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RESUMEN

El control por frecuencia es uno de los
métodos que presenta caracteristicas ideales
para el control de velocidad del motor de
induccion. Para el disefio del inversor de
frecuencia variable, es necesario disponer de
una parte de potencia, la misma que ha sido
debidamente dimensionada de acuerdo a la
potencia con que se va a trabajar, el circuito
inversor es implementado mediante un
puente ftrifasico de IGBT’s. El control se
realiza aplicando la técnica SPWM, por medio
del  microcontrolador 80C196MC, que
conjuntamente con el circuito de potencia se
obtiene una onda variable en voltaje y
frecuencia. Ademas, se desarrolla un interfaz
hombre maquina que permite amplias
opciones de control del médulo, asi como un
facii manejo por parte del usuario.
Finalmente, se realizan pruebas para
comprobar el correcto funcionamiento del
variador.

1 INTRODUCCION

El objetivo primordial del trabajo es realizar un
control escalar de velocidad del motor
trifasico de induccién, desarrollando un
modulo de caracteristicas aplicables en la
industria, permitiendo un amplio rango de
control de velocidad. También se pretende
con el mismo aportar con informacién a todas
aquellas personas que juzguen este trabajo
como una ayuda en futuras investigaciones.

Su desarrollo se justifica por la necesidad de
un control adecuado de maquinaria industrial
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orientado al uso eficiente de energia, como
también facilitar el desarrollo de la
automatizacion cuando se requiera el uso de
motores de induccién. Durante las Ultimas
décadas el empleo de este tipo de motores se
ha incrementando por el bajo costo que
representan a la industria, de esta manera el
desarrollo de su control es fundamental. El
prototipo realizado busca dar un paso mas en
este desarrollo, logrando mejores
caracteristicas en el tipo de control y mayor
facilidad en su manejo. El uso de técnicas
especiales como la Modulacién por Ancho de
Pulso Sinusoidal (SPWM) se garantiza un
trabajo eficiente del motor disminuyendo el
efecto sobre la calidad de energia hacia el
medio externo, aspecto que cada dia toma
mayor importancia.

El trabajo parte de un prototipo desarrollado en
el Proyecto BID 085, en el mismo que se utiliza
el microcontrolador 87C51. El prototipo actual
realiza el control escalar de velocidad del motor
trifasico  de induccion utilizando el
microcontrolador 80C196MC. El control escalar
garantiza un trabajo a flujo constante evitando
el incremento de pérdidas. Ademas, se puede
mantener un alto torque en un amplio rango de
velocidad.

2 GENERALIDADES

CONTROL POR FRECUENCIA

A partir de la expresion de la velocidad
sincrénica en un motor de induccién (Ecuacion
1), se observa que ésta se puede variar en
forma proporcional al cambio de la frecuencia
del voltaje aplicado al motor.
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Donde f es la frecuencia del voltaje aplicado
al motor, y P el nimero de polos. Es por esto
que el uso de un inversor de frecuencia
variable permitird el control de velocidad del
motor.

Con la variacion de la frecuencia el flujo
mutuo maximo también se ve afectado, pues
varia inversamente proporcional a la
frecuencia. Un trabajo a flujo distinto al
nominal conlleva al aumento de pérdidas, por
lo tanto se vuelve necesario mantenerlo
constante. Esto se consigue variando el
voltaje en forma proporcional a la frecuencia,
tal como se observa en las Ecuaciones 2 y 3.

E=444¢, f-K, (@)
V,=K-g, f (3)

De esta forma se procura mantener constante
la relacién entre la magnitud y la frecuencia
del voltaje aplicado.

% — CONSTANTE (4)

Una variacién de la frecuencia implica un
cambio de la velocidad sincrénica; como
consecuencia la curva de torque se desplaza
a lo largo del eje de la velocidad,
consiguiendo asi caracteristicas paralelas al
eje del torque, condicion para un buen control
de velocidad del motor (Figura 1).
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Figura1. Comportamiento del torque al

cambio de frecuencia.

Cuando se trabaja a bajas velocidades la
caida de voltaje en la resistencia estatérica se
vuelve considerable, por lo tanto el flujo

mutuo ¢ tiende a disminuir y con este el
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torque maximo. Para poder compensar esta
reduccion del torque maximo se incrementa la
relacién V/f aumentando el voltaje aplicado, por
lo tanto el crecimiento del voltaje con respecto
a la frecuencia ya no es lineal (Figura 2), esto
recibe el nombre de la compensacién 71xR.
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Figura 2. Compensacién IxR.

INVERSOR COMO FUENTE DE VOLTAJE
(VSI)

Un inversor es un conjunto de dispositivos
electrénicos configurados de tal modo que a
partir de un voltaje continuo se obtenga un
voltaje alterno de frecuencia variable. Los
inversores pueden ser de dos tipos: Inversor
como Fuente de Voltaje (VSI) e Inversor como
Fuente de Corriente (CSl). Su configuracion
general consta de los siguientes componentes:

Fuente de voltaje continuo.
Circuito de acoplamiento de voltaje
continuo, siendo un capacitor para un VSI,
0 un inductor en el caso de que el
conversor sea un CSlI.

e Puente inversor, conformado por elementos
electrénicos de conmutacién

Alimentacion Rectificador Enlace DC Inversor Motor
Trifasica Trifasic

O

Figura 3. Inversor como fuente de voltaje.

MODULACION DE ANCHO DE PULSO
SINUSOIDAL (SPWM)

0
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En este método la modulacion del ancho de
los pulsos se obtienen por la comparacion de
dos ondas (modulante y portadora) de distinta
frecuencia. La modulante define la frecuencia
de la onda de voltaje generado asi como la
forma de onda de corriente en la carga, en
cambio, la portadora determina la frecuencia
de conmutacion, la relacion de las amplitudes
de ambas ondas (Indice de Modulacién, /)
determinan el valor del voltaje RMS de la
onda fundamental en la salida.

El voltaje fundamental RMS de salida varia en
forma lineal con respecto al indice de
modulacion mientras sea menor que uno,
cuando este indice supera la unidad,
sobremodulacién, el incremento de voltaje
deja de ser lineal obteniendo un voltaje menor
al esperado (Figura 4) [6].

Si el radio de frecuencia (M, permanece
constante a lo largo de la variacién de
frecuencia del voltaje generado se dice que el
método aplicado es sincronico, de no ocurrir
esto el método es asincrénico.
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Figura 4. Variacion del voltaje con respecto al
indice de modulacién.

Para generar un sistema trifasico se utiliza
tres modulantes sinusoidales desplazadas
27t/3[rad] entre si, que al ser comparadas

con una sola portadora entregan las senales
de control que son usadas en los elementos
de conmutacion superiores del puente,
mientras que el complemento
correspondiente es aplicado a los elementos
inferiores. Como resultado se obtiene en cada
fase (con respecto al cero de la fuente de DC)
un voltaje de dos niveles resultando una onda
de tres niveles cuando se obtiene los voltajes
entre fases.
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Referencia senoidal-Fase A Referencia senoidal-Fase B Referencia senoidal-Fase C

Portadora triangular

Vap H
0

Figura 5.

Formas de onda para un inversor
trifasico.

La cantidad de conmutaciones esta dada por el
radio de frecuencia, siempre que el indice de
modulaciéon sea menor que uno. Un rango de
frecuencia de la portadora de 2-15 [KHZ]
conlleva a trabajar con un radio de frecuencia
superior a 10, reduciendo el contenido
armonico en bajas frecuencia y aunque lo
aumenta en frecuencias més altas permite una
mejor reproduccion de la onda de referencia. El
uso de altas frecuencias de conmutacion facilita
el filtrado de los arménicos que se generan;
pero crean problemas como interferencia
electromagnética o averia del aislamiento del
bobinado del estator del motor al que se le
aplica la forma de onda.

CONTENIDO ARMONICO EN LA TECNICA
SPWM

Los armoénicos son generados tanto por la
carga como por la fuente. Los arménicos de la
carga, por ejemplo los producidos por
conversores de potencia, pueden causar
sobrecalentamiento del ndcleo magnético de
transformadores y motores. Los arménicos de
las fuentes son generados por ondas de voltaje
no sinusoidales. Los arménicos tanto de voltaje
como de corriente implican: pérdidas de
potencia, interferencias electromagnéticas
(EMI), torques pulsatorios en la maquina de AC
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[2]. Una de las formas comunes de medir el armonicos de orden par es necesario que el
contenido armoénico de una onda es a través radio sea impar, Figura 6 (c). Por otra parte, el
del Distorsién Armoénica Total (THD, por sus angulo de desfase (¢) entre la modulante y la

siglas en Inglés Total Harmonics Distortion). portadora determina la amplitud de ciertos

— armonicos, un desfase aceptable se da cuando

> H, el maximo de la modulante coincide con el

THD= V2 (5) minimo de la portadora, Figura 6 (d). Para un
H, sistema trifasico es aconsejable que el radio de
frecuencia sea multiplo de tres, con lo que los

En esta técnica se trabaja con voltajes no armoénicos predominantes serdn mdltiplos de
sinusoidales, por ello el contenido armoénico este y por lo tanto se eliminaran en el voltaje de
es alto. linea; ademas, garantiza que cada una de las

fases se compare con una forma de onda
similar generando voltajes simétricos, Figura 7.
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- " & Existen otras técnicas mas elaboradas que
disminuyen en forma significativa el THD,
llegando incluso a prescindir del filtro de salida,
por ejemplo los inversores multinivel donde la
distorsion armonica es inversamente
proporcional al nimero de niveles utilizado en
el inversor [2].
L
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El microcontrolador 80C196MC posee las
caracteristicas necesarias para realizar un
buen control sobre motores de induccién. Por
su configuracién reduce el tiempo requerido
para la ejecucién de instrucciones e incluso de
subrutinas. Este se caracteriza por una alta
AT AR NARRARAAR T velocidad en el desarrollo de célculos. Ademas
K w a N w realiza rapidas operaciones de entrada y salida
e e de datos en los puertos. También, dispone de
d) M, =15 I, =07 ¢=0° caracteristicas tales como el Waveform
Generator (WG) que desarrollan un grupo de
acciones  sin  requerir de  constantes
intervenciones del CPU. Los modos especiales
de atencibn a interrupciones, Periferical
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Figura 6. Técnicas de eliminacién de arménicos.

Una forma simple de eliminar armonicos es el Transaction Server (PTS), atienden una
uso de un radio de frecuencia entero, interrupcién a través de hardware codificado,
quedando soélo los arménicos multiplos de la reduciendo el nimero de veces la atencion por
frecuencia fundamental, Figura 6 (a) y 6 (b). software. El microcontrolador 80C196MC
Para garantizar la eliminacion de los demuestra gran eficiencia en aplicaciones de
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control donde la prioridad es la alta velocidad,
justificando asi su uso en el presente trabajo.

El WG simplifica la tarea de generacion de
ondas con modulacién de ancho de pulso
(PWM) sincronizadas. EI WG es ideal para
aplicaciones de control de movimiento ya sea
para el motor trifasico de induccién, motores
DC trifasicos sin escobillas, o motores de
pasos de 4 fases. EI WG puede generar tres
pares de salidas independientes
complementadas, que comparten un mismo
periodo de portadora, tiempo muerto y el
modo en el que operan. Una vez se inicializa,
el WG opera sin la intervencion de CPU, a
menos que sea necesario cambiar la relacion
de trabajo.

3 DISENO DEL VARIADOR DE
VELOCIDAD

CIRCUITO DE POTENCIA

Para el disefio se parte de la necesidad de
construir un variador de velocidad que
entregue una potencia de 2 HP. El circuito de
potencia puede analizarse en dos partes, la
primera correspondiente a la etapa AC-DC
del inversor en la que se obtiene la fuente Vg,
a lo que llamaremos como bus de DC, y la
segunda es la del puente inversor utilizando
IGBT's como elementos electronicos de
conmutacion.

Para la generacion del bus de DC se usa un
conversor trifasico AC/DC no controlado de
seis pulsos. Configuracion en la que el voltaje
de DC se lo obtiene por la rectificacion de un
voltaje trifasico a través de seis diodos. Este
voltaje es luego filtrado por un capacitor,
como consecuencia el voltaje pico de la onda
de DC generada sera 311 [V].

Para el dimensionamiento de los diodos se
toma en cuenta las caracteristicas de la
configuracién, asi como la potencia maxima
que debera entregar el conversor. Los diodos
quedaran completamente  dimensionados
conociendo los siguientes valores:

e Corriente DC.

e Corriente nominal RMS.
e Corriente pico.

e Voltaje Pico inverso.
110

La potencia maxima en la salida es de 2[HP]
(1.49 [KW)), considerando el rendimiento del
conversor de aproximadamente el 86%,
resultado de la configuracion del conversor se
producird un consumo de corriente DC de 6 [A],
una corriente RMS de 3.46 [A].

Al utilizar un filtro capacitivo la corriente que
circula por los diodos es pulsatoria. El pico
maximo de la corriente se producira cuando el
conversor trabaje a plena carga; bajo esta
condicién, el valor del capacitor que se
calculara para un cierto rizado determinara el
valor de dicho pico de corriente.

El voltaje pico inverso aplicado a cada diodo es
igual al voltaje de salida de la fuente de DC 371

Vi

De acuerdo a los valores calculados, los diodos
del rectificador no controlado deberan cumplir
las siguientes especificaciones:

Ipe > 2 [A]

L s > 346 [A]
e > 3131[A]
Vpico inverso > 31 1 [V]

Para el dimensionamiento del filtro capacitivo
se determina el rizado deseado (2%) y la
corriente nominal que se debe entregar a la
carga. Encontrando que el valor del capacitor a
utilizarse es de 1802 [uF] [9].

En el instante de encendido del modulo, el
capacitor se encuentra descargado, esto
provocard un crecimiento enorme de la
corriente, lo que puede causar daros a los
componentes del puente rectificador e incluso
al filtro. Con el fin de evitar este inconveniente
se utiliza un circuito de carga del capacitor, el
mismo que funcionara hasta que el voltaje en el
Bus de DC haya llegado a un nivel de voltaje
aceptable.

— @
so—
To—

zzzzzzzzzzzzzz

Figura 8. Circuito de precarga y descarga del
capacitor.
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PUENTE INVERSOR

El médulo de salida del variador de velocidad
es un puente trifadsico formado por seis
elementos electrénicos de conmutacion
(Figura 9). La fuente de alimentacion es
suministrada por el Bus de DC, el control
manejara la conmutacién de estos elementos
de tal forma de entregar un voltaje alterno a la
carga. Se escoge IGBT’'s (Insulated Gate
Bipolar Transistor), como elementos de
conmutacién.

T
L

Q4 Q6

Figura 9. Puente Inversor.

Para el dimensionamiento de los IGBT’s se
tiene en cuenta corriente, voltaje y frecuencia
de conmutacion [8]. En el presente médulo se
prevé trabajar con una potencia de hasta
2[HP] y factor de potencia aproximado de
0.85, de acuerdo a esto se determina que la
corriente nominal por fase es de 4.61 [A].

Se considera también que la corriente
maxima que suministra el bus de DC es 6 [A],
determinando asi la corriente pulsante en los
elementos del puente inversor. El voltaje que
soporta cada elemento cuando esta abierto
es de 311[V]. Por lo tanto los requerimientos
minimos del IGBT deben ser:

Irms > 4.6 [A]
Ipulsante > 6 [A]
vV >311[V]

Si se considera la posibilidad de arrancar a
voltaje nominal, o bien de wusar una
compensacion de torque tal que se aplique un
voltaje equivalente a la mitad del nominal a
una frecuencia minima, se escoge un
elemento que soporte las condiciones de
trabajo a minima velocidad.
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Como elementos de proteccion del puente
inversor se colocan capacitores de desacople
de 1 [uF] 250 [V] en paralelo a cada ramal, para
evitar dv/dt peligrosos, por ejemplo cuando se
acciona el relé del circuito de precarga o en la
conmutacién de los propios IGBT’s.

CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control es la parte inteligente del
sistema, esta encargado de generar los pulsos
que controlan el puente inversor, comunicarse
con el exterior permitiendo un facil control y de
proteger al variador de posibles fallas.

Interfaz Hombre-Maquina

El moédulo del Interfaz Hombre Maquina es el
interprete del usuario al sistema y viceversa, es
la parte del control que recoge, procesa, Yy
envia toda la informaciéon desde y hasta los
periféricos; ademas procesa todas las sefales
de entrada y entrega instrucciones concretas al
80C196MC. ElI mayor numero de cambios del
sistema programados por el usuario son
ingresados previamente por los elementos del
HMI, de igual forma cualquier cambio
registrado en el variador es informado al
usuario a través del mismo. Este esquema de
trabajo responde a la necesidad de volver mas
confiable el trabajo del 80C196MC,
asignandole la tarea especifica del control del
motor.

El elemento central de este modulo es el
microcontrolador PIC16F876. El
microcontrolador  interactia con  varios
periféricos (Figura 10). Como el PIC esta
dedicado a la tarea del Interfaz Hombre
Maquina, y gracias a sus caracteristicas se
pudo desarrollar varios tipos de control, que se
seran descritos mas adelante. Pudiendo
inclusive utilizarse dos de ellos para alternar el
control de pardmetros como la velocidad del
motor, sentido de giro, encendido y apagado
entre otros, llamandoles a los controles como
Local al uno y Remoto al otro. Mediante
programacion se determina que control
funciona como local y cual como remoto.
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Entrada N

Andloga —
[ nioga [

Andloga PIC16F876

Display
T
—>[ ]
<::"> MC196 (H)
Comunicacién <::"> MC196 (L)

Serial

Digitales
Salidas
Digitales

Figura 10. Diagrama de Bloques del Interfaz
Hombre — Maquina.

:

T

Control del Motor

Se le da este nombre al médulo donde se
encuentra el  microcontrolador  INTEL
80C196MC (MC = Motor-Control Systems),
por ser el encargado de la operacién del
motor, haciendo referencia con esto a la
precarga del Bus de DC, generacién del
control SPWM, variacién de la velocidad del
motor, sentido de giro, giro - paro, rampa de
aceleracién, compensacion de  torque,
deteccion de posibles fallas que el mismo
presente.

Generacion del Control SPWM

La generacion del control SPWM se realiza
en forma automédtica a través de la
programaciéon de los registros del Generador
de Funciones (Waveform Generator), el que
proporciona tres pares independientes de
salidas complementadas de PWM a través
del puerto seis, que comparten una misma
portadora, tiempo muerto y modo de
operacion, permitiendo su uso en el manejo
de inversores trifasicos como en este caso
para manejar un motor de induccién.

En la Figura 11 se ilustra la generacién de la
portadora que es una onda triangular
centrada cuya amplitud y periodo (Ecuacién
7) dependen del registro WG_RELOAD, la
triangular se forma mediante el incremento y
decremento constante del registro
WG_COUNTER (contador del Generador de
Sefales), cuando este llega a ser igual a
WG_RELOAD se genera una interrupcion en
el programa. El estado de las salidas:
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WG1/WG1#, WG2/WG2#, WG3/WG3#
dependen del valor que se da los registros
WG_COMPx (x=1,2,3), pues cuando el registro
WG_COUNTER llega a ser igual al valor de
WG_COMP ocurren los correspondientes
cambios en las salidas tomando en cuenta el
tiempo muerto, programado en 1.25 [us], como
se muestra en la Figura 12.

Cambio del
WG_RELOAD

Valor
WG_COUNTER

AN
1 ——

\ Periodo de la Portadora

Reset WG_RELOAD
Figura 11. Generacion de la portadora.
T = 4xWG _RELOAD (7)
FXTAL
Interrupcion
WG_COUNT ¢ ----- \

WG_COUNT=

WG,COMP@E . L L .
L B o 1 e

WFG 1 il
T e
moe LTl

D = Tiempo Muerto

Figura 12. Generacion de los pulsos PWM.

Para la generacion del SPWM se tabula la
modulante senoidal en un nimero constante de
puntos. Estos valores seran cargados en los
registros WG_COMPx (x=1,2,3) considerando
el desfase que debe tener cada onda senoidal
(2/3 [rad]) para formar el sistema trifasico en la

salida; se aprovecha la interrupcion que se
produce en el Generador de Senales, para
actualizar dichos valores. De esta manera se
obtiene un control sincrénico pues la modulante
se forma con un nUumero constante de
triangulares.

El nimero de puntos que forman la onda
senoidal determina el radio de frecuencia M
como se explicé anteriormente, M; debe ser
impar con el objetivo de reducir los armdnicos y
multiplo de tres para obtener ondas trifésicas
simétricas; para conseguir una forma de onda
senoidal lo mas definida posible se utilizé 105
puntos, lo que da un M=105, lo suficientemente
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grande como para alejar los arménicos que
produce la portadora. Se tabul6 la modulante
de tal forma que su maximo coincida con el
minimo de la portadora para reducir la
amplitud de ciertos arménicos, como ya se
explic6 con anterioridad. La Figura 13
muestra lo explicado para una senoidal
formada por 15 puntos.

Portadora Triangular Modulante Senoidal Modulante Discreta

e 15 Triangulares por cada Senoidal ——————»I

El maximo de la modulante
coincide con el mimnimo
de la portadora

Figura 13. Generacion de la modulante senoidal.

Como se indic6 anteriormente, la amplitud de
la portadora y el periodo varian en forma
proporcional al valor contenido en el registro
WG_RELOAD, siendo este registro el que se
modifica para alcanzar la variacion de
frecuencia y del Iy , cuando se trabaja en la
region lineal.

Debido a la configuraciéon del conversor,
cuando se pretende trabajar a una frecuencia
de 60[Hz] a un indice de modulaciéon igual a
uno, es imposible trabajar con 220 [V] entre
lineas a la salida del inversor. Por esto se
hace necesario trabajar en la region de sobre-
modulacion desde los 52[Hz] hasta los
60[Hz], llegando aproximadamente a un
indice de modulacién constante de 1.5 desde
los 60[Hz] en adelante.

COMPENSACION DE TORQUE

Cuando se trabaja a bajas velocidades el
torque tiende a disminuir, pues las pérdidas
en el motor se vuelven significantes. Para
motores que necesitan vencer un torque alto
de carga en el arranque es necesario realizar
una compensacién en este sentido. La
compensacién se efectia en el voltaje, pues
aumentando este y manteniendo fija la
frecuencia se obtiene un incremento en el
torque maximo.
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Figura 14. Compensacion de Torque.

MANEJADOR DE IGBT’s

La tarjeta del manejador para puentes trifasicos
de IGBT's (3-Phase Bridge Driver), tiene el
objeto de obtener las senales de control con
referencias independientes para ser aplicadas
a la etapa de potencia. Por la estructura del

puente inversor son necesarias cuatro
referencias independientes, una para los
IGBT's inferiores de cada ramal, y tres

independientes para los superiores.

Debido a que el manejador usa una sola fuente
se hace necesario elementos adicionales para
formar las fuentes flotantes, la configuracién
recomendada se muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Circuito para el control de los IGBT's.
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4 PRUEBAS Y ANALISIS DE

RESULTADOS
CARGA Y DESCARGA DEL CAPACITOR

La carga Figura 16 y descarga Figura 17 del
capacitor corresponde al médulo de potencia,
circuito que es necesario para limitar el pico
inicial de corriente evitando danfos a los
diodos del puente rectificador.

F 8.00s 2.00s/ £A1 STOP
FE I

WICALY = 273.4 W YECALY = 312.5 ¥ AVCALY = 39.1 ¥
t1 = BO0.0Oms 12 = 12.52 = &t = 120128 s

Figura 16. Carga del Capacitor.

La descarga del capacitor es necesaria para
evitar la existencia de un voltaje peligroso
mientras el mdédulo estd fuera de
funcionamiento.

F 95.0s 20.0s/ A2 STOP
1

WICALY = 0,000 % WEZCAL) = 7.812 W &Y CALY = 7.81Z ¥
tl = 12.20 = t2 = 154.4 = &t = 171.2 =

Figura 17. Descarga del capacitor.

CONTROL DEL VARIADOR Y VARIACION
DE FRECUENCIA

En la Figura 18 se observa los pulsos
ampliados que corresponden al control de
uno de los ramales del puente inversor. Se
observa que los pulsos se encuentran
correctamente complementados, sus flancos
se encuentran separados por un tiempo de
1.25 [us], el mismo que es generado
mediante software. Como consecuencia de la

114

aplicacion de un tiempo muerto grande se tiene
la generacion de distorsiones en el voltaje de
salida, el efecto de estas distorsiones
introducen armonicos bajos en el orden de los
6m+1 (donde, m=1,2,3,...) de la frecuencia
fundamental [6].

A2 Z.00v~ r 0.00s Z.008/ A2 STOP

tl = -1.200us  t2 = 0.000 =5 At = 1.200us 178t = 769.2kH=

4 A2 =.00v/ £ 0.00s 2.008/ A2 RUN
T_:

tl = O:.OOO s tz2 = 1.290us at = 1.2:40u5 lr&t = 806.SkHz
{b)
Figura 18. Tiempo en los pulsos complementados.

El programa desarrollado genera el sistema

trifasico mediante el desfasamiento de los
pulsos aplicados a los diferentes ramales.

fD2 STOP

Alee  coem eeee .- D0 ¢ SO0 2.00B/
j v 1

FEEEEREEN

i N 1
t1 = -2.E22ms t2 = 2.333ms At = 5.555ms  ls4t = 180.0 He

Figura 19. Desfase de los pulsos generados para
60 [Hz].

En la Figura 19 se muestran los pulsos
aplicados a las compuertas cuando el inversor
se encuentra en funcionamiento. Se puede
observar los transitorios que se producen en la
compuerta cuando el voltaje colector emisor
cambia de estado, estas perturbaciones son el
resultado del efecto Miller. Se observa que el
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voltaje colector emisor crece y decrece en
forma suave, reduciendo asi los dv/dt en las
conmutaciones, como consecuencia las
perturbaciones en las compuertas
disminuyen, llevandolas a operar dentro de
voltajes seguros +20[v]-

EPMESERZ A2 10.0v/

F 0.00s 5000~ fA2 STOP

A2 : Votae Gate - Emisor

A1 . Voltae Colector - Emisaor

CFEENSE A2 10.0v. fA2 STOP

. 1.59% 1.008/

Al Votge Colector - Emisor A2 : Voltae Gate - Emisor

Figura 20. Pulsos aplicados a los IGBT's.
La aplicacién de los pulsos de control en el
circuito de potencia, da como resultado las
formas de onda de voltaje y corriente que se
muestran en la Figura 21, cuando se trabaja
con un motor como carga.

EPESWE a2 iscon, o 0.00s S0.0m/ a2 sTop

i

Ve (AR DI FEAD=TES BV =

(@ (b

B I S [

Figura 21. Voltaje y corriente en el motor.
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A continuacion se muestra los valores del
voltaje RMS total tomados con el osciloscopio
donde se observa la variacién con respecto a la
frecuencia.

a0

250

VoRMS [V]

0o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frecuencia [Hz]
Figura 22. Variacion del Voltaje RMS total con
respecto a la frecuencia.

Mediante el analizador de sefales FLUKE 41B,
se toman valores de la componente
fundamental del voltaje de salida para un valor
de 310 [V] en el bus de DC. Para realizar el
andlisis de estos valores se toma la relacion del
voltaje RMS de la componente fundamental
con respecto al voltaje del bus de DC, de esta
manera se obtiene una grafica general.

0800
o7m

0sm /
0500

0,400

0,300 /

020 /
0w

00 20 00 21 @0 1000 120
Frecuencia [Hz]

V1 rms | Vde

Figura 23. Vv

LL1RMS

frecuencia.

/Vd(_ con respecto a la

Mediante un analizador industrial
POWERMETRIX 330 se toman las graficas del
sistema trifasico (Figura 24). En ellas se puede
observar el voltaje y corriente generados; el
diagrama fasorial, en el que se puede ver
claramente el desfase entre los voltajes linea a



linea y las corrientes que se encuentran
atrasadas con respecto a los primeros. Se
presenta también el contenido arménico de la
corriente para 52[Hz], frecuencia a la que se
trabaja con un indice de modulacion igual a
uno y por ende con la mejor onda de voltaje y
corriente respecto al resto de frecuencias,
obteniendo como resultado un THD menor al

5%.
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Se realiza el mismo analisis para las formas
de onda de voltaje y corriente cuando el
inversor trabaja a 60 [Hz]. Como resultado se
obtiene un incremento del contenido armoénico
tanto en la onda de voltaje como en la
corriente, esto se debe a que a esta
frecuencia se encuentra en la region de
sobre-modulacion.

RAMPAS DE ACELERACION Y

DECELERACION

Con la finalidad de evitar una alta corriente en
el arranque es recomendable el uso de
rampas de aceleracién, en las que se procura
un crecimiento adecuado de la frecuencia del
motor de acuerdo al caso especifico en el que
se use el variador, es asi que en el caso de
este modulo existen tres tipos de rampas: la
rampa lineal, la rampa tipo S al 50% y rampa
S al 100%, ya indicada en apartados
anteriores.

RAMPA LINEAL

En el caso de la rampa lineal se entiende que
la variacion de la frecuencia del motor
aumenta en forma proporcional al tiempo.

r 40.25 10.05/ In2 STOP

TEENAER Ay 2.00v,
H T
| |

i

|

]

t1 = 4.800 = t2 = B6.20 = At = B1.60 5 144t = 18.23wHz

Figura 26. Rampa lineal.

RAMPA S

Al igual que en la rampa lineal en la rampa
tipo S la velocidad crece durante el tiempo
indicado como tiempo de aceleracion hasta la
velocidad deseada, con la diferencia que si se
observa la caracteristica de velocidad con
respecto al tiempo esta describe un semiciclo
cosenoidal consiguiendo un incremento o
decremento suave de velocidad.
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; 20.0s 5.00s/ A2 STOP

EEEREER_ A1 100V,

|
1/8t = 30.58mHz

i
tl = 4.000 5 t2=36.70 5 At = 32.70 =

Figura 27. Rampa S 100%.

El caso intermedio entre una rampa lineal y una
rampa S es larampa S al 50%.

s 20.05 5.005/ ¥A2 STOP
]

HEIENER A1 SO0/

“ H
t1 = 4,500 = tZ = 38.60 s

Figura 28. Rampa S 50%.

8t = 34.30 = 174t = 29.15mHz

5 CONCLUSIONES

El objetivo planteado al inicio de este trabajo se
ha cumplido, ya que se ha obtenido un variador
de velocidad para motores de induccién que
dispone de las caracteristicas requeridas a
nivel industrial.

Se ha obtenido a la salida del variador senales
de voltaje y de corriente con un bajo contenido
armonico todo esto debido a la ventaja de
disponer de un microcontrolador desarrollado
para generar el PWM.

Se ha probado sin problema las frecuencias en
un rango comprendido entre los 3.0 [Hz] hasta
los 120.0 [Hz]. Al realizar el algoritmo con la
relacién de frecuencia de 105 se ha trabajado
con una frecuencia de conmutacion entre los
315 [Hz] y los 12.6 [KHz] manteniéndose asi
bajo la frecuencia maxima recomendable que
son los 15 [KHz] [9].

Uno de los aspectos mas complejos del
desarrollo de este trabajo fue las
perturbaciones que presenta las compuertas de
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los IGBTs en el momento de Ilas
conmutaciones y la solucién de las mismas,
debido a que estas se producen por las
caracteristicas propias del elemento siendo
inevitable su presencia, para esto fue
necesario el trabajo con las resistencias tanto
en la compuerta como en el emisor del IGBT
que si bien no las eliminan completamente al
menos modifican las caracteristicas del
elemento y disminuyen a un rango aceptable
dichas perturbaciones.

El fenémeno de latch-up, comportamiento de
IGBT como tiristor, es mas probable que se
presente cuando se trabaja a altas
frecuencias de conmutacién, pues se hace
necesario una conmutacion mas rapida de los
IGBT's incrementandose los dv/dt asi como la
amplitud de las perturbaciones en la
compuerta.

Los capacitores de desacople colocados en
paralelo a cada ramal del inversor ayudan a
eliminar transitorios de voltaje en el bus de
DC los que si podrian causar severos dafos a
los IGBT’s durante la conmutacién de los
mismos ayudando a mejorar las formas de
onda de estos y al mismo tiempo se
contribuye a disminuir las perturbaciones en
la compuerta al atenuar el dvAdt en la
conmutacion de los IGBT's.

Por el desarrollo de un algoritmo de trabajo
en el que la relacion de frecuencias es un
ndmero entero e impar se puede observar
que el mayor contenido armoénico es impar,
también, teniendo en cuenta que el sistema
con el que se trabaja es trifasico caso en el
que los arménicos mdlltiplos de tres son
eliminados se ha elegido una relacion
constante y multiplo de 3 con el fin de
aprovechar esta situacion y disponer de la
menor cantidad de armonicos de estos
valores.

El desarrollo de un algoritmo con modo
sincroénico, relacion de frecuencias constante,
favorece a que la forma de onda de voltaje
tenga el mismo numero de pulsos a lo largo
de la mayor parte del rango de frecuencia de
trabajo desde los 3.0 [Hz] hasta los 52.0 [HZ],
consiguiendo asi que la corriente también
mantenga su forma senoidal en todo este
rango, sobre los 52.0 [Hz] el niumero de
pulsos disminuye provocando una pequefa

118

distorsion en la corriente, lo que se traduce en
el aumento del THD en la forma de onda.

Al utilizar un microcontrolador independiente
para el HMI se tiene como ventaja que se
puede desarrollar algunos modos de control del
variador, es asi que no solo se dispone del
teclado sino que ademas de entradas digitales,
analogas, y la opcién de comunicacion serial,
de este modo se busca facilitar el uso
presentando varias opciones de control que
dependiendo de la programacion puede ser
locales y/o remotas lo que permite el trabajo
desde dos distintas estaciones.

El HMI desarrollado para este caso puede ser
de aplicacion general, es decir no esta limitado
al trabajo con este variador sino por su
estructura puede ser utilizado en otros médulos
siempre y cuando se respete el protocolo de
comunicacién con el que ha sido desarrollado.

El sistema es un sistema abierto a cambios de
tal manera que puedan ampliarse las opciones
de control. Ademas, este trabajo puede servir
como base para implementar el control
vectorial del motor 3 de induccién.

De trabajos anteriores se concluye que los
microcontroladores de aplicacion general no
son eficientes en el trabajo realizado en un
variador de velocidad, es por ello que se opta
por el trabajo con un microcontrolador dedicado
especificamente al control de motores lo que
ha permitido un trabajo mas eficiente e incluso
del desarrollo de dos tareas al mismo tiempo,
permitiendo que el sistema sea mas rapido y
preciso.
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