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RESUMEN

E1 presente
construccion,

trabajo trata el disedo,
pruebas y aplicaciones de un

inversor trifase de 10Kw, con parte de
potencia a IGBT {Insulated Gate Bipolar
Transistor}, comandado por un
microcontrolador 80C196KC de Intel. Esta
tarjeta permite obtener G&ptimos resultados
naciendo uso de .programas, en lenguaje
asembler, permitiendo un control muy

versatil, pudiéndose adaptar facilmente a los
requerimientos del usuario.

Tambien se detalla l1a parte de pruebas,
y se dan los resultados de una aplicacién al
control de un motor asincrono por el método

del contreol vectorial., en esta aplicacién
queda demostrada 1a gran utilidad ¥
versatilidad con que cuenta el! inversor en
estudio.

ABSTRACT

In this paper we describe design,
realization, tests and applications of a 10Kw
3-phase inverter, with IGBTs (Insulated Gate
Bipoiar Transistor) as power eiemenis, and an
Intel BOC196KC microcontroller as controller.
For optimun performance, the 1inverter can be
programmed with assembty “anguage routines,
allowing a very flexible control, which is
easily adapted te the user’s needs,

Sample applications of the inverter are

alse described, and results referring to
vactor control of an asinchronous motor are
stated. In su<h an application, the

usefulness and flexibility of the realtized
circuit are evident.

1. ANTECEDENTES

Las exigaencias de ahorro energético cada
vez mayores, e] gran avance tecnoldgico que
necesita de si1stemas mas seguros, rapidos vy
precisos de movimiento y Ja mnecesidad de
poder realizar una variacién controlada del
funcicnamiento de un sistema de corriente
alterna, han llevado a que en los ultimos
afios se desarrolle notablemente el 4#&rea de
los Accionamientos Eléctricos. Este
desarrollo se ha visto Tmpulsado por el
avance de 1a Etlectrénica de Potencia, que ha
permitido elaborar sistemas controlados mdas
simples, mAs baratos, mAs pequefiocs, mas
confiables, maAs precisos Yy cen menor
requer imiento de mantenimiento gue aquellocs
realizados hasta hace pocos afios.
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Es por esto que, surgida la necesidad,
en Jla actualidad se tiene una serie de
grandes empresas que proveen de novisimos
componentes que permiten modernizar Jas
antiguas técnicas o ir a la busqueda de
nuevas soluciones de control para sistemas
que necesitan corriente alterna regulable. Es
as{ como, dentro de esta creciente marea de
innovaciones, surge en 199% Ta Tarjeta de
Evaluacion EV20C196KC, especialmente disefiada
por Intel para el comando de inversores
trifasicos.

£1 trabajo agui presentado se propone
como una alternativa confiable de comando, es
as como, con fines ilustartivos, f-1-3
praesentan los resultados de una aplicacion
espaecifica en ei control de una mAgquina
asincrona: hasta hace pocos afios 1a méAquina
eléctrica preferida por excelencia era la de
corriente continua, por su gran versatilidad
de uso y por Va poca dificultad que presenta
para ser controlada; sin embargo, al comparar
potencias similares, estas son las maAquinas
mas costosas ne 2610 por la inversion
itnicial, sino también por e} mantenimiento
que necesitan.

E1 mayor problema en el uso de estas

méguinas ha sido 1a dificultad de poder
controlar su funcionamiento, ya sea an
veiocidad como en par o posiciodn; este
problema ha encontrado sotucion en los
actuales inversores, que permiten trabajar
con sefiales de real imentacion. Ademas ,
actualmente se dispone de componentes
electronicos, como l1os microcontroladores,
qgue permiten hacer controles de sistemas
eléctricos a través de un "software”

dedicado, con 'a ventaja de poder apliicarlo a
casos similares variando sé&lo 1os pardmetros
invelucrados dentro de un  programa, sin
necesirtad de variar la circuiterfa auxiliar.

Es as1 que el ejemplc de aplicacion
mostrado tiene por finatidad establecer las
ventajas de un control empieando el inversor
aqui propuesto. Este inversor es producto de
la tachologia mAs avanzada existente en este
momento en &1 mercado de los Accionamientos
Eléctricos. Los comandcs del inversor se
obtienen de 1a Tarjeta de Evaluacién
EVB0OC196KC que se basa en el microcontrolador
80C196KC de Intel, haciendc wso de _wun
programa basade en los modelos matemdAticos
que se obtienen de la Teoria Unificada de la
Maguina Eléctrica.

El articulo serd organizado de Ta
siguiente manera: una primera seccidén donde
se presenta la teorfia necesaria para entender
el comportamiento de una PWM (Pulse Width
Modulation) ¥ las caracteristicas
constructivas de Jlos IGBT {(Insulated Gate
Bipelar Transistor), asi como sus ventajas



elactricas sobre colros componentes a estado
s&lido de caracteristicas similares; en una
segundyu seccidn se mostraran las bondades de
1la tarjeta de evaluacidn EVBOI196KC y del
aesquama baAsico Jde un tnversar empleando
médulos IGBT comandados por microucontrolador;
en la tercera, vy ultima, seccidén se tendra
una aplicacion de nste inverscr a un control
de maquinas asincronas incluyendo esquemas ¥
proyramas’.

2 GENERALIDADES

2.1 LA SERAL DE COMANDU

Un circuito general gue permite obtenar
un sistema clésicu de comande integral de
inversores, s decir, Que permiile-hacer un
control en los cualro cuadremtes, se muestra
en la Fig. 1a. Lous interruptcres de cada par
(Tqy, T2, T3 Tas Tg ¥ TG) son accionados
alternativamenta, haciendo posible las tres
salidas de tensién R, §, T, con forma de onda
rectangular. Si el cierre de cada par  de
interruptores a intervalos regulares con un
desfase de un terz1u de pericde uno del otro,
las tres salidas resultan desfasadas 120
entre si (Fig. 1b).

Fig. i1a: Esguees da tese det
tverssr S.0.-8.c. trifaes

- o H [ 1 +
. LX)
* _‘g—l — [ .
Yy l-—g_] — .
hany v il — .
1 L
T R4 T [ —Tuior i

Fig 'h: Formm os orvie oo salide.

Haciendo la diferencia entre Vg y Vg se
obtiens A& IE-S) .que 3@ aproxima a una
sinusotde. e asta manera se tienen tres
tensiones desfasadas reciprocaments 120 , que
constituyen un sistema trifédsico capaz de

alimentar cualquier sistema con cargas
trifdsicas. Se debe notar ques VY(g.g). asi
como las Vg 1) ¥ V(T-R)} QuUe r-aulltan de la

16

diferencia de las otras combinsciones dé
tensiones rectangulares, no contienan, entre
ias 1nfinitas armédnicas, la de tercer orden,
aue impediria al motor funciocnar
regularmente. E€sto puede set apreciado en 1a
F1g. 2, puesto que Vg esta 120 en retrazo
raspectu a Vo, mientras que las terceras
armdnicas [=}] Ea’n todas 2n fase con SuU
regpectiva tansén rectangular. Cuando se
desea disminuir la frecuencia de 1a linea de
salida, se debe cuidar que la tensioén varie
ern forma directaments proporcional cuandos se

desea alimantae cargas como mAaquinas
asfncronas o similares: si bien es facil
variar la frecuencia y la tensidn cambiando

1a cadencia da disparos He los SCR, esto no
es aconsejable cuando astan en juego grandes
potencias.
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Fig. 2: Aslacidh de fase sntre Tas tensloness ¥,
¥ ". Yy au r TEroara ar

Low ewtectos indeseables se evitan &i en
lugar de proveer un sdl1o ractangulo de
tension, se proveyera una sucesion de
rectAngulos de la misma amplitud del
principal. La frecuencia de las tensionesa de
salida [l=] cambia por ssto, pero -l
fraccionamiento o parcialiizacidn del
rectangulo principal no puede ser axagerado,
pues podriamos caer en el inconveniente de
aumentar desmesuradamente las pérdidas por
conmutacién en los interruptores y entonces
producir Su recalentamiento.
Experimsntalmente se considera que el
fraccionamiento de la duracién del rectangulo
principal en 12 recté&ngulce es ya un valor
apreopiado. La duracion del rectdnguloe
principal =33 igual a T/2=(1/F)/2 =
(1/80 Hz)}/2 = 8.3 mseg., correspondisnte a la
frecuencia de repeticitn de 1440 Hz. para los
nueavos rectangulos. En Ta Fig. 3, -1 ]
reprasentan las formas de onda V', ¥g57, ¥ s’
correspondiente a la parcializacion de Rt
Vg, Vpg. Se puedeh notar los 12 recténgylos
an Va y V' mientras que an Vg lO®
rectangulos son s6lo 8 porque 4 se cancetan
al hacer 1a diferencia V,' - *

naro -

V' -

fig. 3 Parcializacidn d& o8 rectanguina
‘ os tensidn de la Fig. 2.
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Al aumentar T, el espaciamiento B entre
jos rectangulos debe aumentar, mientras que A

debe permanecer constante, asi
A,12=constante, permaneciendc constante el
producto volt.segundo cualquiera sea la

frecuancia de alimentacion. Cuandoc la
frecuencia vale S30HZ. el tiempo B debe
anularse permitiendo a los rectangulitos
epoyarse uncs en otros, de manera gue formen
el rectangulo original indicado en 1a figura
ib.

Es de esta manera comoc se plantea el
concepto de la modulacion de ancho de pulsos
(PWM); la concepcidn mAs general plantea 1la
PWM como el resultado de 1a comparacion entre
una. sefial de control (vecontrol constante) con
una sefal triangular que poses 1a frecuencia
des los peqguefios ractéangulos que se obtendréan
a la salida. En 1os circuitos inversocres, 1la
PWM es un pocc mas comgpleja, ya gue nosotros
deseamos a la salida una onda sinusoidal cuya
amplitud y frecuencia sean controlables. Para
poder producir una forma de onda de salida

sinusoidal con una frecuencia deseada, la
sefial de control sinuscidal se compara con
una triangular, como se muestra en la
Fig. 4a. La frecuencia de l1a forma de onda
triangular establece ‘a frecuencia de

~sncendido de 1los interruptores y se mantiene
- generalmente constante con una amplitud V

antes de discutir el desempefio de 1a PWM
es necesario definir unos pocos términes. La
onda: triangular wir: de la Fig. 4a estd a la
. frecusncia de disparo. Ts, que es 1a que
establece 'a frecuencia de disparc de los
- 4nversores. La sefal de control vcontrol Se USa
para modular el “duty cycle” de la sefial de
* s@lida y tiene una frecuencia f1 , que es la
wcia fund ntal deseada de la tension
de salida del inversor. En un inversor como
e} de 1a Fig. 5, 1los interrruptores Ta y Ti-
ae controlan basados en 1a comparacién de
‘vears1 y Wiy entonces se obtiene Ja

-@iguiente tension de salida,
independientemente ds 1a direccidon de io:
Vi
3> wri; Tht esté cearrado, VieS ——
2
Ve
¢ wiri; Th- esta cerrado, V= — T
2

a)

b)

Fig. 4 Modulacisn de ancho de pulscs
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pado que lus dos inter rupteores nunca
podran estar abiertos simultaneamente, a
tension de salida fluctua entre dos valores
(vs/2 ¥ -ves2). Vig Y esta componente

fundamental de frecuencia (curva a trazos) se
muyestran en la Fiy. 4b.

Se debe reconucer que la tensién de
salida del inversor ho muestra una perfecta
forma seno Y contendré componentes a
arménicas de frecuencia de fi1.

;
.
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2

v‘ — O
+
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2

Fig. 5 Inversor a PWM.

2.2 LOS 1GBT

La eleccion de los 1GBT como
interruptores de comando adecuados para el
fin propuesto surge de. las ventajas que
presentan sobre los otros componantes a

estado s6lido usados para el mismo propdésito.
Explicamos un poca esta afirmaciéon: los BJTs
y los MOSFETs tienen caracter{sticas gue son
complementarias entre sfi en algunos aspectos;
1os BJT tienen bajas pérdidas por conduccion
especialmente cuando se trata de situaciones

con altas tensiones perc, Tienen un gran
tiempo de conmutacion, especialmante para
volver al reposo. Los MOSFETsS pueden ser
activados o desactivados con mucha rapidez
pero, ias pérdidas por conduccion sof
bastante elevadas, especiaimente cuando estén
en Jjuego grandes tensicnes {unas pocas
centenas de voltios o més). Esto l1leva a
pensar aque 1o ideal seria combinar las

caracteristicas de los BJT y los MOSFEY en un
elemente monolitico dentro de ja misma
capsula de silicio creando un <circuite, o
quizd un disefic totaimente novedoso, Qque
combine las mejores caracteristicas de ambos
elementos.

En esta bldsgueda se logra crear loas IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) los que
permiten tener las ventajas de ambos
elementos antericres y que 2 medida que pasa
el tiempo encuentran un campo de aplicaciones
cada vaez mayor. Otros nombres gque reciben los
1GBT son: GEMFET, COMFET (Coductivity-
modulated field effect transistoer), I1GTY
(Insulated Gate Trangistor) y el Bipolar-mode
MOSFET o transistor bipolar-MOS .

2.2.1 ESTRUCTURA BASICA.

En 1a Fig. 6 se muestra un corte
vertical de un IGBT genérice Yy se puede
apreciar gue es muy parecido a un MOSFET, la
diferencia brincipat est4 en la presencia de
1a capa pt que forma el colector del IGBT.
Esta capa forma una unidn pn (marcada con Jq
en la Fig.). la que introduce algunos
portadores entre 105 gue estan aquellos que
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1levarian el sentido del colector de Jlos
MOSFET. La base y el emisor de los IGBT estan
dispuestos de una manera geométrica similar a
los MOSFET.

En la Fig.6 se puede apreciar que Jla
astructura del IGBT tiene un tiristor
pardsitoc. Es totaimente indeseable 1a
activacion de este tiristor y es por esto que
se aprecian severos detalles geoméLricos
estructurales para evitarlo, especialmente en
la regién tipo p entre J; ¥y J;, que es
diferente al resto para tratar de minimizar

1o méas posible 1a activacidén de este
tiristor Ademés, las pequefias regiones
fuente en los IGBT ayudan a minimizar 1la

J>osible activacidén del tiristor parasito.

Fig. 8 Viets d» Ia OCidn vertical de un IOET.

La capa n* entre la capa de colector p*

y Tla caps n no es escencial para Ta
operacidén del 1GBT y algunos modelos no lo
incluyen.

2.2.2 CARACTERISTICA I-V

En 1Ya Fig. 7 se puede
caractecrfstica 1-v de un IGBT. En el frente
de subida ee cualitativemente similar a los
niveles l16gicos de un BJT excepto que el
parémetro de control -8 una tension de
ingreso, e} voltaje base-emisor, en, Tugar de
una corrisnte. La caracteristica ur\un I1GBT
seria similar pero se tendrfa que invertir la
polaridad de las tensiones y corrientes.

E=RAN

Fig 7 a. Carscteristica oo maltda
». Carncteritica 9o transferencia’
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apraciar la

Lta unién J; de la Fig. 6 bloquea
vualquier frente de tensidén cuando el IGBT
est4d desactivado. La tensidn inversa Vpy

indicada sobre la Fig. 7a puede sear tan
grande comoc 1la de ataque si €1 IGBT no estéd
provistoc de la capa n*. La unidén Jy o8 la que
sirve de bloguec a las tensiones inversas.

Ademas, 51 la capa n se usa en 1a
construccion del integrado, 1a tensidn de
ruptura de esta union s disminuye
significativamente, a unas poccas decenas de

voltios, debido a la
ambes lades de
los 1IGBT no

saturacidn presente a
Ja unidn y, en consecuencia,
presentaran altas tensiones

Tinversas.

La curva de 7,-v,, @n Fig. 7b es idéntica
a la de un MOSFE‘F de potencia. La curva es
razenablemente lineal scbre Jla maycoria del
rango de corriente de colecter, siendo no
lineal sdélo a bajos valores de corriente de
colector donde e. voltaje base-emisor esta

aproximadamente en o1 umbral. Si el v, es

menor que Ta tensidn de umbrai Vositn) »
entonces el IGBT estard desactivado. La
méxima tension que puede aplicarse a Jlos

terminales base-emisor usualmente estd
determinado por Ta maxima corriente de
colecteor que permite fluir el IGBT.

2.2.3 ELECCION DEL 1IGBT :

Bdsicamente a8e encuentran Jas mismas
caracteristicas generales en la mayorfa de
los 1GBT que se encuentran a disposicidn en
el mercado. Las variacicones son apenas de
rangcs de teansion, corriente, tiempos de
respuesta para la conmutacion, etc. Se eligid
81 modelo 2MBISOL-060 de la Fujyi porque
presenta un rango de tensidon y de corriente
que se ajusta a los objetivos -de este
trabajo: hasta 600V y 50A

3 MICROCONTROLADOR INTEL 80C196KC.

3.1 GENERALIDADES.

E1 microcontrolado: 80C196KC es Ta
versién médes rectente de l1a familia Intel MCS—
98 de microcontroladores a 168 bit. Los otros
miembros de la familia son e1 8098BH, B098 ¥y
el 80C198KB, todos estos componentes tiesnen
un set de instrucciones comun b4 una

estructura similar. E1l 80C198KC estéd
construido con tecnologfa CHMOS y tienes,
entonces, altas prestacicones y bajo conaumo

de potencia. Ademds , puade trabajar con
fracuencia de clogk de hasta 18MHz.

La familia MCS-96 tiens wuna arquitectura
registro-registro: eato hace postible todas
1as operaciones usando cualquier registro sin
necesidad de un acumutlador. En la mayoria de

los microprocesadores, an cambio, las
operaciones aritméticas y 1ldgicas se pueden
efectuar sélc sobre un registro especial

1lamado acumulador. Las unidades mds antiguas
de ta familia poseen 256 registros mientras
que el 80C196KC posee 512, de los cuales los
24 primeros estan dedicados & funciones

especificas, entre estos, el control de los
canales de comunicacién, de los que podemos
citar: -
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1 Puerta serial con 3 modos asincronos y 1
sincrono de comunicacion.
4 Convertidor A/C a B8 canales multiplexados
con "una resolucidn programaple a B8 ¢ tQ
bits.
3 salidas PWM programables.
48 Lineas digitales de I/0.
{1 Sigtema de I/0C a alta velocidad con 2
timars—-contadores a 16 bits ¥y un sistema de
1/0 veloz FIFO a 8 niveles que en
particular puede ser usado como generador
de interrupciones.

En la Fig. 8§ se muestra un diagrama a
bloques de la unidad.

Las aplicaciones tipicas de los
componentes de Tla familia MCS-36 son los
ciclos de controcl y la elaboraciéon de las

sefiales; se usan normalmente en modems ,
control de motores, imprescras,
fotocoptradoras, sistemas de frenaao
antiblogueado {ABS), ai sk drive e

instrumentacién médica.

Fig. & DPliagrams a9 b

POC 198%G .

E1 microcontrolador puede verse como un
conjunto de dispositivos controlados por una
unidad central 1lamada CPU.

3.2 LA CPU :

La CPU det microcontrolader efectua las
operaciones comunmente desarrolladas por un
microprocesador para usco general. Como ya se
dijo, l'as CPU de la familia MCS-S6 no usan un

acumulador (registro especifico) para Jas
operacionas 16gico—aritméticas, sino que
pueden realizar cualquier operacion usando

T R R SRR L

{inciuyesndo los especiales).

3.3 CANALES DE COMUNICACIOM.

Existen varios dispositivos usados como
canales de comunicacién y aqui se decribiran
algunas de Tas usadas ia generacion de
sefiales trifases de control.

3.3.1 SALIDAS PWM.

Para la conversién digital-analdgica se

dispone de 3 salidas P {Pulse wWidth
Modulation) con las cuales, sventualmente
filtradaa, es posible reproducir cualguier

forma de onda.
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El esquema a bloques de dicho
dispositivo se muestra en la Fig. 2.

Como se aprecia en ia Fig. 9 1a
construccién de la onda es diferente al modeo
clasico (comparacién de la forma de onda con
una triangular). E1 bloqgue marcado con
REGISTER correspuonde al registro de control
cuyc contenido estd dado por el usuaric en
base al “duty cycle” deseado. La tabla de
valores puede verse en la Fig. 10.

= P B
- - an__. n "
- - 3L L5 —
- = Uy
[ - a1 T ¥

Fis 10 valores ds1 ~duty cycle~ de mefial PW.

3.3.2 SISTEMA HSI/HSO:

El microcontrotagor dispone de un
sistema de entradas-salidas a alta velocidad
que pusde ser usado para distintos -fines
(generacién y lectura de sefales digitales,
generacitn de interrupciones, temporizacidn
de programas Yy del convertidor analégico
digital, etc.). ’
3.3.3 CONVERTIDOR A/D.

En l1a Fig. 11 se
simnlificado del
diaital.

muestra el
convertidor

esquema
analégico

] 1
SUCORESVE
APPRONRAATON
un:zv-

”“1%—-’-

Fig. 11 Conwertidor amaldgice S1gital.
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El sistema tiene.d canales multipiexados
sobre un Unico convertidor de aproximaciones
sucesivas & 'O bits, yue también puede usarse
a 8 bits, r educi1endo asi el Liempo ce
conversion en -desmedro de la precisicn.

4 LA TARJETA DE EVALUACION EVAOC196KC.

EY microcontrolader estid montadoe sobre
una tarjeta (Evaluation board EV8OCI36LC) que
petr mite, la programacién nor medio del
compulador pursoral, a través de una puerta
serial.

¥ Assembler.

-1
Py
1
= =8 —
ou 4 =
P e
e S .
S —p~ P s Nl [] e
3 v
> =

fig. 12 Esquems simplificado de la tarjeta de evatumcidn.

Entre las principales funciones que
realiza 1a Tarjeta de E£valuacidn tenemos las
siguientes:

Generaciéon de interrupciones.
Uso dé la salida principal PwM.
Conversion analsgico-digital.
Contador sxterno de sefial.

5 DISERO DE CIRCUITOS.

Comn v sa explticd an los pérrafos
precedentes, el microcontrolader provee de
tres salicdas PwWM, perc no &son suficientes;
para poder comandar el inversor correctamente
se debe tenar, en adicidn, los valores
nagados de dichas sefales. Para conseguir
esto se diselid una tarjeta electrédnica gue
proveia de las 6 seflales y, ademds, daba un
retardo entre sefial y su negada, evitando asi
al cortocircuity que se producirfa si lTos dos
trans 'stores fussen comandados al mlsmo
tiemou. A continuacian se hace una
dascripcidén de 1a misma.

5.t TARJETA DE NEGACION Y RETARDO.

Para producir 1a negacidn de las sefales
se us( el integrado 74LS04.

Fig. 13 Tarjests ds negacidn y retardo.

20

£tn la Fig. 13 se muestra un esguema del
circuito empleado para una sola sefital, estd
de mdas daecir que para las otras dos se usan
circuitos idénticos. .

A est2 punto nos gqueda retardar entre si
cada ura e las sefiales de sus respectivas
negadas (Fig. 14). EsLo se consigue con la
siguients parte del circuitec que proporciona
un retardo que usciiara desde anular
totalmuntie 1z sefal a dejarlas invariables.
E1 retarde se elige ¢é acuerdo a los tiempos
de respuesltla de los IGBT que para este casco
es & usey.

s
e

-~

]
i
=
i
1

Fig. 14 Sehal original 5 serial retardada y negade. 2) En 1a salfde
dal circuito de pilotaje. b) En @) inversor.

Ahora las sefiales estAdn iistas para ser
usadas sn sl comando de los 1GBT

5.2 CIRCUITO DE COMANDO DE LOS IGBT:

Rrara comandar los IGBT es8 absolutamente
necesario &1 uso de uncs Circuitos Hibridoe
de Pilotaje, proporcionades por el mismo
fabricante, y que son de uso dedicado al tipe
de médulo aue se emplea.

En la Fig. 15 se muestra sl esquema de
conexiones para un s§&io EXBS40

L4

e

bissped {
] [ T
2 )
't g T
3
_— J
Sollat e

Arat.

altriy

1 Diodo veTox
2 Leb
Fig. 13 Circuito de comando dé Tém IGAT.

Es necesario hacer énfasis en que la
alimentacioén de 20vVce pars circuiteria
interna de Jos Circuitos Hibridos de Pilotaje
debe estar aislada de cualquier otra fuente
de Aalimentacidén y por tanto e8 neceaario
tener una fuente que permita obtaner las seis
tensiones ya gue, comg se dijo antes, se debe
hracer un -ircuil.o de comando para cada una da
jas ramas del inversor. ver Fig. 15.

Adémdis, se tiene un circuito interno de
deteccitn de sobraecorrientes y apertura del
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circuitoe en . casc de -verificarse un
cortocircuito. En Ta Fig. 17 se pueade
apreciar cdmo estd dispuesto 1nternamente
este elemento.

-

=

§
£

)

T
]

Fig. 180 Mimentacion de circuitos de comando.

En la Fig. 15 se observa un LED, que
tndica en qué momento se interrumpe Ta
conduccidn, y una resistencia en serie a este
para Yimitar Jla corriente. E1l IGBT puede
soportar una sobrecorriente de 10useg de
duracién cuando estd cortocircuitadc, es por
easto que &1 circuito de proteccién debe ser
de .respuesta muy rdpida. El1 circuitoc Hibrido
detecta 1a  sobrecorriente relacionando Ja
refiat de comando y la tensiéon de colector.

Fig. 19 Esquems de bloguee del Circuito Mibrido de Pilotaje.

5.3 LECTURA DE LAS CORRIENTES.

Para realizar el control es necesario
tener la lectura de las corrientes que
ingresan a 1la carga. Esto valores se toman
haciendo uso de unas Sondas Hall.

La sefial a Ia salida del sensor de
corriente presenta disturbics gque pueden ser
aliminados colocando un filtro de manera que
se pueda apreciar una senoidal. Para esto se
emplea un LF441C amplificador operacional
dual que se muestra an la Fig. 18 con una A.
Dadc que la sefial es de un valor bastante
pequefic se vid 1a conveniencia de colocar un
bloque de ganancia que permitiera, cuando
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menos, duplicar el valor obtenido y esto se
hize sobre e1 mismo LF441C anterior pero,
usando el otro. OPAMP signado con B en la
Fig. 18.

Fig. 18 Tarjeta de filtro. ganancia y desplazsmiento.

6 ESQUEMA DEL
APLICACION

INYERSOR Y EJEMPLO DE

Para tener una visiétn de conjunto del
inversor aqui{ planteado, se ha realizado el
control vectorial a campo orientado de una
maguina de induccién, empleando los elementos
antes descritos. Este control permite
apreciar todas las partes y 1as conexiones
que deben realizarse para obtener resultados
satisfactorios.

6.1 CARACTERISTICAS DEL MOTOR.

E1l motor usado para demostrar las
ooncades del 1inverscr presentado, tiene las
siguientes caractaeristicas:

fn = 50 Hz Vn = 380/220 V
Ph = 2.2 Kw ; In = 5.2/9.1 A
n = 1400 RPM
A partir de estos datos se puede
calcuilar el par nominal:
Pn 2.200w
Cpn = = = 15 N.m
2nn/60 2n.1440rpm/ 60
Igualmente se pueden calcular al

deslizamiento y factor de potencia nominales:

P(Znn/GOJ

S, = 4 - —88 = 0.06
2nf,,
Cos@y, = PaflVpIad3) = 0.54
Dado que el motor presenta rotor

arrcllado, con el método voltamperimétrico se
hicieron las medidas, para determinar las

resistencias de rotor, luego Qque al motor
funcionara una hora bajo carga. Los
resultados fueron:

Rg= 1.875 @ : R,= 3.85" @

Para calcular el resto de parametros
internos que permitieran realizar el control
a través de un software original. elaborado
para el accionamiento y haciendo uso de un
modelo matematico de 1a maquina apropiado, se
hizo una prueba de vacio y de corto circuito
que arrojarom Tos valoras siguientas:
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Rce = 5.325 2 Xecc = 7.52 Q
Ry, .= 530.25 0 X = 69.7 0
© Los valores de reactancias son
satisfactorios pero no son usados
directamente como tales en el modelo

adoptado, por luo Que se debe calcular las
inductancias.

Lgg = Xgg/2nf = 3.8Q/100m = 0.0121H = 12.3%
mH
Llf‘d =

Asi las
rotor seran:

12.1 mH Lm = 221.8 mn
~

inductancias de estator y “de

Lg = Lgg + Ly = 233.9 = 234 mH

Lr = Lpg + Lp ¥ 234 mH

6.2 ELEMENTOS ADICIONALES.

Para la realizacién del accionamiento
propuestc es necesario contar ademAs con un
“encoder” que permita tener la posicidn
rotdrica instantdnea y de un blogque de
frenade que haga las veces de carga., A
continuacién se describen brevemente ambos
slementos.

Fig. 19 Liagrama de bloques del! montaje de
pruebas.

8.2.1 EL ENCODER.

E1 sncoder provee de 5000 impulsos por
giro y de una sefial de pasc por cerc, dado
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que estos impulsos se proveen a 5SVcc no
existe ningun problema en enviar ' la sefal
directamente al microcontrolador a tavés de
una de las puertas de Jectura digital. Ver
anédngice E.

6.3 BLOQUE DE FRENADO.

Al eje del moter se le acopld el eje de
un  freno por corrientes parasitas, que
permite ser comandado para varial, de manera
progresiva o subitamente, las condiciones de
1la carga gque se aplica al eje. _En la Fig. 19
se tiene una visidn de conjunte de todo el
sistema montadc para las pruebas realizadas
scbre el motor sefialado.

6.4 ALGORITMO DE CONTROL.

A partir del esquema se pusde plantear
el algoritmc de control para e} programa a
ejecutar en 1a tarjeta de evaluacion
EVB0C196KC; esto se hace con el fin de poder
organizar los bloques que Tuego tendran que
ser plasmados en el programa de control vy
para tener una visién ‘global del. conjunto. A
continuacion se muestra un diagrama de flujo
para dicho controi:

{
]

l Lectura i,, ip, ¢ ]

l
[_— L.ctl.[ ra 8, J

| (cq . #q) > (g . Ig) |

] (Ic . Ig) --> aw |

swdt l

[ 8 =84+ 0, ]

!

L e |
| (id . da) = Tlig, ipy ¢) ]

l

‘ Regulador PI I
| 1 —-y ¥ ]

I (Vas Vg, Vg) = T"'(v“:. vq). ‘

[
Var ¥Ybr V¢ J

!
1

( Salida
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Anora examinaremos separadamente ‘jos
blogues idel diagrama precedente, cun una
definicidén de. las  constantes » formulas g
incluir en @l programa de countrol:

8.4.1 Lectura de corrientes

Agqui se tirata de leer las courrientes que
llegan al estator de la maguina y ésta
lectura se hace usando transformadores de
corriente (FA), también 1lamados Sondas a
efacto Hall. En 'a prdctica no serd necesario
leer las-tres corrientes sino gue basta medir
dos, ya que nc habiendoe el conductor de
neulro es posible calcular la otra de la suma
de las dos ya leidas cambiadas de signo.

8.4.2 LectlUra de la posicion del rotor

Para obtener la posicion rotérica se
utitiza un encoder gue provee 5000 impulsos
por giro més una sefal de cerc, La salida del
encoder se conacta al ingreso de un contador
digital del microcontrolador mientras gque Ta
seflal- de cerc va al ‘“reset” del mismo
contador.

6.4.3 Obtencién de corrientes de referencia

Aqui se deben défwnir las corrientes 1. e I
que servirdn de referencias de par Y f%uju‘y

se usaran tas siguientes ecuaciones, ya
definidas:

dr Cg 2z 1 ip
Ig=— i Ig s — — —

Lm 2qr 3 P Ly

La referencia de par se da a través de
un ° potencidmetro conectade al ingreso del
convertidor A/D v ‘a referencia de flujo sera
uha variable entera a 3 bhit qgue podra
modificarse actuandc sobre el teclado del
computador, incluso mientras se ejecute dicho
programa. )

Para disminuir el tiempo de cAlculo se
ha pensadec en reunir en dos constantes todoes

‘1os valcores fijos de las expresiones
precedentes; asf{-

Cg
Iz = @gCOSTFI ; 1I_ = — COSTC
d

Entonces, los valores de las constantes
son:
COSTFI = 100000/L,,
COoOsTC = (Lr*GGSBT)/(P*LmJ

coeficientes
corrientes en

que también engloban los
neceserios para obtener ias
/1000 de Amperio.

6.4.4 ¥Yalocidad de deslizamiento.
Se trata de encontrar la expresidn
correcta dentrc del prodrama, que defina la

velocidad de deslizamiento:

Ic Ry

Iy L
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bonde R, se define al 1nicio del
programa en 1/100 de ohmic y L, en 1/10 de
mH. Para. facilitar cdlculde sw se ‘expresa en
1/500.000.000 de giros/useg.

Agrupando las constantes se tiene:
sw o ([./I4)COSTS
Donde:

COSTS = (R,.*7958) /L.

6.4.5 Angulo de deslizamiento.

Lta integral se ejecuta multipticando el
valor de sw por - el intervalo de tiempo
transcurrido entre dos medidas y sumando g1
valor obtenido al resultado de la integral de
Ta medida precedente.

6.4.6 Pulsacion,

Para efectuar la suma de 1os #&ngulos se debe
tener presente que mientras que B, se expresa
en 1/1000G de rev., 85 1o es en 1/500.000.000
de rev. entonces, como deseamos el ‘resultado
en 1710000 de rev. es nhecesario dividir eg
entre 50000 antes de aefectuar la, suma.

6.4.+ Transformacidn de corrientea.

%2 transforman las corrientes leidas
como magntitudes trifAsicas en una referencia
fija, a las componentes segin los ejes dq con
una referencia solidaria ai campo maghético
rotante. Las expresiones a implementar seran:

isgs * la
-1 2
lgds = ta - — ip
42 V3
1qs = sqs Cos8 -~ isgs Sen@
igs = 1iggs Send® + iggyg Cos®

6.4.8 Regulador PI,

La constante de tiempo de? integrader de
la Fig. 20 se expresa en microsagundos, -por
compatibilidad con las otras -magnitudes de
tiempo del programa, y la constante Kk se
expresa en milésimos para aumentar 1a
precisién de célculo. El tAlculo de la
integral se verifica sumando, al valor
calculado en el paso precedente, el producto
del error por el intervalo de tiempo
transcurrido desde la Oltima 1lamada de 1a
rutina de interrupcidén.

' =

[ Ragulador pI _]

< M
Fig. 20 Esquema a bloques de los reguladores.
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6.4.9 Conversi6n de corrientes a tensicnes.

Se trata de ncluir en el proygrama Jas

axprésiones que parmitan definir las
tensijones a part:r de las corrientes iqs e
ids ).
2
. tm |
vds = ldsFs Wl ts © 7 jlas
Lr
vas = igsfs * Wlsigs

. B8,4.10 Trahsformacion de sistemas de
referencia

Se debe efectuar la transformacién de un
sistema bifase solidaric al campo magnético
rotante a uno Fije trifase. Para conseguir
esto se hace uso de as siguientes
expresiones:

¥Yeqs = vqucse + vygSend
v VYads = —VgsSen® + vy Cose
¥a = Ysas
1 43
¥b = 7 Vgqe -~ T Vads
2 & 2
y
¥¢ =~ Ya T Vb

6.4 11 Salidas.

Los valores de v,, v, ¥ v, se dividen
antre una constante REtAV. def1n$da al inicic
del! programa y enviada a los registros de
control de toas generadores PWM después de
habarse sumado una sefial continua de 128
“counts” para tener todos los valores
positivos.

0.5 PRUEBAS Y RESULTADOS

En los apartados siguientes daremos una
axplicacién pormenorizada de los pasos
seguidos pare lograr el control de la miquine
asincrona, por medioc del inversor descrito.

8.5.1 PROGRAMA.

Un punto importante para poder realizar
el control es que se debe tener el programa
en ta memoria de a Tarjeta de Evaluacidn
EVB0C198KC. Este se basa on el algoritmo ya
descrito.

6.5.2 PASOS PREVIOS.

Es importante sefalar que para poder
manipular la EVEOC196KC las condiciones
mfnimas del computador a usar deben ser:

- Debe ser un
compatible.

- Debe tener 512 Kbytes de memoria.

- E1 sistema operativoc debe ser DOS 3.1 o
mayor.

- Debe tener una puerta serial (COM1 o COM2)
a 9600 baud.

IBM-PC, XT, AT =] BIOS
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- Tener un editor de textos, e1 ASM-96, el
RL-96 ¥y el iECM-96 como software minimo.

6.6 PRUEBAS Y RESULTADOS.

Las pruebas se dividirdn en dos partes.
para el transitorio de arranque Yy para uh
transitorio de carga.

Proveyendc como referencia una rampa de
2 segundos de duraciédn y con wuna amplitud
final de t2 N.m se efectda un arrangue con
carga. En l1a Fig 21 se ve cémc la curva de
par real al eje sigue con bastante
aproximacién a Ta de referencia; 1a
diferencia entre las dos curvas se debe a Ta
inercia del grupo motor asfincrono-carga. E1
régimen se alcanza a los 6 segundos despuéds
de haber iniciado el arrangue y dadc la sefal
de referencia de par. Loa resultados
obtenidos son bastante buenos, scbretodo si
tenemos en cuenta que el roter es de tipo
arroliado con 1o gue, en condiciones normaies
de funcionamiente, no permitiria el arranque
si no se contase con el auxilio de
resistencias auxiliares puestas en serie a
los arroilamientos estatoricos.
-

Par de refereacia

Par

0,000 /
9.00 105

2600RM1

T —

—

w7 ]

A o
Fig. 21 Transitorioc de arranqua. Prueba 1.

Tanto en esta prueba, como an las
siguientes, e] rotor ha sstado en
cortocircuito. Ademés, s6 debe notar,

sobretodo, que 1a prueba se ha verificado con
un motor que fue puesto bajo plena carga
desde el arrangue, situacién que an
condiciones normales de arrangue es8 muy

peligrosa para la l1inea y que por tanto
siempre se trata de evitar.

L]

Par de refereacia
Par
/
0.000, . A "
.00 25

W00oRM |

- Yelocidad

0.000 ey

9.0 N s
Fig 22 Transitorio de arrangue. Prueba 2.
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- Para el transiterio de arranque se puede
hacer otra prueba, Fig. 24, que sera la de
dar a la referencia una rampa mas rapida y de
mayor amplitud, bhasta 14.5 Nm. Como en el
casc antericor, el sistema reacciona bien
alcanzando la condicidén régimen iuego de 10
segundos. E1 tiempu de respuesla es mayor
debido, ademas de a la mayor amplitud del
escaléon de referencia, a1l hecho que en esta
sagunda prueba se ha aumentade la corriente
del freno para oltener una carga mayor a
igual velocidad.

Una prueba adiciconal es la gue realiza
simulando un transitoric de carga. En esta
prueba se le guila durante § segundos la
alimentacién al frene de carga. Se nota una
tendencia de Ta méquina, que an al
transitorio trata de desarrollar el mismo par
dado por la referencia, a acelerar, frenada
sdlo por el momente de inercia. Transcurridos
los c¢jinco segundos: se vuelve a alimentar el
freno de manera de obtener nuevamente plena
carga. Esta reposicidén es brusca y origina
que 1a maAquina entre a régimen luego de 15
segundos, tiempo aceptable para el tipo de
prueba al gue fue sometido el sistema. (Fig.

27 29.00m

Far

far ¢z referencia

8.000 . .
[X.) %
£000RPH
—__"”_,______ Velocidad
[ X . . N )
.00 . 754
Fig. 25 Transitorio (e carga.
CONCLUSIONES
- La wversatiltidad del! inversor -propueste

puede deducirse de la aplicacidén mostrada,
pues esta es una de las mas completas vy
sofisticadas.

- Este inversor puede ser empleado para otro
tipec de accionamiento, por ejemplo para el
control de una mAguina asincrona usada
como generador, controlando la energia
reactiva necesaria para el funcionamiento
de la misma.

- El1 equipo completo empleadoc en el control
ocupd un volumen reducido y tiene la
ventaja de requerir un mantenimiento
minimo, pues no presenta partes mdviles.
Ademds, es comparativamente mAs econémico
que un accicnamiento convencional ya gque
sumado a las ventajas antericres esta el
hecho de tratarse de un motor de
induccién, mucho mas robusto gue uno de
corriente continua y mds econdmico.

Dentro de las principales caracteristicas
de los equipos usados en las pruebas estad
1o novedoso y tecnoldgicamente avanzado de
los mismos. La* tarjeta de evaluacién
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EVBOC196KC, espacialmente disefada para el
control de motores eléctricos, permite
obtener a la salida Tas tres sefiales PWM
requeridas para el comandoc de ios mdédulos
IGBT y que se obtienen a partir de
software, con Jlo Qque esta tarjeta se
canvierte en el “corazdén” del contro?l;
debo mencionar que en el mercado ya
existe, desde hace 5 meses, el integrado
A0C196MC gue provee las 2 sefales PWM vy
sus respectivas negadas. Los madulos de
los IGBT. con sus “drivers” detectores de
sobrecorrientes, ¢! equipo que provee de
una carga programable desde un tablero y
caon “plotter” incorporado para tomar
directamente la sefal de par y velocidad
durante ta prueba y ‘las sondas a efecto
Hall <on  componentes a estado. sdélido
incorporados para dar una sefial 1o menos
distorsionada posible, son elementos de
avanzada sin los que se hubiese rendido
mucho mas complicado alcanzar los fines
propuestos.s

tstd claro que el control de motores por
medio de componentes a estado sélido es la
alternativa quée se desarrclliard con mayor
incidencia en é1 mundo en Yos prdéximos

afios. Esto, por factores de espacio,
ecoldgicos, econdmicos, etc, io que
obligard a continuar. .con 1as

investigaciones en esta linea y astar al
tanto de lu que sucede fuera para poder
utiltizar ya sea le experiencias de cotros o

lus equipos nuevos Qque sSe creen  para
satisfacer las necesidades.
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