcar que las fuentes de tension solo se puede
utilizar una a la vez. Asi mismo tiene los terminales para conectar una fuente externa de

diferente valor de ser el caso.

La siguiente etapa cuenta con un sistema de control el mismo que permite
controlar los tiempos de disparo y la modulacion de seis sefiales SPWM (Modulacion
sinusoidal por ancho de pulso); distribuidas de la siguiente manera dos para cada fase,

una para el ciclo positivo y otra para el ciclo negativo estas sefiales son utilizadas para



la conmutacién de los IGBT’s mediante optoacopladores (opto diodos con salida a

transistor), con el fin de aislar el circuito de control con la parte potencia.

Figura 23

Diagrama de bloques para el inversor trifasico
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FUENTE DE PODER FUUA

Selector

Transformacion

Rectificacian
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Neutro Puente IGBTs
Fuente Proteccion Indicador
110VAC R
-l nI £
A
CIRCUITO DE CONTROL
Fuente 5V 5. Embebido Optoacopladaor Drivers

Nota: En esta figura se muestra un diagrama de bloques mismo que describe cada paso

ejecutado para realizar la inversion trifasica.

Fuente de alimentacién fija

La fuente de alimentacion fija es necesaria para proporcionar una tension a

todos los elementos que conforman el moédulo de inversion trifasico para ello es

necesario realizar ciertos procedimientos la cual permita convertir la corriente alterna en

corriente continua. En la Figura 24 se muestra los pasos que se deben realizar para el

desarrollo una fuente de tension fija.
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Figura 24

Fases del disefio de una fuente de alimentacion fija

Transformador Rectificador Filtro Regulador
0 0 —O0— —— 0
0 O —O— _— —0
V entrada V salida Voltaje rectificado Voltaje filtrado Voltagje final

Wy i MM -

Nota. Muestra las Fases del disefio de una fuente de alimentaciéon. Tomado de

(Ingenieria Mecafenix, 2018)

Etapa de transformacion
En la etapa de desarrollo de fuente de tensidn fija es necesario utilizar el
transformador la cual se muestra en la Figura 24. El mismo que se encarga de modificar
el voltaje de entrada a un voltaje con mayor o menor amplitud en su salida,
dependiendo el tipo de fuente a utilizar. Estos dispositivos solo pueden trabajar con
voltaje alterno y es uno de los elementos principales de una fuente de alimentacion.

(Ingenieria Mecafenix, 2018)

En la Figura 25 se indica las partes de un transformador y su estructura interna y
externa. La relacion de transformacion de la energia esta dada por la siguiente ecuacion

en la cual el Voltaje esta directamente relacionado con el nimero de espiras y esto es
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inversamente proporcional a la corriente que atraviesa los arrollamientos en la Tabla 15

se muestra el significado y detalle de la formula.

Vi N1 _ 12
V2 N2 11

Tabla 15

Descripcion de la relacion de transformacion.

Datos Definicion
N1 Numero de espiras en el arrollamiento primario.
N2 Numero de espiras en el arrollamiento secundario.
V1 Voltaje en el arrollamiento primario.
V2 Voltaje en el arrollamiento secundario.
11 Intensidad de corriente en el arrollamiento primario.
12 Intensidad de corriente en el arrollamiento secundario.

Nota. Muestra descripcion de la relacion del trasformador. Tomado de
(Ingenieria Mecafenix, 2018).

El calculo realizado en la siguiente ecuacién, se determina el valor de la
corriente que atraviesa el arrollamiento primario en base al voltaje, corriente del

arrollamiento del secundario y el voltaje del arrollamiento primario.
Célculo de la fuente fija de 12 V.

_12xV2 1 Amp x 12V

1 2 110V

= 0.11 Amp

Calculo de la fuente fija de 15 V.
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1_12>»<V2_1Amp*15V
v 110V

= 0.14 Amp

Figura 25

Transformador

ingmecafenix.com

Nota. Muestra la simbologia del transformador. Tomado de (Ingenieria

Mecafenix, 2018).

Etapa de rectificacion
En esta etapa la corriente se convierte en tension alterna que sale de un
transformador a una tension continua mediante diodos rectificadores cuya funcion
principal rectificar el voltaje del transformador y convertirlo en voltaje directo en la Figura

26 se muestra la simbologia del rectificador. (Ingenieria Mecafenix, 2018).

Figura 26

Rectificador

Nota. Muestra la simbologia y la ubicacion exacta de los diodos rectificadores. Tomado

de (Ingenieria Mecafenix, 2018).
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En la Figura 27 se muestra el rectificador de manera fisica y los pines

correspondientes para la instalacion.

Figura 27

Estructura externa del puente rectificador

_GV'— 13 20

. |

Nota. Muestra el disefio externo del diodo rectificador. Tomado de (Ingenieria

Mecafenix, 2018).

La caida de tensién que genera el paso de la corriente por los diodos es de
aproximadamente 0,7V cuando el diodo entra en conduccién, para desarrolar la fuente
fija se utiliza un puente de diodos por lo que se determina que dos diodos trabajan a la
vez lo que reduce en 1,4V al valor del voltaje siendo el caso de la fuente que se desea

implementar

Se utiliza un transformador con una salida de 12 VAC, la siguiente ecuacion

permite determinar el valor de la tension de salida pico (Vmax).

Vmax =Vi*1,4142 - D1 — D2
Vmax =12%1,4142—-0,7—-0,7

Vmax =156V
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Debido a la necesidad de obtener dos tipos de fuentes fijas de 12VDC y 15VDC
para alimentar el puente de IGBT se toma como voltaje de entrada al rectificador de
corriente un voltaje de 12 VAC que entrega el transformador en su bobinado

secundario.

Vppr = 10% Vmax
Vppr = 10% * 15.6V

Vppr = 1,56V

El voltaje minimo (Vmin) se obtiene mediante una formula en la que interviene el

valor del voltaje maximo y el valor del voltaje pico riso.

Vmin = Vmax — Vppr
Vmin = 15,6V — 1,56V

Vmin = 14,04V

La diferencia entre las tensiones en la entrada y la salida debe ser igual a los 3V
de tal manera se puede obtener el voltaje de salida representado de la siguiente
manera.: Vout = Vmin — 3V

Vout = 14,04V — 3V

Vout = 11,04V

Etapa de filtracion
En esta etapa del desarrollo de la fuente de tension el valor de la tension pico
gue se obtiene del puente rectificador es necesario emplear un filtro lo que permite tener
una tension constante aunque presenta un pequefio rizo para ello se utilizan capacitores

como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28

Capacitor como filtro

Nota. Muestra la parte externa del capacitor. Tomado de Filtro capacitor. (Ingenieria

Mecafenix, 2018).

La férmula para calcular el capacitor a seleccionar se muestra a continuacion:

o (5=1)
~ (f * Vmax)
o (5x*1)
~ (60 % 15,6V)
C = 1300uF

Para la implementacién de la fuente de voltaje se utilizara un capacitor de

2200uF mismo que se encuentra disponible en el mercado.

El voltaje del capacitor se puede determinar mediante la siguiente férmula, pero
es necesario considerar la disponibilidad en el mercado eligiendo el capacitor que

supere el voltaje maximo

Vcap =Vp*2

Vcap = 15,6V * 2

Vcap = 31,2V
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Etapa de regulacion

Esta etapa del desarrollo de la fuente de tension fija se utiliza el regulador 78XX,
el cual se encarga de recibir el voltaje del filtro para que en la salida se obtenga un

voltaje continuo sin importar las variaciones de voltaje rizado.

Los circuitos integrados reguladores de voltaje de tres terminales como indica la
Figura 29. El cual reciben un voltaje de corriente directa no regulado por un terminal, por
otro terminal se obtiene el voltaje de salida ya regulado mediante el tercer terminal que
dependiendo el caso como es el de los reguladores fijos se conecta directo a tierra.

(Boylestad, 2009)

Figura 29

Terminales del regulador

(22 — SALIDA
Pin | Pin 3
f
TIERRA
Pin 2

Nota. Esta imagen muestra los puntos de conexién. Tomado de (Ingenieria Mecafenix,

2018).

Reguladores LM 7812, LM 7815.
Los reguladores de voltaje fijo cuentan con configuraciones que permiten al
usuario establecer un voltaje de salida en un valor deseado. Un dispositivo que permite

esta regulacion es el LM7812 y el LM7815 el cual se indica en la Figura 30, tiene la
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capacidad de entregar un voltaje de salida fijo de 12V y 15V respectivamente y
proporciona una corriente superior a 1 A, lo que es necesario para la implementacion de

la fuente de voltaje fijo. (Boylestad, 2009)

Las fuentes de alimentacion DC son dispositivos que a partir de la tension de
red, son capaces de proporcionar una sefial de tensién continua para alimentar al
circuito al que se conecta. Se utilizan, para alimentar circuitos que requieren trabajar
con tensiones continuas; algunos modelos también se utilizan para simular el
comportamiento de ciertos componentes como paneles fotovoltaicos o pilas de

combustible. (ISO TEST, 1995)

Figura 30

Fuente de alimentacién de 12V

® )

+ t Entrada Salida * +

7812 \
Tierra

- I o : _

Nota. Muestra el esquema de conexién de elementos de la fuente de alimentacién de

12VCD basico. Tomado de Representacion de un regulador, Boylestad

Disefio esquemaético electrénico de fuente de poder fijo.
El disefio de la fuente de alimentacién se realizé mediante el software Proteus el
mismo que permite el disefio del esquema electrénico ver Figura 31, placa del circuito

impreso ver Figura 32y la apariencia en 3D del circuito ver Figura 33.
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Figura 31

Disefio esquemaético electronico de las fuentes de poder fijas

D1

11
IN
Up  Neoo7
FUENTE DE ALIMENTACION e 15V
1 3 1
" Vo o
2 210
FELIX MEDINA g i Y TEOCiM2
N | 100nF
GND FUENTE
D2 — 3 9
TRANSFORMADOR o
o % B8 1N4007 (1 —
o 7812 -
TBLOCK-M2 > 12V
vi vo |- 14
2 —21o
= ||
== 1 TBLOCK-M2
ST = S - T oo

Nota: Muestra la conexion de los circuitos integrados.

Figura 32

Simulacion de la construccion de la fuente de poder regulable

Nota: Muestra simulacion en vista 3D de la placa.
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Figura 33

Desarrollo de las pistas para el circuito impreso de las fuentes fijas

o lo

Nota: Muestra las pistas para realizar la impresion en baquelita.

En base a las necesidades identificadas y a los calculos realizados en cada una
de las etapas de la fuente de poder se implementd las pistas del circuito en baquelita y

la construccion de la fuente de tension fija, como indica el Anexo D.

Circuito de control y modulacion

Proteus es una herramienta virtual que sirve para el disefio y simulacién de
circuitos complejos donde se observa el comportamiento ideal de todos los elementos
gue intervienen en el desfase trifasico. El circuito desarrollado para el control del
inversor trifasico esta disefiado de tal manera que el Arduino uno pueda ser integrado a
la placa de control y mediante el codigo de programacién permita realizar la modulacién
del SPWM. Se necesita en total seis sefiales de SPWM debido a que la modulacion de
cada fase es de 120° y 240°, la inversion se realiza con dos sefiales SPWM uno para el
ciclo positivo y el otro para el ciclo negativo por esa razon se escogio el arduino uno la

cual posee un circuito integrado llamado Atmega 328P de acuerdo a sus caracteristicas
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ofrece todo lo necesario para la activacion de los IGBTS, en la Figura 34 se muestra el

circuito de control de los SPWM y los componentes utilizados.

Figura 34

Circuito de control SPWM

CIRCUITO DE CONTROL SPWM

Al ,_|
SALIDAS DIGITALES D6-D11
2o
1 O
Q)
RESET 3
+ No Conected } 2 g
; ——{ 10 Reference Voltags SCL (20) 53 ilg
o1 2 Resat Py sDA (12) 22
O~4———> GND ARDUINO —2—{ 3.3 Output @, AREF —1130 TELOCK-MS
— 5V Output ahD |22
TELOGK-M2Z % GND C Digital pin 13 (LED) —%g
GND ARDUING <}—————] GHND Digital pin 12 (—=2
Input Voltage f— Digital pin 11 (PWM) —=
ol [ 2. Digital pin 10 (PY/M) [—22
O+2 [~ GNDARDUING Digital pin 9 (PVM) [—3%
Digital pin 55
TBLOCKM2 9 <
o Pty +« C
ALIMENTACION ARDUINO 1‘+ Analog pin 2 Z Digital pin 7 =
? Analeg pin 3 Digital pin & [PV =5
42 Analog pin 4 (SDA) O Digital pin 5 (PV) [—=. = E
—— Analog pin 5 (SCL) Digital pin 4 —+
ALIMENTACION 12VDC Digital pin 3 (interrupcion 1) (W) [—= B
Digital pin 2 (interrupcion 2) EH
; Digital pin 1 (TXD) f—t
= 12vDC Digital pin 0 (RXD) [—12
TBLOCK-M2

ARDUING UNO
Nota: Este diagrama representa el esquema electrénico del circuito de control.
Circuito de Optoacoplacion
El inversor trifasico se define como la inversién de voltaje DC con caracteristicas
similares a la de voltaje AC para ello es necesatrio aislar la tierra de control con la tierra
de potencia el dispositivo electrénico que permite hacer este trabajo es el

optoacoplador.

Ademas este circuito integrado permite obtener la sefial SPWM enviada del
sistema embebido o microcontrolador con menor ruido debido a su construccion el
mismo que funciona con un diodo emisor infrarrojo, 6pticamente acoplado a un

transistor foto detector de alta velocidad.
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El foto transistor produce una corriente que esta linealmente relacionada a la luz
emitida por el diodo emisor infrarrojo. A continuacion se representa los circuitos de cada

fase R, SyT:

Circuito optoacoplador linea (R).
El control del SPWM de la linea (R) es realizada por el arduino identificada en
las salidas digitales D4, D5 los cuales ingresan al circuito de aislamiento 6N135

obteniendo la salida del ciclo positivo D y siclo negativo F como muestra la Figura 35.

Figura 35

Circuito optoacoplador linea (R)

CIRCUITO OPTOACOPLADOR LINEA (R)

U2
] e - 3 {== 12vDC
R3
— 2 Lot g >
20 % R4
GND ARDUING < 3 0D0 o5 1 = 12vDC
47k
4 _
SENIAL ARDUINO FASE 1 —> A m”fz il t>c
D 2 == )
o= U1 =
D4 © == -
TBLOCK-MZ — et - = [ 12vDC
R1
I | = L % =8 =D
20 % RZ
GND ARDUING ==} 3 000 o1 1 [= 12vDC
4.7k
[ A = ez == GNET— L= c

BN135

.||_.

Nota: Representa el esquema electronico del circuito optoacoplador, Fase (R).

Circuito optoacoplador linea (S).
El control del SPWM de la linea (S) es realizada por el arduino identificada en las
salidas digitales D7, D8 los cuales ingresan al circuito de aislamiento 6N135 obteniendo

la salida del ciclo positivo D2 y ciclo negativo F2 como muestra Figura 36.
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Circuito optoacoplador linea (S).

SENIAL ARDUINO FASE 2
2
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CIRCUITO OPTOACOPLADOR LINEA (S)

R3

—

uz2

220

| ——

NC1

i

GND ARDUING =}

Or

1

D7 L

TELOCE-MZ

—]> E2 L= A — NCZ .. = c
6N135
$——> B2 U1
1 nea [> 12vDC
R1
— 2 inonf 5 = D2
220
3 gz R2
GND ARDUING <} &470D0 o = 12vDC
4
I A 1 ne2 . e

BMN135

—
—

4.7k

l .

Nota: Representa el esquema electronico del circuito optoacoplador, Fase (S).

Circuito optoacoplador linea (T).

El control del SPWM de la linea (T) es realizada por el arduino identificada en las

salidas digitales D9, D10 los cuales ingresan al circuito de aislamiento 6N135

obteniendo la salida del ciclo positivo D3 y ciclo negativo F3 como muestra Figura 37.
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Figura 37
Circuito optoacoplador linea (T).

CIRCUITO OPTOACOPLADOR LINEA (T)

Us
— 1 ner ! - == 12vDC
R7
1 2 | anons 1 % (]
220 %Z RS
GND ARDUINO <} . 3 1 esdono o 1 [~ 12VDC
| 47k
SENIAL ARDUINO 2FASE 3 ) I £3 . Al e, o - c
D10|§ 1 6N135 |
D9 oo T L= 83 U4 —
. i = = 12vDC
R5
—1 2 1w ﬁ ¥ET— {>> D3
220 gz RS
GND ARDUINO =} . 3 1 esdono 0 1 [== 12VDC
47k
| P A 21 NG2 e e

- [ ¢
BN135 |

Nota: Representa el esquema electronico del circuito optoacoplador, Fase (T).

Circuito de disparo
Después de la etapa del optoacoplacion viene el driver IR2102 que niega la
sefal entregada por el optoacoplador. Este driver entrega a la salida un voltaje de 0 y

12 voltios que es el que se debe aplicar en la compuerta IGBT para su conmutacion.

La fuente de alimentacién del driver es proporcional a la fuente VCD con un
voltaje maximo de hasta 600V y los valores de los capacitores recomendados por el

fabricante C1 de 22uF y C2 de 100nF respectivamente.

El la Figura 38, muestra los rangos de operacion del IR2102 los cuales indican la
entrada alta HIN y la entrada baja LIN la cual mediante un proceso del circuito integrado
se obtiene un voltaje alto y bajo nitido capaz de accionar al IGBT para que realice la

conmutacion necesaria y desfase correspondiente.



Figura 38

Niveles de operacion del IR2102

<
=
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LIN
LO HO
10%
MT o’ MT
90%
LO HO
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10%

Nota: Se representa los niveles de salida que depende de la sefial que ingresa en el

Disparador IR2102. Tomado de (Rectifier, 2004)

El porcentaje de conmutacion de los disparadores varia de 10% a 90% cuando la

sefal es de 50% se considera como punto puerto donde hay un equilibrio, cuando

supera este nivel es considerado como nivel HO y cuando disminuye de este nivel es

considerado como LO. A continuacion se representa los circuitos de disparo de cada

fase R, SyT:
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Circuito disparador linea (R).

El control de disparo de la linea (R) es realizada por el disparador IR2102 la cual
es necesaria para la conmutacién del IGBT, consta de dos entradas una de nivel alto
identificada como HIN en donde se conecta la sefial del optoacoplador (D) y otra de
nivel bajo identificada como LIN la cual se conecta la sefial del optoacoplador (F), esta
conexion define la sefial de salida para la inversion que corresponde a HO en terminal I,
VS terminal Hy LO terminal G, en la Figura 39, indica la conexion a los elementos de

entrada y salida del disparador IR2102.

Figura 39

Circuito disparador linea R

CIRCUITO DISPARADOR LINEA (R)

(@]
[m]
=
=
(@]
g SZ D1
Y 1N5408
1 U3 c2 —a
) . 100nF 22uF
D<}——=—HN V+ VB -
HO |— ' >
3 | — VS == < {=> H
F«}——LN COM LO |—— D> G
4 IR2102

Nota: Representa el esquema electronico del circuito disparador Fase (R) y las

respectivas salidas para la conmutacion del IGBT.
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Circuito disparador linea (S).

El control de disparo de la linea (S) es realizada por el disparador IR2102 la cual
es necesaria para la conmutacién del IGBT, consta de dos entradas una de nivel alto
identificada como HIN en donde se conecta la sefial del optoacoplador (D2) y otra de
nivel bajo identificada como LIN la cual se conecta la sefial del optoacoplador (F2), esta
conexion define la sefial de salida para la inversion que corresponde a HO en terminal
12, VS terminal H2 y LO terminal G2, en la Figura 40, indica la conexion a los elementos

de entrada y salida del disparador IR2102.

Figura 40

Circuito disparador linea S

CIRCUITO DISPARADOR LINEA (S)

[
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S SZ D1
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3 | — VS [—2 & D> H2
F2<}——=— 0N com LO}= B G2
4 IR2102

Nota: Representa el esquema electronico del circuito disparador Fase (S) y las

respectivas salidas para la conmutacién del IGBT.
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Circuito disparador linea (T).

El control de disparo de la linea (T) es realizada por el disparador IR2102 la cual
es necesaria para la conmutacién del IGBT, consta de dos entradas una de nivel alto
identificada como HIN en donde se conecta la sefial del optoacoplador (D3) y otra de
nivel bajo identificada como LIN la cual se conecta la sefial del optoacoplador (F3), esta
conexion define la sefial de salida para la inversion que corresponde a HO en terminal
13, VS terminal H3 y LO terminal G3, en la Figura 41, indica la conexion a los elementos

de entrada y salida del disparador IR2102.

Figura 41

Circuito disparador linea S

CIRCUITO DISPARADOR LINEA (T)
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Nota: Representa el esquema electronico del circuito disparador Fase (S) y las

respectivas salidas para la conmutacion del IGBT.
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Disefio esquematico electrénico del circuito de control.

El disefio esquemaético y electrénico se realiz6 mediante el software proteus el
mismo que permite el disefio del esquema electronico, construccion de la placa del
circuito impreso, simulacién de proyecto y depuracién de errores ademas, permite una
visualizacién en tercera dimension 3D para mayor precision al momento de colocar los

elementos en la placa real como se puede observar en la Figura 42.

Figura 42

Simulacion de la construccion de circuito de control de la linea (R).

Nota: Esta figura representa la visualizacion en 3D del circuito de control integrada por
sistema embebido arduino. Ademas, se puede apreciar el circuito de optoacoplacion y

circuito de disparo de la primera linea (R).

En la vista de tercera dimension se muestra cada uno de los elementos,
terminales de conexion correspondientes para mayor instalacion al momento de colocar
los dispositivos en la placa de control y potencia del inversor trifasico. En la Figura 43,
indica la construccion de las pistas del circuito de control para luego ser implementado

de manera fisica.
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Figura 43

Desarrollo de las pistas impresas del circuito de control y linea (R)

Nota: Esta figura representa las pistas del circuito de control integrada por sistema

embebido arduino y el circuito de optoacoplacién linea R. En base al disefio realizado

en proteus se implement6 en baquelita la placa de control como indica el Anexo E.

En la Figura 44 se indica la construccion de la siguiente placa de control,
disefiada la conexién linea (S) y linea (T) por medio de proteus el cual permite una
mejor comprension al momento de la instalacion y conexion de los elementos en la

placa de control y potencia del inversor trifasico.
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Figura 44

Simulacion del circuito de control linea (S) y linea (T).

Nota: Esta figura representa la visualizacion en 3D del circuito de control. Ademas, se

puede apreciar el circuito de optoacoplacion y disparo de la linea (S) y linea (T).

En la Figura 45 se indica la construccién de las pistas del circuito de control de la
linea (S) y linea (T). El disefio de las pistas se lo realizo en el proteus, software permite
manejar el PCB el cual esta ubicado en la misma aplicacion, proporcionando
herramientas que ayudan a modificar la posicion de los elementos al gusto del

disefiador y crear las pistas de manera automatica.

El circuito impreso se lo realiza mediante siguiendo una serie de procedimientos
tales como el planchado en la placa baquelita la cual esta cubierto de un conductor
eléctrico de cobre. Después de realizar este proceso, se continua con el retiro de cobre
mediante el uso de acido férrico el cual retira todo el cobre proveniente de la placa
excepto las pistas, el tiempo que tarda este proceso no esta definido debido al
comportamiento del acido y las propiedades que estad compuesto. Para finalizar se
limpia las pistas con alcohol y esta listo para soldar todos los elementos que se

requieren en la placa.



77

Figura 45

Desarrollo de las pistas impresas del circuito de control y linea (R).

- :z"

Nota: Esta figura representa el desarrollo de las pistas del circuito de control.

En base al disefio realizado en proteus se implementé en baquelita la placa de

control linea (S) y linea (T), como indica el Anexo F.

Circuito de Potencia

La inversion trifasica corresponde a la etapa de potencia donde estd compuesta
por seis IGBT’s de potencia los cuales funcionan como interruptores que seran
activados o desactivados dependiendo de la sefial SPWM enviada por el sistema

embebido arduino.

Estas sefiales estan desfasadas 120° por cada linea y son conectadas de manera
ordenada en el Gate de cada IGBT que conforman el puente trifasico, en la Figura 46 se
indica la conexion al puente IGBT. EI mismo que esta simulado en el software proteus

con el fin de observar su funcionamiento.



Figura 46

Circuito de potencia, puente IGBT’s
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Nota: Representa el esquema electronico del circuito de potencia y los respectivos pines de conexion al puente de IGBT's.
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Disefio esquematico electronico del circuito de potencia.
En esta seccién de describe la conexion de los IGBT’s el mismo que viene
encapsulado en uno solo modulo los dos IGBTS, a continuacién se muestra la conexion

del encapsulado en la Figura 47.

Ademas, este encapsulado es proporcionado por la corporacién FUJI la cual
envia con una hoja de especificaciones dando a conocer todos los datos,
configuraciones, terminales y el comportamiento del encapsulado en diferentes sitios

ambientales y térmicos con el fin de garantizar su operatividad.

Figura 47

Encapsulado y terminales de conexion del IGBT 2MBI 200N — 060.

0N 200N 060 "oV J900N

JO0OA
U U ST

Nota: Muestra la estructura externa y los pines de conexién. Tomado de (FUJI

ELECTRIC, 1997).

En la Tabla 16 se muestra como es la relacion de conexiéon del IGBT 2MBI 200N — 060

y el driver IR210 en el modo fisico y proteus.
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Tabla 16

Relacion de conexion del IGBT 2MBI 200N — 060 y el driver IR210

Conexion del IGBT 2MBI 200N — 060 y el driver IR2102

IGBT 2MBI 200N — 060 Driver IR2102
Conexion Conexion en proteus
fisica P
C1 Fuente DC (+) Conexién
fisica NEDE BIN
E2 Fuente DC (-)
Pines FASER FASES FASE T
del
6
|
G 7
B
T 5

Fuente GND

C2E1 R S T

Nota: Representa la conexién entre proteus y conexioén al médulo IGBT.

Circuito Neutro

Como etapa final se tiene el circuito neutro debido a que se necesita una tierra
para la visualizacion de sefiales SPWM provenientes de los elementos de potencia
(IGBT’s) y apreciar las caracteristicas de amplitud y desfase correspondiente de cada

linea de fuerza.

Ademas, esta etapa es muy necesario debido a que el driver IR2102 necesita
una tierra para realizar el disparo al elemento de potencia. El circuito de configuracion
neutra se muestra en la Figura 48. La implementacién de esta configuracion se muestra

en el Anexo G.
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Figura 48

Configuracién Neutra

CIRCUITO NEUTRO
il c1

470uF

{= 12vDC

NEUTRO
ot

{> NEUTRO

—c2
470uF

Nota: Representa el esquema electronico del circuito de configuracién neutra y los

elementos que son utilizadas para el desarrollo.

Disefio esquematico electronico del circuito neutro.

El disefio esquemaético y electrénico se realiz6 mediante el software proteus el
mismo que permite el disefio del esquema electrénico, pistas y simulacién de proyecto.
Ademas, permite una visualizacion en tercera dimension 3D para colocar los elementos
en la placa real como se puede observar en la Figura 49. En la Figura 50 muestra el

disefio del circuito impreso de la configuracién neutra con capacitores.

Figura 49

Vista 3D del circuito neutro

VCC

o d NEUTRO
' ‘ GMND

Nota: Esta figura indica los elementos utilizadas para el desarrollo del circuito de

configuracion neutra.
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Figura 50

Circuito impreso de la configuracién neutra.

’Jh‘ O

Nota: Esta figura indica las pistas del circuito de configuracion neutra.

Cddigo ejecutable del inversor trifasico y modulacién SPWM

El cédigo de ejecucion es utilizado para poner en funcionamiento el inversor
trifasico mediante el sistema embebido Arduino. Ademas, es realizado en el Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE); que luego lo convierte en un archivo de codificacion
hexadecimal para ser guardado en el microcontrolador del Arduino. En el Anexo H se
puede observar todas las lineas de programacién. A continuacion se incluye el codigo
relevante, que permite realizar los calculos y el control de tiempo necesarios para la

modulacion.

if(inicio==1) // ingresa a la condicion verdadero o falso verificando el inicio
{ numerol=senal60[xy]; // en la vbariable numerol guardo la trama de la sefial60
if(senal60[xy]>=254) // si la sefial60 es igual 0 mayor que 254 se cumple
{ /I Llega los datos, suma los tiempos, calcula desfase y reinicia proceso
xy=0; /[ igualo a O el vector xy
condes120=0; // igualo a 0 a la variable condes120
condes240=0; /I igualo a 0 a la variable condes240
op=1; /I afiado el calor de 1 a la variable op
conver120=((desfase)*120)/180; //realizo los célculos y los guardo en la variable

conver240=((desfase)*240)/180; // converl20 y conver 240
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contpulso=0; // igualo a 0 a la variable contpulso
inicio=0; } //'igualo a cero la variable inicio

Disefio estructural del inversor trifasico

La estructura del médulo del inversor trifasicos es realizada con el concepto de
un médulo portétil, en la parte frontal se encuentran los elementos que son necesarios
para la el monitoreo de sefiales de manera que permita al operador tener acceso a lo

necesario como indica la Figura 51.

Figura 51

Vista frontal del médulo inversor

UNIVERSIDAD
g DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

INVERSOR TRIFASICO

& puentepeceTs ¢ | T

=

R NET | LA
ng 122% 15300
ALIMENTACION DEL PUENTE
Gﬁo ?
SENALES DE CONTROL SERALES OPTOACOPLADORES SENALES DRIVERS IGBT
R gsc+5950+ R gsc+se»SC+ ©HO ©HO
@5C-  @sC- ©SC- @SC- R ®L0 S@GLO
A e VS @VS§
T = kS
@S¢ CoNTROL k @sc. W «Ho
T®L0 @©GND
®Vs

Nota: Los planos del modulo se indican en el Anexo |.
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Conexion del enchufe
Para energizar el médulo es necesario conectar a una toma de 110VAC por lo
gue se posee le enchufe que se observa en la Figura 52. El cual dispone de tres

terminales denominadas clavijas (Tipo B).

Figura 52

Conexion del enchufe (tipo B)

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.

Conexion de dispositivo de proteccién del médulo
Para conservar los elementos electrénicos del modulo se realiz6 la conexién de
un dispositivo de proteccién denominada disyuntor, observar Figura 53. Este dispositivo
funciona como interruptor automatico cortando el paso de la corriente eléctrica si se

cumplen determinadas condiciones, tales como altibajos de tension.

Figura 53

Conexion del disyuntor.

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.
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Conexion indicador de encendido del médulo

Con el objetivo de identificar que el médulo se encuentre energizado tiene un

indicador como muestra la Figura 54.

Figura 54

Luz indicadora del médulo.

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.

Conexion al puente de IGBT’s

El puente de potencia esta constituido por tres encapsulados IGBT’s 2MBI 200N
-060 los mismos que realizan la conmutacion y la inversion trifasica. A continuacion en

la Figura 55, muestra los pines de conexién de estos dispositivos.

Figura 55

Puente de IGBT’s

&

F

PUENTE DE I6BT'S ¢ |
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Nota: Esta figura representa la conexion fisica.
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Conexion de la fuente de alimentacion.

El inversor trifasico necesita ser alimentado por una tension DC para luego
mediante la modulacion se logre realizar el desfase correspondiente de 120°, para ello
se crearon dos fuentes de tension de 12VDC y 15VDC, los mismos que funcionan una a
la vez como muestra la Figura 56. Pero caso que el usuario desee energizar con un
valor de voltaje diferente, el médulo cuenta con pines de alimentacion del puente los
cuales estan ubicados debajo de la fuente de tensién de 12VDC y 15VDC como se

observa en la Nota: Esta figura representa la conexion fisica.
Figura 57.

Figura 56

Fuente de alimentacion de 12VDC y 15 VDC

FUENTE DE ALIMENTACION
ng 12Vbc 1590C

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.

Figura 57

Alimentacién del puente de IGBT’s

ALIMENTACION DEL PUENTE

oo

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.
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Tomas de mediciones de las sefiales de control
Estas tomas pertenecen directamente a la parte de control los mismos que
realizan el proceso de modulacién, estan distribuidas para las fases R, S, T y funcionan

al energizarse el médulo como muestra en la Figura 58.

Figura 58

Tomas de mediciones de las sefiales de control

SENALES DE CONTROL
0 ®SC+ § @ SC+

@SC- @SC-

@ SC+
@ GND

I
@SC- cONTROL

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.

Tomas de mediciones de sefiales de optacopladores
En este punto los optoacopladores realizan el proceso aislamiento del circuito de
control con la potencia, estan distribuidas para las fases R, S, T y funcionan al

energizarse la alimentacion al puente de IGBT s como muestra en la Figura 59.

Figura 59

Tomas de mediciones de sefiales de optoacopladores

SENALES OPTOACOPLADORES

R 2 8C+ 5 *SC+
©sC- ~ ©scC-

T @SC+
(@
@sC. ©GND

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.
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Tomas de mediciones de las sefiales de drivers de disparo
En estos terminales se puede medir la los parametros de desfase de cada linea
R, Sy T por medio de los IR2102 los cuales disparan la sefial recibida a los IGBT’s para

Su respectiva conmutacion e inversion como se observa en la Figura 60.

Figura 60

Tomas de mediciones de las sefiales de drivers de disparo.

SENALES DRIVERS IGBT
£HO ©HO

R ©L0 S@LO
@VS  @Vs

@HO
T®L0 @©GND
@Vs

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.

Conexién de los elementos internos del médulo
En la Figura 61 se muestra la conexidn interna de los elementos que conforman
el médulo tales como; fuentes de tension, placas de control, circuitos de optoacoplacion,
circuitos de disparo, circuito neutro y los encapsulados de potencia IGBT’s 2MBI 200N -

060. En la Nota: Esta figura representa la conexion fisica.

Figura 62 se puede apreciar el cableado correspondiente de cada una de las
placas al panel frontal y la conexién de indicador de luz del médulo el cual permite la

visualizacién del encendido y apagado.



Figura 61

Conexion de los elementos internos del moédulo de inversion trifasico.

1GBT (a) ‘

,
==
2MBI200N-060 |

IGBT (T)

|
-
{
1
\
|
|
|

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.

Figura 62

Conexion al panel frontal del modulo y luz indicadora

Nota: Esta figura representa la conexion fisica.




90

Procedimiento de operacién

Los procedimientos de operacion del modulo contiene las indicaciones e

instrucciones que la persona encargada de poner en funcionamiento el modulo inversor

debe seguir para realizar la comprobacién y verificacion del desfase correspondiente a

las lineas R, Sy T, en la tabla se detallan las instrucciones que se deben seguir paso a

paso. En el Anexo J se indica el manual de procedimiento.

Paso N°1: Verificar que el modulo no este energizado para lo cual se debe
comprobar que el enchufe este desconectado a la red eléctrica.

Paso N°2: Verificar que ningun cable debe estar conectado en el panel frontal
del modulo.

Paso N°3: Desactivar el disyuntor en caso de que este activo.

Paso N°4: Conectar el enchufe o clavija (Tipo B) a la red eléctrica de 110VAC.
Paso N°5: Activar el disyuntor a la posicién de encendido.

Paso N°6: Observar que la luz indicadora del moédulo este encendida, caso
contrario verificar la energia eléctrica o el enchufe del mddulo se encuentre bien
conectado.

Paso N°7: Utilizando el multimetro medir las fuentes de alimentacion fijas de
12vDCy 15 VDC.

Paso N°8: Con la ayuda de osciloscopio medir los parametros que ofrece las
sefales de control (R, Sy T); tanto para el ciclo positivo y negativo de cada fase.
Paso N°9: Alimentar los puentes IGBT’s con la una sola fuente de tension fija
sea de 12VDC o0 15VDC, si es el caso de requerir un voltaje elevado o de menor
valor alimentar en los terminales de alimentacion del puente.

Paso N°10: Mediante el osciloscopio medir los valores de aislamiento de cada

una de las fases en la seccion de los optoacopladores.
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e Paso N°11: Verificar que el desfase obtenido sea de 120° o de 5.55 mS.

e Paso N°12: En la seccion de sefales de los drivers de los IGBT’s medir los
pardmetros de disparo tales como: nivel alto HO, nivel bajo LO y VS de cada una
de las fases.

e Paso N°13: Desconectar todos los cables de las sefales de control,
optoacopladores y drivers.

e Paso N°14: Alimentar el puente de IGBT’S de la parte superior del médulo con
el mismo valor de voltaje con la que se energiza las sefiales del driver y
optoacopladores.

e Paso N°15: Energizar los pines del circuito neutro.

e Paso N°16: Medir el desfase de en los pines de salida del puente de los IGBT’s
mediante el osciloscopio.

e Paso N°17: Desconectar todos los cables de conexion y guardar.

e Paso N°18: Desactivar el disyuntor y finalizar el trabajo.

Pruebas realizadas a los circuitos del modulo inversor.

Con la finalidad de comprobar la funcionalidad del médulo de inversién trifasico
se realizé mediciones en los terminales del panel frontal para demostrar el
funcionamiento y comprobar los parametros dados en simulacion en lo practico. Una
vez concluidas las verificaciones de la sefiales de control y potencia siguiendo los

procedimiento de operacion realizadas en el procedimiento de operacion.

Todas las simulaciones correspondientes a cada una de las fases se muestran

en el Anexo Ky resultados obtenidos se describen a continuacion:
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Prueba de la fuente de tension.
Para realizar las pruebas de fuentes de tension se realiza la siguiente conexion
en el médulo como muestra la Figura 63. La Nota: Esta figura representa la conexion

fisica para realizar las pruebas.

Figura 64 muestra los resultados reales de la fuente de tension fija mediante un
osciloscopio de dos canales. En la Tabla 17 se observan los valores obtenidos previos a

la medicion realizada.

Figura 63

Conexion de la fuente de alimentacién

B FUENTE DE ALIMENTACION

°
%/ C—% >c§n 12VDC 15VDC
= o

Sonda

Nota: Esta figura representa la conexion fisica para realizar las pruebas.

Figura 64

Prueba de resultados de fuentes de tensién

A M pos: 0.000ns  MEASURE

oL 10, D0Y- amz w0 oneh |
I

Nota: Los datos de las fuentes se observan a la derecha de la imagen.



Tabla 17

Mediciones fuentes de alimentacion fija
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Canal del

Tipo de sefial Medicion ideal Medida real

osciloscopio

) ., CH1 15V 14,80 V
Fuente de alimentacioén
fijla DC CH2 12V 12,80 V

Nota: Esta tabla muestra los datos obtenidos de la medicién.

Prueba del circuito de control y modulacion.

Para realizar las pruebas del circuito de control y modulacion se realiza la

siguiente conexién en el médulo como muestra la Figura 65. En la Figura 66 muestra los

resultados reales de la sefal de control fase (R) tales como: periodo y frecuencia. En la

Tabla 18 describe los valores obtenidos de cada una de las fases.

Figura 65

Conexién para la medicion del circuito de control

cH1 B SENALES DE CONTROL
=i [RESCtgSCH

R C- @sc. -

rre Sonca T
CH2 )
| W

T Sonda

T2 gc
N
= ""@SC- CONTROL

Nota: Esta figura representa la conexion fisica para realizar las pruebas.
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Figura 66

Prueba de resultados del circuito de control y modulacion de la fase R

] e o I, ﬂuwgg;munm m i

Nota: Los datos de sefial modulada se observan a la derecha de la figura.

Tabla 18

Mediciones de cada una de las fases RST

Sefial de Canal del

control Osci. Voltaje V. Periodo (ms) V. frecuencia (Hz)
Fase N° Max. Ideal Medido Ideal Medido
R CH1 460V 16,66 ms 16,39ms 60 Hz 60,39 Hz
S CH2 480V 16,66 ms 16,54ms 60 Hz 60,56 Hz
T CH1 460V 16,66 ms 16,64ms 60 Hz 60,10 Hz

Nota: Esta tabla muestra los datos obtenidos de la medicion.

El desfase de cada una de las lineas del circuito de control se lo describe a
continuacion en la Tabla 19. Las mediciones se las realiza mediante una referencia

principal linea (R) ciclo positivo con el uso del osciloscopio, Figura 67.
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Figura 67
Medicion del tiempo de desfase linea R ciclo positivo con respecto al desfase de la

linea S ciclo positivo del circuito de control

Nota: Los datos de medicién de desfase se observan a la derecha de la imagen.

Tabla 19

Mediciones del circuito de control lineas (R, Sy T).

Mediciones del circuito de control

N Desfase ciclo positivo Voltaje Desfase ciclo negativo
Sefial de
control , Frecuencia . Tiempo Frecuencia
Tiempo (ms) (H2) Aplicado (ms) (H2)
R 16,64 ms 60,10 Hz 5V 8,32 ms 120,2 Hz
RS 5,84 ms 171,2 Hz 5V 14,16 ms 70,62 Hz
RT 11,76 ms 85,03 Hz 5V 3,52 ms 284,11 Hz

Nota: Esta tabla muestra los datos obtenidos de la medicion.

Prueba del circuito de optoacoplacion.
Para realizar las pruebas del circuito de optoacoplacién se realiza la siguiente

conexidén en el médulo como muestra la Figura 68. El desfase de cada una de las lineas
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del circuito de optoacoplacion se lo describe a continuacién en la Tabla 20. Las
mediciones se las realiza mediante una referencia principal linea (R) ciclo positivo con
el uso del osciloscopio, Figura 69.

Figura 68

Conexion para realizar la medicion de optoacopladores

CH1 © SERALES OPTOACOPLADORES
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Nota: Esta figura representa la conexion fisica para realizar las pruebas.

Figura 69
Medicion del tiempo de desfase linea R ciclo positivo con respecto al desfase de la linea

R ciclo positivo del circuito de optoacoplacion.
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Nota: Los datos de medicion del circuito de optoacoplacion se observan a la derecha de

la imagen.
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Tabla 20

Mediciones del circuito optoacoplador lineas (R, Sy T)

Mediciones del circuito de optoacoplacion

Sefial de Desfase ciclo positivo Voltaje Desfase ciclo negativo
opto Frecuencia Tiempo Frecuencia
acoplacion  Tiempo (ms) (H2) Aplicado (ms) (H2)
R 16,64 ms 60,10 Hz 12V 8,32 ms 120,2 Hz
RS 5,84 ms 171,2 Hz 12V 14,16 ms 70,62 Hz
RT 11,76 ms 85,03 Hz 12V 3,52 ms 284,11 Hz

Nota: Esta tabla muestra los datos obtenidos de la medicion.

Prueba del circuito de drivers IR2102.
Para realizar las pruebas del circuito de los drivers se realiza la siguiente como
muestra la Figura 70. El desfase de cada linea del circuito de los drivers se lo describe a
continuacion en la Tabla 21. Las mediciones se las realiza mediante una referencia

principal linea R(HO) ciclo positivo con el uso del osciloscopio, Figura 71.

Figura 70

Conexién para realizar la medicién de drivers de IGBT.
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Nota: Esta figura representa la conexion fisica para realizar las pruebas.
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Figura 71

Medicion del tiempo de desfase linea R(HO) ciclo positivo con respecto al desfase de la

linea R(LO) ciclo positivo en el circuito de optoacoplacion.
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Nota: Los datos de medicidn del circuito de drivers se observan a la derecha de la
imagen.
Tabla 21

Mediciones del circuito de drivers lineas (R, Sy T)

Mediciones del circuito de drivers

Desfase ciclo positivo . Desfase ciclo negativo
Sefal de P Voltaje 9
(HO) (LO)
opto. Tiempo Frecuencia Tiempo Frecuencia
acoplacion (ms) (H2) Aplicado (ms) (H2)
R 16,64 ms 60,10 Hz 12V 8,32 ms 120,2 Hz
RS 5,84 ms 171,2 Hz 12V 14,16 ms 70,62 Hz
RT 11,76 ms 85,03 Hz 12V 3,52 ms 284,11 Hz

Nota: Esta tabla muestra los datos obtenidos de la medicion.
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Prueba del circuito inversion 2MBI 200N — 060.

Para realizar las pruebas del circuito de inversion se realiza la siguiente como
muestra la Figura 72. El desfase final de cada una de las lineas del circuito de potencia
(2MBI 200N — 060); describe a continuacién en la Tabla 22. Las mediciones se las
realiza mediante una referencia principal linea R con ayuda de la placa neutra, Figura

73.

Figura 72

Conexién para realizar las pruebas del circuito de inversion trifasica
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Nota: Esta figura representa la conexion fisica para realizar las pruebas.
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Figura 73

Medicion de fase R de potencia con respecto a la fase S.
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Nota: Los datos de medicién se observan a la derecha de la imagen.

Tabla 22

Mediciones del circuito de potenciafase R, sy T.

Mediciones del circuito de potencia

N Desfase ciclo positivo Voltaje Desfase ciclo negativo
Sefial de
control : Frecuencia . Tiempo Frecuencia
Tiempo (ms) (H2) Aplicado (ms) (H2)
R 16,64 ms 60,10 Hz 15V 8,32 ms 120,2 Hz
RS 5,84 ms 171,2 Hz 15V 14,16 ms 70,62 Hz
RT 11,76 ms 85,03 Hz 15V 3,52 ms 284,11 Hz

Nota: Esta tabla muestra los datos obtenidos de la medicion.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

¢ Mediante fuentes bibliograficas y proyectos similares, una inversion trifasica es
una conversioén de corriente DC a corriente AC, donde el voltaje en AC es
proporcional al voltaje aplicado en DC el mismo que se consigue mediante
procesos de modulacion, aislacién y conmutacion con los elementos de potencia
tales como MOSFET's e IGBT's.

e El proceso de modulacion SPWM se lo realiza mediante el sistema embebido
arduino uno, este sistema permite ejecutar un cédigo de programacién, calculando
el tiempo de cada pulso requerido para el desfase de 120° lo cual es equivalente
a 5,55mS de cada una de las lineas trifasicas, gracias a que posee seis salidas
de modulacién en los pines; D4, D5, D7, D8, D9 y D10

e Para aislar eléctricamente los circuitos de control y de potencia es necesario
utilizar optoacopladores 6n135 debido a su construccién interna el cual consta de
un diodo emisor infrarrojo, 6pticamente acoplado a un transistor foto detector de
alta velocidad, mismo que permite adquirir a la salida sefiales con parametros
similares a la sefal aplicada en la entrada.

e La conmutacion de los IGBT's es un proceso de activacion y desactivacion
precisa dados en un determinado tiempo y depende de los circuitos disparadores
o drivers para lo cual se utilizé el IR2102, este circuito ofrece las mismas
caracteristicas mencionadas anteriormente. Ademas, es compatible con el
elemento de potencia.

e Para evidenciar la inversion trifasica se utilizé un osciloscopio con la finalidad de
obtener los parametros de desfase, amplitud, frecuencia y periodo de las lineas

de potencia (R, Sy T).
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Recomendaciones

Previo a la realizacion del mddulo de inversion trifasica se debe leer el
procedimiento de operacion con el fin de evitar errores de conexion
proporcionado por el Anexo J.

Se puede utilizar solo una fuente de alimentacién sea de 12VDC o 15VDC
debido a su disefio.

En caso de necesitar una fuente de tension diferente, conectar en los pines de
alimentacién al puente ubicadas en la parte frontal del médulo, ademas es muy
importante alimentar con esa misma tensién al puente de IGBT'S

Las tomas de sefiales de control, optoacopladores y drivers de IGBT’s ubicadas
en el panel frontal son Gnicamente para medicién y monitorizacién de
pardmetros de modulacién mediante el osciloscopio, por lo que no se debe
conectar otro circuito o carga externa.

El médulo debe ser utilizado Unicamente bajo la supervision de un docente que

tenga conocimiento del funcionamiento del médulo de inversion trifasico.
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