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Resumen.-

En este trabajo se presenta el disefio y construccion
de un variador de velocidad de 1KVA para un
motor trifasico de induccion.

Esta conformado por una etapa de rectificacion, un
puente inversor con IGBTs, un modulo
microprocesado generador de las sefiales SPWM
para varnar la frecuencia manteniendo la relacion
voltaje — frecuencia constante y un modulo de
interfase con el wusuario que controla el
funcionamiento del sistema. -

El prototipo construido es la base para la
construccion de accionamientos de frecuencia
variable de motores trifasicos de induccion, que
sean competitivos con los existentes en el mercado
nacional.

Palabras Claves: SPWM, Inversor, accionamiento,
control de velocidad, motor de induccion,
frecuencia vanable.

Abstract.-

In this paper a variable frequency inverter of 1
KVA, design and construction for applications in
induction motor control is presented.

It is conformed for a rectifier module, an IGBT
inverter bridge, a microprocessor module, which
generates the SPWM signals, it vanes the
frequency keeping constant the voltage-frequency
ratio and an user interface module, that controls the
function of the system.

The build on prototype is the reference to develop
variable frequency drives for motor control, which
must be able to compete with commercial drives.

I. INTRODUCCION

Los accionamientos de los motores trifasicos de
induccion controlados por frecuencia en la actualidad
presentan excelentes caracteristicas de operacion
comparados con los accionamientos de los motores
de corriente continua. El motor trifasico de
induccion tipo jaula de ardilla tiene muchas
ventajas sobre el motor de corriente continua.  Es
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barato, rigido y confiable. Debido a la ausencia del
conmutador y escobillas, este no requiere de
mantenimiento. Sin embargo que, el costo del
controlador de frecuencia variable es mas caro que
el controlador para una maquina de corriente
continua, los accionamientos del motor de
induccion han ganado espacio en la industria en
aplicaciones como: bombas, ventiladores,
bobinadoras, traccion, compresores, maquinas
herramientas, etc.

Por esta razon, se ha decidido disefiar y construir
un inversor de frecuencia variable para aplicaciones
con el control del motor trifasico de induccion, que
pueda competir con los convertidores de frecuencia
comerciales. Para esto, se disefia y construye un
inversor con elementos de potencia de ultima
tecnologia IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistors) los cuales son manejados utilizando
la técnica SPMW (Sinusoidal Pulse Width
Modulation) por medio de sistemas
microprocesados.

IL. ACCIONAMIENTO DEL MOTOR
TRIFASICO DE INDUCCION.

La velocidad sincrénica del motor de induccion Ns
es proporcional a la frecuencia de la fuente /'y esta
definida por la siguiente expresion:

_120f
P
P Numero de polos

Ns 1.1

De acuerdo a la expresion anterior, la velocidad del
motor puede ser suavemente ajustada desde cero
hasta valores mas altos a su valor nominal,
variando la frecuencia de la alimentacion.

La expresion que relaciona el voltaje de
alimentacion V; con la frecuencia en funcion del

flujo mutuo ¢, es la siguiente:

Vl ~ K¢m f



St la frecuencia de alimentacion es reducida de su
valor nominal, manteniendo el voltaje de
alimentacion constante, de la expresion anterior se
ve claramente que el flujo deberia incrementar.
Operaciones arriba del flujo nominal resulta en el
incremento de las pérdidas en el cobre y la
corriente de magnetizacion debido al indeseable
nivel alto de saturacion magnética.

Con el proposito de mantener la operacién a la
densidad de fluyjo nominal, cuando se varia la
velocidad, es necesario variar el voltaje V; en la
misma proporcion en la que se varia la frecuencia f,
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Fig. 1.1 Circuito equivalente

Re Resistencia del estator

Rr Resistencia del rotor referida al estator

Xe Reactancia de dispersion del estator

Xr Reactancia de dispersion del rotor referida al

estator.

Xm Reactancia de magnetizacion

Rm Resistencia que representa las pérdidas por
friccion y ventilacion.

El crcuito equivalente de la figura 1.1 es valido
para diferentes frecuencia de operacién.

El rango de frecuencias usualmente utilizado en el
control de velocidad del motor es de 0 a 300 Hz.
Para el disefio no se considerara el efecto “SKIN”,
esto es, se considerara que las resistencias del
circuito equivalente del motor se mantienen
constantes en todo el rango de frecuencia.

Del circuito equivalente de la maquina (Fig. 1.1), la
fem. intema desarrollada por los bobinados del
estator 7, expresada en funcion del voltaje terminal
por fase esta dado por la siguiente expresion:

v

2 =N

| —lex (Re+ le) 1.3

Si se divide ambos miembros de la ecuacién para la
frecuencia, el valor del término Je.Xe/f se mantiene
constante, en tanto que el término Je.Re/f incrementa
a bajos valores de velocidad (frecuencia).

R -~ DY
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De acuerdo a esto, a bajas velocidades, la relacién
Voltaje/frecuencia debe elevarse para compensar la
caida de tension en la resistencia estatorica Re.

Para compensar este efecto de pérdidas en la parte
resistiva a bajas frecuencias se procede a aumentar
el voltaje, siendo necesario desviar un poco la
relacion V/f. Este tipo de compensacién, por lo
general se realiza para frecuencias menores a 20
Hz. Ademss, dependiendo del tipo del motor y
carga es necesario variar la curva de compensacion
como se puede apreciar en la curva de voltaje en
funcion de la frecuencia de la figura 1.2.
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Figura 1.2 Compensacion de voltaje para bajas frecuencias

Al trabajar con bajas frecuencia, en el control de
velocidad del motor trifasico de induccién, el torque
T del motor se ve afectado, como se puede ver en la
figura 1.3, por lo que para realizar la compensacién
de voltaje, se debe considerar que el torque maximo
Tm se mantenga constante en todo el rango de
velocidades.

Tm

0.6Tm

>
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Fig. 1.3 Reduccion del Torque maximo
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T=—"—.—" Nm/ fase 15
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Escribiendo esta expresion en funcién del voltaje de
alimentacion se tiene:

VR,

T = Ns s 16

2
(Re+ _Rr_j +(Xe + Xr)’

S

De esta expresion se obtiene el deslizamiento
maximo Sy, por fase dado por la ecuacién 1.7,

Rr
S

Tm = 1.7
\/Re2+ (Xe + Xr)2

Reemplazando la expresion del deslizamiento
maximo, en la expresion 1.6, se obtiene la expresion
del torque maximo .

I/IZ

2xN.
Tm = X s 18

" Re+ [Re’+ (Xe + Xr)®

Esta tltima ecuacion permite analizar la variacion del
torque al tener la relacion V/f constante y ademas
permite obtener una relacion para determinar la
compensacion que debe tener el voltaje para
mantener el torque maximo constante. ‘

De acuerdo a la expresion del torque maximo, para
determinar la vanaciéon del mismo al mantener la
relacion V/f constante, se deben considerar los
parametros del motor, para motores pequefios que es
el caso del presente disefio se ha tomado el valor de

Xet+Xr (8]

Re

Rescribiendo  la expresion 1.8 en funcién de la
frecuencia se tiene:

pV

: 41 Re
Tm = 19

fl1+ \/l+(X~1e+er2

Re

Si se relaciona el torque maximo en condiciones
nominales 7mn para el torque maximo a un valor de

K veces la frecuencia y el voltaje para mantener la
relacion V/f constante (0<K1<1) se obtiene la
relacion 1.10.

PKW;

47Re 1.10

2
K 1+J1+(ﬁX*—~e+K1X’)
Re

Tmy, =

Que al realizar las simplificaciones correspondientes
se obtiene la ecuacion 1.11

Tmn B 1+\/?+(5><K1)2\

Ty K, xl+1+57) i

K1(1+‘\/1+52) 1
1+.1+(5K, ) '

La expresion 1.12 permite ver la disminucién del
torque maximo al reducir la velocidad manteniendo
la relacion V/f constante.

Imy, = Tmnx

Para determinar la proporcién en la que el voltaje
debe ser compensado para mantener el torque
maximo constante a bajas velocidades, se procede de
tal manera que, el torque maximo a valores
nominales de voltaje y frecuencia sea el mismo a
cualquier frecuencia, siendo necesario determinar la
constante Kv (0<Kv<1).

La constante Kv permite determinar el voltaje que se
debe entregar a la maquina para mantener el torque
maximo constante, modificaAndose de esta manera la
relacion VA,

Tm, =Tmn 1.13

ggkLVII f;V,lz,
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1.14
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De esta manera para un valor dado de frecuencia y
voltaje que son K; veces los valores nominales
usando la relacion V/f constante, el voltaje que se
debe aplicar para mantener el torque constante sera
Kv veces el voltaje nominal de la maquina donde Kv
esta determinada por la expresion 1.14.

Por ejemplo, para la cuarta parte del valor nominal de
la frecuencia (K=0,25), si se mantiene la relacién V/f
constante, la ecuacion 1.12 determina que el torque
disminuira al 58,6% del valor maximo, que confirma
la reduccion del torque al mantener la relacion V/f
constante, por lo tanto, el voltaje que se debe aplicar
para mantener el torque constante a bajas frecuencias,
esta determinado por Kv. Esto implica que para una
frecuencia del 25% de la nominal, el voltaje también
deberia reducirse en un 25 % para mantener la
relacion V/f constante, sin embargo, para mantener el
torque maximo constante, €l voltaje de alimentacién
a este valor de frecuencia, se debe incrementar del
25% al 32.6% del nominal como se puede deducir de
la ecuacion 1.14.

La figura 1.4 muestra la caracteristica V/f sin
compensacién y con compensacion para mantener el
torque maximo constante.

250 4
200 A
150

100 -

Sin compensar

Figura 1.4 Compensacién mediante la constante Kv.

Otro punto importante que se considera en el diseno
es la perdida de voltaje debido al proceso de
inversion de acuerdo a la figura 1.5.

Para el inversor PWM de dos niveles, alimentado
desde una fuente DC con capacitor en la salida, el

voltaje de salida del inversor Vo para indice de
modulacion M=1 es:
V, =0.866V, 1.15

Fr1 ] 990
vi T jz Q
175 | DOD e

Rectificador

fnversor

Fig. 1.5.Esquema del inversor.

Puesto que a 60 Hz el voltaje de salida del inversor
V, debe ser igual al voltaje de entrada V;, implica que
debe realizarse una sobremodulacion para que a 60
Hz el voltaje nominal de salida sea igual al voltaje
nominal de la entrada.

Para mantener la relacion V/f constante, con indice de
modulacion M=1, la frecuencia de salida sera:

£, =0.866x60 = 52 Hz.

VLL (OUT)
VLL (IN)

1.103

0.866

0 F 2 3

oal]———il— —
lineal No lineal

Fig. 1.6. Voltaje en funcion del indice de modulacion.

La figura anterior muestra la variacion del voltaje de
salida en funcion del indice de modulacion,
notandose la no linealidad para indices de
modulacidn sobre la unidad.

IL- DISENO DEL INVERSOR.

Para cumplir con los requerimientos del disefio,
primeramente se disefia la etapa de rectificacion
que conforma la parte de potencia y los circuitos
auxiliares, luego la etapa de inversion con su
circuito manejador de los IGBTs, por ultimo se
disefia un modulo microprocesado basado en el
microcontrolador 8031 de INTEL para la
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generacion de las sefiales SPWM. En el mismo
modulo se incluyen los circuitos para el aislamiento
de las sefiales con la parte de potencia, circuitos
auxiliares para la entrada de los valores de
frecuencia y voltaje por medio de dos entradas
digitales de ocho bits cada una. El modulo también
contiene circuitos complementarios para el control
de la carga del filtro capacitivo del rectificador y el
monitoreo del bus DC. Por disposicion fisica, en
este modulo también se incluyen circuitos de
deteccion de fallas y las protecciones del equipo.

Se disefia un segundo modulo microprocesado,
basado de igual forma en un microcontrolador 8031
de INTEL que permite el interfase con el usuario.
Por medio de un teclado se realiza el ingreso de
datos al sistema, que es visualizado en un display
alfanumérico de 4 filas con 16 caracteres por fila,
mediante 4 indicadores luminosos (LEDS) se indica
el estado del sistema. En niveles digitales se
dispone de una entrada para la seleccion del sentido
de giro, una salida para la indicacion de una
condicion de falla y una entrada para un encoder
optico. En niveles analogicos se encuentra
disponible un valor de 10 voltios, una entrada
analégica de 0 a 10 voltios para variar la velocidad,
una entrada de 0 a x5 voltios para medicion de la
velocidad.

Usvarra
Module Mamatador
Modulo E | b dc IDT's
Interfase ; : |
‘ L——+ Fuentes -+
Moduleo
Mdaualo o te
Fucntes IGBT'&
Aisladas
?3: Nodulo el | Puacnte _j :
Filtro = B
7o Rectificador Inversor | Loy

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema

Por medio del diagrama de bloques mostrado en la
figura 2.1 se muestra el conjunto implementado, en
el que se indica cada uno de los médulos que lo
constituyen.

A.- Médulo rectificador.

Constituido por un rectificador no controlado de seis
pulsos, en el cual cada diodo debe cumplir con las
siguientes especificaciones minimas para la potencia
especificada de 1KVA: corriente nominal RMS >
2,32 A, corriente pico > 13,2 A, voltaje inverso >
311V. Este puente esta formado con tres puentes
monofasicos como se muestra en la figura 2.2, el cual
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va montado sobre el disipador general que se usa
para el equipo.
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Figura 2.2. Rectificador de seis pulsos.
Cada uno de los puentes soporta una corriente
nominal de 6 A, obteniéndose 12 A por cada diodo
equivalente. Se optd por esta configuracion por su
facilidad en el ensamblaje, al ser el encapsulado de
los puentes aislado, ademas de resultar mas
economico que los seis diodos individuales.

B.- Médulo de fuente y circuito de carga y
descarga.

En este modulo se encuentra el filtro capacitivo del
rectificador de 6 pulsos, cuyo esquema se muestra en
la figura 2.3, en el cual se puede observar el circuito
de carga y descarga de los capacitores.

Para obtener un rizado menor al 5% se utilizan tres
capacitores en paralelo de 220 uF 385V, que cuando
el equipo es alimentado, se cargan a través de la
resistencia Rc. Esta carga es supervisada mediante Ra
y Rb, obteniendo el Vsensor con el cual se monitorea
el voltaje de carga, que al llegar a un valor de
aproximadamente 250V cortocircuita la resistencia
de carga por medio de un relé, luego de lo cual el
sistema se encuentra listo para iniciar su
funcionamiento, entregando al puente inversor un
voltaje de aproximadamente 311 Voltios DC.

Rc
AN ’ o
R o] L.
Rb
-
So— * Rd Vsensor Bus DC
Es
T 00— i R l
o O

Figura 2.3. Filtro con sus circuitos de carga y descarga.

Cuando se retira la alimentacion el relé cae y los
capacitores son descargados a traves de la resistencia
Rd, indicandose esta condicion por medio de un
LED. Se consigue que el capacitor alcance un voltaje
menor a 45V en un minuto y se considera que esta
totalmente descargado luego de transcurridos cinco
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minutos, luego de lo cual es seguro para realizar una
revision del equipo.

C.- Moédulo puente inversor con IGBTs

El bus de DC alimenta a un inversor tipo puente
compuesto’ por seis IGBTs como lo muestra la

figura 2.4, el mismo que alimenta directamente al
motor.

o ‘
+ S1 S3 S5

DC u 174 1
- S1 S6 S2
o : .

Figura 2.4. Inversor trifasico tipo puente con IGBTs

Para el dimensionamiento de los IGBTs se considera:
la corriente, voltaje de trabajo y frecuencia de
conmutacion. Para los requerimientos de potencia,
cada IGBT debe cumplir con las caracteristicas
minimas de operacion siguientes: Voltaje > 311V,
Corriente RMS > 3 A y Corriente pulsante > 4 A.
Considerando que la corriente se incrementa cuando
el motor de induccion trabaja a bajas velocidades, en
la construccion se utilizan IGBTs IRG4BC30UD de
Intemational Rectifier de ultima generacién (cuarta
generacién  IRG4); son IGBTs ultra rapidos con
diodo incluido, de caracteristicas mayores a las
requeridas.

Para la activacion de los IGBTSs se usa un circuito
manejador de IGBTS, fabricado por la misma casa |,
que permite manejar directamente a un puente
trifasico de IGBTs con una sola fuente de
alimentacion, este es el IR2130 cuya circuito de lo
muestra la figura 2.5. Entre sus caracteristicas incluye
crcutos para la deteccion de sobrecorriente,
amplificador operacional para la sefial de corriente,
logica que evita que dos semiconductores de una
misma rama se activen, deteccién de bajo voltaje de
alimentacion y generacion de una zona muerta entre
la conmutacion ‘de dos elementos de una misma
rama.

Las entradas de las sefiales de control son totalmente
compatibles con niveles 5V CMOS, LSTTL y su
voltaje de desplazamiento maximo (Voltaje del bus

de DC) es de 600V, puede alimentarse por una fuente
desde 10 a 20VDC.

IRZ13@
— vee vel 55
—= HIN1 HO1 ==
—] HINZ Vsl —/—
5| HINS 24
= L.IN1 vBZ2 B
—= LINZ HO=2 =3
=] LIN3 vsz2 —=—
57 FAUL.T =
To ITRIP wVB3 BCH
"1 CAQ HO3 BB
1= CA— V53 —
a3 VsS 16
14 VSO LLC1 Bi=E
= LLO3 LLOZ2 ——

IRZ2130

Figura 2.5, Circuito manejador IR2130.

Los pulsos provenientes de la tarjeta PWM, se aislan
por medio de opto acopladores. Para la medicién de
la corriente del bus de DC se utiliza una resistencia
serie sobre la cual se mide el voltaje equivalente a la
corriente circulante, esta seflal se ingresa tanto al pin
ITRIP ( para compararse con un voltaje de 0,5 V y
activar la condicién de falla en caso de ser mayor) e
intemamente queda conectada al amplificador
operacional intemo el cual amplifica esta sefial en
funcién de la ganancia extema programada, esto se
explica de mejor manera con la figura 2.6.

IR 2130
v '
SALIDA (0| 103 Aﬁ |
RI s Loz RG
=AM
CA-

R2 IZRIP v
vssjo, .Wo-i>_) Talla vso
V= {Bus DC)

sl

Figura 2.6. Medicion de la corriente mediante el IR2130.

El manejador se conecta con los IGBTs como lo
indica la figura 2.7 [¢], en la que se muestran los
elementos adicionales que se deben usar para formar
la fuentes flotantes.

Las sefiales del circuito manejador deben estar lo mas

~ cercanas posibles a las compuertas de los IGBTS, por




lo cual el manejador y el puente estin en una sola
placa formando el médulo puente inversor con
IGBTs.
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Figura 2.7. Conexién del IR2130 con los IGBT’s.

Para la adecuada disipacion de potencia de los
semiconductores, se determina que es necesario un
disipador con una resistencia térmica menor a
1,7°C/W.
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Figura 2.8. Disipador del equipo.

=

vs/

Se dispone de un disipador como el mostrado en la
figura 28, para el cual, usando sus dimensiones y el
tipo de matenial, se obtiene que su resistencia térmica
es de 1,44°C/W, por lo tanto es adecuado para la
aplicacion.

D. Médulo PWM.

En este modulo se encuentra el microprocesador que
se encarga de calcular y generara los pulsos del
PWM, se incluye en la misma tarjeta los siguientes
arcuitos: circuito de deteccion de falta de fase,
circuito monitor del bus de DC, circuito de deteccién
de fallas, los fusibles de proteccion de todo el
sistema, las entradas y salidas de potencia.

En la generacion del PWM se deben considerar las
bondades y  deficiencias que posee el

TET ETT R A AR
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microcontrolador usado y de acuerdo con estos
parametros se va deduciendo el algoritmo. Debido a
la velocidad de procesamiento del microcontrolador y
por ser solo de ocho bits, no es posible generar las
sefiales PWM y atender a peticiones del usuario,
como puede ser el cambio de un parametro; por este
motivo se usa un microcontrolador exclusivamente
para generar el PWM.

Para la generacion del PWM, se deben tener tres
ondas sinusoidales desfasadas 120° entre si, las cuales
pueden ser modificadas en su frecuencia o magnitud,
de acuerdo a los requerimientos de velocidad del
motor. Estas ondas se van comparando con una sefial
tnangular formando asi el SPWM, como se muestra
enlafigura 2.9

Fase

_<

Fase A Portadora Fase B

WWN bt
Hiiiivg

T

Se®

AR

w

f

Figura 2.9. Modulacion de ancho de pulso

Se generan ondas sinusoidales cuyo valor maximo es
255 'y como minimo 0 en cambio en el caso de la
triangular su valor varia entre 1 y 254, logrando de
esta manera la sobremodulacion en el caso de ser
necesaria. Para la inversion del sentido de giro se
invierte internamente la secuencia de las fases.

Por medio del diagrama de bloques mostrado en la

figura 2.10, se sintetiza el trabajo del
microcontrolador.
_—
Betards de acmerdo T Comparar Generar el ancho
a la frecuencia _ﬂ o la ;
| semvidal triangular corzespondiente
deseada J —

Figura 2.16. Diagrama de bloques del algoritmo.



La frecuencia de salida se consigue con la velocidad
de lectura de la tabla correspondiente a la sinusoidal
con el indice de modulacion deseado, esta se
compara con la triangular generada intemamente en
ol microcontrolador, formando asi los anchos de
pulsos para cada una de las fases, estos pulsos
ingresan aislados opticamente al manejador (driver) y
de éste al puente de IGBTs, controlando asi la
velocidad del motor.

E. Moédulo interfase.

Este modulo esta orientado a realizar todas las tareas
de interfase con el usuario, el monitoreo del estado
del sistema, la generacién de rampas de aceleracion
desaceleracion, giro suave (JOG) y mediciones
necesarias dentro del inversor. Como esto se realiza
con un segundo microcontrolador, la generacion del
PWM es interrumpida Unicamente para el cambio de
valores de frecuencia e indice de modulacion
deseados, teniendo de esta manera autonomia en cada
uno de los sistemas.

En este modulo se manejan los periféricos como
memoria externa, entre los que se tiene, 16 teclas
integradas en un teclado para el ingreso de los valores
deseados por parte del usuario; un display
alfanumérico de 4 filas con 16 caracteres por cada
fila, que permte mostrar mensajes © menus
necesarios al usuario. Se usan cuatro LEDS como
indicadores de estado del sistema, a) Correcto
funcionamiento, b) Secuencia de fases RST, c)
Secuencia de fases RTS y d) Falla, se incluye una
alarma sonora que actia cuando se ha detectado una
falla en el sistema. Ademas se dispone de un
interfase  serial con norma  RS-232  para
comunicaciones con un computador.

El modulo tiene un conversor analogo digital de ocho
bits para la medicién de: voltaje y corriente del bus
DC, una sefial de entrada de O a 10 voltios para el
control de la velocidad y otra para la medicién de la
velocidad por medio de un tacometro.

En la parte digital se tiene a disposicion: una entrada
para seleccionar el sentido de giro deseado, una
entrada para contar los pulsos de un encoder optico,
la cual ingresa a uno de los contadores del
microcontrolador y una sefial que indica un estado de
falla en €l sistema.

Para el interfase con el médulo PWM se usa dos
salidas de ocho bits, una para el indice de modulacion
y otra para la frecuencia deseada; estos valores se
modifican de acuerdo a la velocidad deseada y se
cargan hacia el modulo PWM generandose una
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interrupcion, la cual hace que las salidas de los
anchos de pulso se modifiquen de acuerdo a lo
seleccionado.

Una vez que se verifica las condiciones adecuadas
para iniciar el funcionamiento, el sistema se
encuentra listo para la seleccion del tipo de control
por parte del usuario, luego de lo cual, el
accionamiento de velocidad variable, comienza la
aceleracion (con el tiempo de paso de la rampa
seleccionado) hasta la velocidad deseada, con el
sentido de giro escogido, el cual puede ser
cambiado durante la operacion del sistema. En tal
caso, el motor es desacelerado para luego realizar la
aceleracion en el sentido contrario hasta la
velocidad deseada. En caso de falla el modulo de
interfase bloquea al microcontrolador del modulo
PWM, deshabilitando las sefiales hacia los IGBTs,
se activa la alarma sonora, un LED, la salida digital
correspondiente y con un mensaje en el display se
indica esta condicion.

I11.- Resultados.

Para las pruebas se utilizo un motor de induccion
tipo jaula de ardilla con los siguientes datos da
placa:

Marca: ELNOR

Voltaje: 220/380 V.

Corrente: 1,9/1,1 A.

Potencia: 0,37 KW.

Cos ¢: 0,68.

Nr: 1730.

Fases: 3.

Para las mediciones y calibracion del prototipo se
utilizo el siguiente equipo:

Osciloscopio marca HEWLETT PACKARD modelo
54645D de 100MHz con dos canales de entrada para
sefiales analégicas y 16 canales para sefiales digitales.
Analizador de arménicos marca FLUKE modelo
41B.

Analizador industrial marca POWERMETRIX.
Multimetro digital True RMS marca FLUKE modelo
87EI de 41/2 digjtos.

Comenzando por el circuito de potencia, en la
figura 3.1 se indica la carga y descarga del
capacitor en el momento del encendido y apagado
del prototipo construido.



1140Hz, luego en la figura 3.3b se indica el
resultado de realizar la resta en el osciloscopio de
dos sefiales, el resultado es equivalente al que se
obtendra en la salida del puente para una de las
fases que alimentara al motor.
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Figura 3.1. a)Carga del capacitor b)Descarga del capacitor mwuwmm ﬂ rrrrrrr -------- rrrrr + | lm_M\MWWMIMM rrrrrrrrr
En la figura 3.2 se muestra las sefales de salidade |~ wwmmmmw T e

l T

los pulsos que alimentan al puente de IGBTs, los L
mismos que estan desfasados 120°. Estas sefiales
son para una frecuencia de salida de 28 Hz. b)

Figura 3.3. a)Detalle de las tres fases b) Resta de dos sefiales
en ¢l osciloscopio.

Al D0+ 3.56§ 5.00p/ P
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Figura 3.2. Pulsos del PWM
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Figura 3.4. Salida a 30Hz a)Voltajes b)Corrientes Figura 3.6. Salida de voltaje y corriente para 80Hz.
La figura 3.5 muestra las mismas sefales, pero para
una frecuencia de 60Hz y la figura 3.6 muestra el
voltaje y la corriente para una frecuencia de 80Hz.

A continuacion se presentan algunas wvistas
generales del prototipo construido.
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Figura 3.5. Salida a 60Hz a)Voltajes b)Corrientes. Graf2. Vista de las tarjetas del equipo.
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Graf3. Tarjeta modulo mterfase comparada con un lapicero.

Graf4. Vista del médulo puente de IGBTSs sobre el disipador.

IV Conclusiones.

En este trabajo, se ha disefiado y construido un
inversor, cuyo circuito de potencia esta conformado
por IGBTs los mismos que son manejados por

sefiales ~SPWM  generadas  utilizando  un
microcontrolador 8031 con la ayuda de un
manejador.

El inversor diseflado conjuntamente con el
rectificador, circuitos de control y circuitos
auxiliares conforman un accionamiento de

velocidad variable (ASD) que en el presente trabajo
es de una potencia de IKVA.

D =
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En el presente trabajo, se vio la necesidad de
utilizar dos microcontroladores debido a que la
generacion de las sefiales SPWM no deben ser
interrumpidas por otros eventos, como pueden ser
la generacion de rampas de aceleracion vy
desaceleracion, atenciéon a cambio de parametros
por parte del usuario, etc.

El prototipo disefiado, esta sirviendo como base
para la construccion de accionamientos de
velocidad variable de mayor potencia, que en la
actualidad se estan desarrollando en el proyecto
BID-085 utilizando un microcontrolador de 16 bits
con caracteristicas especificas para el control de
motores. Este disefio ha sido de gran utilidad para
identificar el algoritmo idoneo en la generacion de
las sefiales de control, asi como también conocer de
mejor manera la conformacién de este tipo de
sistemas.
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