RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, VOL. 2 NO. 1, DICIEMBRE 2006 7

Inversor trifasico SPWM para el control de
velocidad de un motor de induccion implementado
en el microcontrolador PIC18F2431

Aganza T. Alejandro, Pérez R. Javier y Beristain J. José Antonio

Resumen— En el presente articulo se presenta el desarrollo de un
inversor trifasico empleado en el control de velocidad de un motor
de induccidn trifasico de jaula de ardilla de 1/3 HP, utilizando el
método de control Volts - Hertz constante. La técnica de modulacién
empleada en la conmutacion del inversor es la modulacién por
ancho de pulso senoidal (SPWM); dicha técnica fue implementada
en el microcontrolador PIC18F2431. El énfasis de este articulo es la
descripcion y manejo de los recursos de control de motores y manejo
de potencia del microcontrolador. Finalmente se muestran pruebas
realizadas al sistema para observar su respuesta.
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I. INTRODUCCION

Un inversor o convertidor DC/AC [1] como su nombre lo
indica es un circuito donde se introduce un voltaje de corriente
directa a la entrada y se obtiene un voltaje de corriente alterna de
magnitud y frecuencia variables. El esquema basico del inversor
alimentado por fuente de voltaje, el cual fue el utilizado en el
desarrollo de este trabajo, se muestra en la figura 1.

El funcionamiento consiste en la rectificacion de las sefiales
de voltaje trifasicas para obtener un voltaje de corriente directa,
posteriormente filtrado para disminuir el rizado; con dicho
voltaje de CD se alimenta la etapa de potencia, la cual en este
caso es un puente inversor empleando transistores IGBT’s, los
cuales son controlados mediante sefiales de disparo generadas por
el microcontrolador PIC de la etapa digital con base a una
referencia provista por el usuario a través de un potencidmetro
conectado a la entrada del convertidor analdgico a digital (ADC)
del microcontrolador; las sefales generadas por el PIC se
adecuan para introducirlas al puente inversor cuya salida se
aplica a la carga.

II. IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL

INVERSOR
En la figura 1 se pueden observar las etapas que conforman
el sistema del inversor, las cuales se describen a continuacion:
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Fig.1 Diagrama a bloques del inversor alimentado por voltaje.
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Fig. 2 Curva del par inducido en el motor de induccion trifasico para una
relacion V/f constante de entrada.

A. Carga

La carga utilizada fue un motor de induccion trifasico [2] de
jaula de ardilla de 1/3 de HP con un voltaje nominal de trabajo de
220Vrms y una corriente nominal de 3.3 amperes, marca
GENERAL ELECTRIC, con una velocidad maxima de giro de
1720 RPM a una frecuencia de voltaje de trabajo de 60 Hz.

Para llevar a cabo la variacion de velocidad de este tipo de
motor existen diferentes métodos descritos en [2], el método
utilizado en el desarrollo de este trabajo es el de Voltaje-
Frecuencia constante; el cual consiste en mantener una relacion
constante entre la magnitud del voltaje del estator del motor y la
frecuencia eléctrica del mismo, con la finalidad de conservar el
par constante a través del rango de operacion del motor. La curva
del par inducido en el motor para una relacién Voltaje-frecuencia
(V/f) constante en un motor de induccidon se muestra en la figura
2.

B. Etapa de potencia

La etapa de potencia en el desarrollo del sistema se encuentra
constituida por un puente inversor trifasico, topologia de dos
niveles [3], [4] y [5], implementado mediante transistores
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Fig. 3 Puente inversor trifisico de dos niveles.
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Fig. 4 Rectificador trifasico no controlado.

bipolares de compuerta aislada (IGBT’s). La figura 3 muestra el
diagrama esquematico del puente inversor utilizado.

Los transistores utilizados son el modelo FGH50N6S2D de
Fairchild Semiconductor, los cuales cuentan internamente con
diodos de marcha libre en antiparalelo, y tienen la capacidad de
soportar un voltaje de trabajo de hasta 600 Volts y 60 Amperes
@ 110 °C.

C. Rectificador trifasico

La conversion de corriente alterna de la red de suministro
eléctrico a un voltaje de corriente directa para la alimentacion del
puente inversor, se realizd mediante un rectificador trifasico no
controlado de diodos, el cual se muestra en la figura 4.

La salida del rectificador proporciona un voltaje de corriente
directa pulsante, por lo que se debe filtrar para reducir el rizado.
Para filtrar la salida del rectificador se utilizé un filtro capacitivo.
Sin embargo, debido a que la carga es inductiva, en este caso un
motor de induccidn, se maneja potencia reactiva en el sistema,
por lo que el sistema del inversor debe ser capaz de manejar esta
potencia. El elemento encargado de esta tarea es el filtro
capacitivo, que también reduce el rizado del voltaje de CD; el
método utilizado para el célculo del filtro se describe en los 4
pasos siguientes:

1. Se realiza el analisis de potencia en la carga; para obtener
el analisis de calidad de potencia se utilizé el medidor FLUKE
modelo 43B [7]; de las mediciones realizadas se obtuvieron los
siguientes datos de trabajo:

e Voltaje: 220 Vrms.
e Corriente: 2.5 Arms.
e Factor de potencia (FP): 0.71.
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Fig. 5 Representacion grafica del voltaje y corriente en la carga.
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e Potencia reactiva en la carga: 600 VAR.

2. Con los datos obtenidos se realiza una representacion
grafica de las sefiales de voltaje y corriente para el maximo
desfasamiento entre ambos con el respectivo factor de potencia.

En la figura 5 se puede observar que el area sombreada es la
carga debida a la potencia reactiva del sistema; por lo que esta
carga es la maxima que debe ser capaz de manejar el filtro
capacitivo.

3. Calcular la capacitancia del filtro, partiendo la férmula 1:

c-2 (1
;

Para obtener la carga se realiza una aproximacion del area
bajo la curva de la corriente a un triangulo rectangulo, por lo que
el area se obtiene de la formula:

:@ — (Itrabajo )(tlempo) (2)
2 2

A

La corriente se obtuvo del andlisis realizado con el
analizador de potencia, el desfasamiento en tiempo se obtiene del
factor de potencia en la carga, partiendo de:

FP=Cos¢ (3)

Por lo que el desfasamiento en tiempo, se obtiene a partir del
desfasamiento en grados, tomando en cuenta que un ciclo
completo de 60 Hertz tiene un periodo de 16.667 ms.

Cosgp=0.71

$=Cos™'(0.71)=44.76°

360°—16.667mSeg
44.76° = x

x =2.0725mSeg
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Fig. 6 Diagrama de conexion del optoacoplador 6N137.

Por lo que el 4rea (carga) y las capacitancias obtenidas de (1)
y (2) son:

_bxh _ (2.54mp)(2.0725mSeg)
2 2

4

0 =2.59062x1 07} Coulombs

0 2.59062x107° Coulombs

c==
Z 2201

=11.7756 uF

4. Una vez obtenida la capacitancia se procede a obtener el
voltaje de trabajo del capacitor, tomando en cuenta que la
potencia reactiva esta definida por:

“)

Potencia Reactiva =V - I - Sen(¢)

Tomando en cuenta que el valor de la potencia reactiva se
obtuvo del analisis con el medidor FLUKE, se obtiene el voltaje
de trabajo minimo del capacitor, partiendo de (4).

600VAR = (V)-(2.5)- Sen(44.76°)

600VAR

= =340.842 Volts
(2.5)- Sen(44.76°)

Cabe mencionar que los valores obtenidos son los valores
minimos; sin embargo debido a las aproximaciones realizadas se
recomienda utilizar el valor comercial inmediato superior
disponible. Para el desarrollo de este proyecto se proporciond un
margen de trabajo superior de aproximadamente 9 veces el valor
minimo de capacitancia, por lo que el valor del capacitor
empleado fue de 99 uF a 440 Volts.

D. Aislamiento y adecuacion

Una vez que se tiene la etapa de potencia y alimentacion de
la misma, es necesario aislar las sefiales de control provenientes
de la etapa digital, para proporcionar una proteccion contra
cortocircuito; asi como una mayor inmunidad al ruido entre la
etapa digital y la etapa de potencia. De la misma manera es
necesario adecuar las sefiales de control para cumplir los
requerimientos de funcionamiento de los transistores del puente
inversor, garantizando asi su correcto control de conduccion.
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Fig. 7 Diagrama de conexion del driver IR2110.

Carga

Para obtener el aislamiento eléctrico entre la etapa digital y de
potencia se utilizaron los optoacopladores modelo 6N137 de
Fairchild Semiconductor, el diagrama esquematico para una sefial
de control se muestra en la figura 6.

Una vez aislados las sefales de control se procede a adecuar
las mismas, para esto se utilizaron los drivers para MOSFET e
IGBT modelo IR2110 de International Rectifier. Dicho
dispositivo es un driver doble, capaz de manejar dos transistores
con una misma fuente de alimentacion, para el caso de este
trabajo se utilizo una fuente de 15 Volts, como se muestra en la
figura 7. Esto mediante la utilizacion de un circuito de carga de
capacitor o bootstrap, constituido por el diodo (Dgs) y el
capacitor (Cgg) mostrados en la figura 7.

Dado que la funcion del driver es mantener las sefiales de
control a un voltaje constante para el correcto funcionamiento y
plena conduccion de los transistores, el circuito de bootstrap
debe ser calculado ya que depende de la frecuencia de trabajo y
carga de la compuerta del IGBT.

El célculo de capacitor de bootstrap del driver utilizado en el
desarrollo de este proyecto, se basa en las especificaciones de
disefio propuestas por el fabricante en [8], de donde se toma la
siguiente ecuacion:

2{2Q Lo +Icwk)}
Is
C2> : / A (5)
VCC_Vf_VLS_V

min

Donde:

9,

= Carga de la compuerta del IGBT. [Coulombs]

bsmax) —Corriente de reposo en el lado superior del driver.
[Amperes]
le =

Nivel de carga requerida por ciclo. [Coulombs]

Chs(leak) = Corriente de fuga del capacitor de bootstrap.
[Amperes]

. Frecuencia de operacion. [Hertz]
Ve - Voltaje de alimentacion del driver. [Volts]
V

/" =Voltaje de caida a través del diodo. [Volts]

LS = Voltaje de caida a través del transistor inferior.
[Volts]

min = Voltaje minimo entre las terminales Vg y Vs.
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Fig. 8 Diagrama esquemdatico del sistema minimo para el

microcontrolador.

include  <pl82431.inc> ; DEFINICION DE CABECERA DEL puC
CONFIG  OSC =HS ; OSCILADOR DE ALTA VELOCIDAD
CONFIG  FCMEN = OFF ; MONITOR DE RELOJ HABILITADO
CONFIG  IESO = OFF ; SWITCH INTERNO/EXTERNO

: DESHABILITADO
CONFIG PWRTEN = ON ; POWER UP TIMER HABILITADO
CONFIG BOREN =ON ; RESET POR BAJO VOLTAIJE
HABILITADO

CONFIG BORV =20
CONFIG WDTEN = OFF
CONFIG HPOL =HIGH
APAGADOS

; VOLTAIJE DE RESET =2.0V
; WATCHDOG DESHABILITADO
; TRANSISTORES SUPERIORES

; AL INICIO
CONFIG LPOL =HIGH ; TRANSISTORES INFERIORES

APAGADOS AL

; INICIO
CONFIG PWMPIN = ON ; SALIDAS PWM DESHABILITADO AL
RESET
CONFIG MCLRE = ON ; HABILITACION DEL PIN MCLRE
COMO

: RESET MAESTRO
CONFIG LVP = OFF ; PROGRAMACION EN BAJO VOLTAJE
(ICSP)

: DESHABILITADO

Fig. 9 Codigo de configuracion y cabecera del microcontrolador.

Tomando en cuenta que la frecuencia de conmutacion
utilizada en el desarrollo de este trabajo es 10 kHz, y
sustituyendo los valores provistos por los fabricantes del driver y
del IGBT, para cada una de las variables especificadas en [8]
para la ecuacién 5, se obtiene el valor de capacitancia del
capacitor de bootstrap.

125uA4

2{2(70nC)++5nC+4uA
C>

10kHz 10kHz

15V =07V -1V —-13V

} =315.8nF

Por lo que el capacitor debe tener un valor mayor a 315.8nF,
practicamente en [8] se recomienda que el valor del capacitor de
bootstrap sea 15 veces el valor obtenido, por lo que el valor
optimo seria 4.77uF. En la realizacion de este proyecto el
capacitor empleado es de 10 uF/50V. En lo que respecta al diodo
de bootstrap, segin lo establecido en la referencia [8], éste debe

INICIA_ADC:
CLRF ADRESL ; LIMPIA LOS REGISTROS DE
RESULTADO
CLRF ADRESH ; DEL ADC
MOVLW  b'00010000' ; REFERENCIA DE VOLTAJE
; SELECCIONADA
MOVWF  ADCONI ; COMO LA ALIMENTACION DEL
; MICROCONTROLADOR
: BUFFER FIFO HABILITADO
MOVLW  b'00110110' ; RESULTADO JUSTIFICADO A LA
; IZQUIERDA
MOVWF  ADCON2 ; TIEMPO DE ADQUISICION = 12 TAD
; BASE DE TIMPO= Fosc/64
MOVLW  b'11000000' ; FUENTES DE DISPARO EXTERNAS
MOVWF ADCON3 ; DESHABILITADAS
MOVLW  b'00000000' ; SELECCION GRUPO A
MOVWF  ADCHS ; CANAL ANO
MOVLW b'l1111111' ; PUERTO A CONFIGURADOS COMO
MOVWF  ANSEL0 :ENTRADAS ANALOGICAS
MOVLW b'00111111' ; PUERTO A CONFIGURADO COMO
MOVWF  TRISA ; ENTRADAS
MOVLW  b'00100011' ; CONFIGURACION EN MODO DE
; CONVERSION
MOVWF  ADCONO ; CONTINUA SOBRE EL CANAL A (AN0)
; SE ENCIENDE EL CONVERTIDOR

Fig. 10 Cédigo de configuracion del convertidor ADC .

tener un tiempo de recuperacion inversa (t,;) no mayor a 100ns,
soportar el voltaje de alimentacion del inversor (voltaje del bus
de CD) y la corriente de carga del circuito, la cual depende de la
carga de compuerta del transistor y la frecuencia de conmutacion.
El diodo utilizado en este desarrollo es el modelo NTE574, el
cual soporta hasta 400 Volts entre terminales, tiene un t,, de 35ns
y soporta una corriente de 1 Ampere; con lo que se cubren todos
los requerimientos para el correcto funcionamiento del driver,
para el desarrollo de este proyecto.

E. Etapa digital

Finalmente la ultima etapa del hardware del sistema es la
etapa digital, la cual se implement6 mediante el microcontrolador
PIC18F2431 de Microchip Technology. El sistema minimo del
microcontrolador se muestra en la figura 8; en dicha figura se
observa que la etapa digital se encuentra constituida de manera
relativamente sencilla, ya que solamente se precisa de un circuito
oscilador como base de tiempo del microcontrolador y botones
de funciones que pueden ser configurados mediante software por
el usuario.

II1. IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE

MODULACION SPWM
La técnica empleada para la generacion de las sefales de
control del puente inversor trifasico es la técnica SPWM [3], [4]
y [5], la cual se implement6 en el microcontrolador PIC18F2431,
haciendo uso de los recursos de control de motores propios del
mismo [9], entre los que se pueden mencionar:
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e 6 salidas PWM con 3 generadores de ciclo util, cuyos

pines pueden ser agrupados en pares.

Ciclo util de PWM con una resolucion de 14 bits.

Cambios de ciclo util en plena ejecucion de codigo.

Modos de salida alineados a centro o a flanco.

Control de tiempo muerto programable entre pares de

salidas PWM.

e Convertidor ADC de 10 bits, alineado a izquierda o
derecha.

La configuracion del microcontrolador para llevar a cabo la
tarea de control de motores se muestra en la figura 9, donde se
muestra los aspectos a configurar antes de la ejecucion del codigo
principal.

Posteriormente se configura el convertidor analogico-digital,
mediante el cual se proporciona la referencia para la frecuencia
de salida de la componente fundamental del voltaje del inversor.
El convertidor se configuré en modo de conversiéon continua y
con el resultado alineado a la izquierda, figura 10.

Posteriormente se configura el médulo PWM para obtener la
frecuencia de conmutaciéon de salida de 10 kHz., un tiempo
muerto de 500 ns entre pares de salidas complementadas y
salidas alineadas por flanco. Dicho establecimiento de la
frecuencia de conmutacion de salida del médulo PWM, se realiza
cargando un valor al registro PTPERH:PTPERL, en base a la
ecuacion 6.

F,

osc

PTPERH : PTPERL = ——4 | (6)
(Fpyyy WPTMR 5 )

De la misma manera el valor de tiempo muerto entre pares
complementarios PWM se establece mediante la modificacion
del registro DTCON, en base a la ecuacion 7.

Valor numérico de DTCON (7)

(F osc )
Preescalador

Tiempo Muerto =

La configuracion de la totalidad del médulo PWM se
completa mediante el establecimiento de la base del tiempo y de
la respuesta a sefiales de falla o generacion de sefiales debido a
eventos configurables por el usuario. La totalidad del codigo de
configuracion del modulo PWM se muestra en la figura 11.

Un punto importante para el manejo del moédulo PWM es el
valor de ciclo util que toma cada una de las salidas, mediante los
registros de 14 bits denominados PDCxH:PDCxL mostrados en
la figura 12; el nimero de bits que contribuyen al ciclo 1til varia
dependiendo de la frecuencia de salida de la sefial PWM y de la
frecuencia del cristal de oscilador. Tomando en cuenta los puntos
anteriores la resolucion disponible de los 14 bits mencionados, se
encuentra dada por la ecuacion 8.

log(-e5C)
_ oy (8)
log(2)
Sin embargo, cabe mencionar que solo 12 bits realmente
contienen el valor del ciclo util, estos son los 6 bits menos

Resolucion (bits) =

INICIA_PCPWM:
MOVLW  b'00000000' ; PTCONO CONFIGURADO PARA QUE:
; POSTESCALAMIENTO 1:1
MOVWF  PTCONO ; FRECUENCIA DE REFERENCIA
Fosc/4Y
; OPERACION ALINEADA POR
FLANCO
MOVLW  0xF3 ; PTPERL Y PTPERH CARGADOS
PARA
; UNA FRECUENCIA DE PWM DE
10KHz
MOVWF  PTPERL ; PTPERH:PTPERL = ((Fosc/4)/(PWMfreq
X
; PTMRps))-1
MOVLW  0x01 ; PTPERH:PTPERL = ((20MHz/4)/(10KHz
X
; 1))-1=499d = 1F3h
MOVWEF  PTPERH
MOVLW  b'01000000' ; PWMCONO CONFIGURADO DE TAL
; MANERA QUE:
MOVWF PWMCONO ; a) PWMO, PWM1, PWM2, PWM3,
PWM4 y
; PWMS5 SON SALIDAS.
; b) TODOS LOS PARES PWM ESTAN
EN
; MODO COMPLEMENTARIO
MOVLW  b'00000001' ; PWMCON1 CONFIGURADO DE TAL
; MANERA QUE:
MOVWEFE PWMCONI1 ; a) POSTESCALADO DE DISPARO DE
; EVENTOS ESPECIALES 1:1
; b) EVENTO ESPECIAL DE DISPARO
; OCURRE EN CONTEO ASCENDENTE
; ¢) ACTUALIZACION DE CICLO UTIL
Y
; PERIODO HABILITADOS
; d) IGNORAR SALIDAS
; SINCRONICAMENTE A BASE DE
TIEMPO ; PWM
MOVLW  b'00000101' ;TIEMPO MUERTO DE 500 ns
MOVWF DTCON ;TIEMPO MUERTO = VALOR DE
TIEMPO
; MUERTO / (Fosc/2)

Fig. 11 Cédigo de configuracion del modulo PWM.
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Fig. 12 Registros de ciclo util PDCxH y PDCxL.

significativos de los registros PDCxH y los 6 bits mas
significativos de los PDCxL, los cuales se muestran en la figura
12. Asi pues si se tuviese una resolucion de 8 bits para una
frecuencia de salida deseada y una frecuencia de reloj conocida,
se utilizarian los 6 bits mas significativos del registro PDCxL y
los dos bits menos significativos del registro PDCxH, cabe
mencionar que los dos bits menos significativos de PDCxL
marcados como “Q” sincronizan los disparos de todos los canales
con respecto a un reloj interno del moédulo PWM, donde el valor
de estos campos Q dependen del preescalador del modulo de
PWM, el cual es establecido por el usuario pero no contribuye al
valor de ciclo util a la salida.

Para el desarrollo de este trabajo la resolucion en bits fue de
9 bits, debido al reloj de 20 MHz y una frecuencia PWM de 10
KHz.
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Fig. 13 Punteros en la tabla de valores senoidales para la generacion del
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e L] ﬂﬂﬂﬂﬂ TII_II_II_IDDDDH L0

TlmerD—b. l i
: I ! h
: | ! ;
H i . i | _woltsje promedic
: I
T i i i /\’y/\'r“\/ \~ / Waoltaje instantaneo
h i
i AV
I ' i ' N
0 i A S . o
Voltzje | ! : N ,\,f’\'f‘ i X \‘f-\\v,\
De 1 e l N
=dlida ' foaf U ' A~
2 0 ! \
i ! h
I

Fig. 14 Voltaje instantaneo y promedio generado mediante las
interrupciones del timerQ y los valores de la tabla senoidal.

La implementacion de la técnica SPWM se realiza haciendo
uso de una tabla de valores que cambian senoidalmente, la cual
se carga en la memoria del microcontrolador y se accede a ella
ciclicamente; multiplicando este valor de la tabla por la
frecuencia de salida se obtiene el valor de ciclo util
correspondiente a cada valor de la tabla, resultando en una
variacion senoidal del ciclo 1til a la salida. Dado que el inversor
es trifasico, se utilizan tres punteros desfasados 120 grados uno
con respecto del otro.

Los valores de la tabla senoidal y los punteros en la misma se
muestran en la figura 13. Dichos valores van desde 0 a 256,
debido a que la variable utilizada es de 8 bits; para la realizacion
de este proyecto se utilizaron 19 valores en la tabla senoidal, con
lo que se obtiene una resolucion de 10 grados por cada valor en
la tabla senoidal y un total de 36 puntos para sintetizar un ciclo
completo de la sefial de salida.

La frecuencia de salida se proporciona mediante el uso del
timer0 del microcontrolador, el cual interrumpe al terminar el
ciclo util y cambia al siguiente valor, para obtener el nuevo ciclo
util, el proceso de la generacion del voltaje a la salida seglin las
interrupciones del timer0 se muestra en la figura 14. Cada
interrupcion del timer0 corresponde a un valor de la tabla
senoidal.

En la figura 14 se observa que para cada valor de ciclo util se
genera un voltaje instantaneo, y la suma de este voltaje a través
del tiempo da el voltaje promedio de salida; el cual como se
puede observar es del tipo senoidal. El semiciclo de voltaje de
salida mostrado en la figura 14 corresponde al voltaje en un

M Pos: 0.000s CHi

larniento

Invr&rtir

CH1 S.00Y LCH

00y
= iy

Fig. 15 Disparos en los transistores de dos ramas contiguas del inversor.

IGBT de una rama del puente inversor. La frecuencia de salida se
encuentra dada por el temporizador timer0 del microcontrolador
de la siguiente manera:

Fosc
Timer0 = 4 9
2(NPT - 1) x PTO x Frec
Donde:
F,s = Frecuencia interna de trabajo del microcontrolador.

NPT = Nuamero de puntos en la tabla senoidal.
PTO = preescalador del Temporizador 0 (timer0).

Frec - gg ¢

valor digitalizado proveniente del

potenciometro conectado al convertidor ADC.

Una variable que se desprende de la modulacion SPWM es el
indice de modulacién en amplitud (m,), el cual repercute en el
nivel de voltaje a la salida del inversor [5], dicha variable puede
modificarse de manera relativamente sencilla en la
implementacion del cddigo; esto se logra escalando los valores
de la tabla senoidal cargada en memoria.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS
Después de la implementacion de la modulacion SPWM y
del sistema en su totalidad; se muestran las pruebas realizadas al
sistema, asi como los resultados arrojados por las mismas. Se
realizaron tres diferentes tipos de pruebas:

a) Pruebas con carga resistiva conectada en estrella sin filtro
a la salida del inversor.

b) Pruebas con carga resistiva conectada en estrella con filtro
a la salida del inversor.

¢) Pruebas con el motor de induccidn trifasico sin filtro a la
salida del inversor.

Las respuestas obtenidas se observaron utilizando un
osciloscopio digital Tektronix modelo TDS2024 [10].

Cabe mencionar que antes de realizar las pruebas listadas, se
verificaron las sefiales de control generadas por el
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Fig. 16 Tiempo muerto entre sefiales de transistores de una misma rama:
a)en el flanco de subida b) en el flanco de bajada (continuacion).

microcontrolador para cada uno de los transistores; asi como el
tiempo muerto entre las sefiales de control de una misma rama
del inversor. De esta manera se verificaron que las sefales de
control entre ramas del inversor estuvieran desfasadas 120 grados
una con respecto de las otras; ademas, que las sefiales de control
entre transistores de una misma rama se encontraran
complementadas y existiera entre éstas el tiempo muerto
establecido.

La figura 15 muestra las sefiales de control generadas
correspondientes a los transistores de dos ramas contiguas del
inversor; el par de sefales superior corresponden a los
transistores S; y S, y el par inferior a S;y Sy, del puente inversor
de dos niveles mostrado anteriormente en la figura 3.

En las figuras 16 a) y b), se observa el tiempo muerto entre
los transistores S; y S, de una rama del inversor; para el flanco de
subida y de bajada respectivamente. Para el caso de las dos
figuras se observa que el tiempo muerto es de 500 ns en ambos
flancos.

Pruebas con carga resistiva en estrella sin filtro de salida

Las pruebas con carga resistiva conectada en estrella se
realizaron utilizando el diagrama de conexiones mostrado en la
figura 17 a), bajo las siguientes condiciones de prueba:

Irv @i tir

M Pos: 0,000

Fuente

Fig. 17 a) Diagrama esquemadtico del inversor con carga resistiva
en estrella sin filtro de salida. b) Voltaje de fase (V4y) y corriente de
fase (Iuy). ¢) Distribucion armonica del voltaje de fase (V). d) Voltaje
de linea (V 4p).

13



14 RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, VOL. 2 NO. 1, DICIEMBRE 2006

L Red de Filtro
51,,|[ ' s]‘g[‘ Ssolf, M.w‘*
.a.'.l— i, L A VEEL
Ia T L. | ¥ é
- v ¥
__vl B ‘.I'. Vag ,-u-»!:-h—{._ —-_2 E 'v"‘fL N
- Wec' [ | R
¢ L —|_ [ “_.’\;L

L
Sealf & Saol[ ¥ Seol]

CHI SO0V CH2 500

Fig. 18 a) Diagrama esquematico del inversor con carga
resistiva en estrella con filtro de salida. b) Voltaje de fase antes del
filtro (Van) y después del filtro (V,'y). ¢) Voltaje de fase y corriente

de fase (isn).

Voltaje de entrada (Vi) = 100 Volts.
Frecuencia de conmutacion = 10 kHz.
Tiempo muerto = 500 nS.

Carga resistiva Ry = 75Q.

Indice de modulacién en amplitud m, = 1.

En la figura 17 b) se observan las formas de onda del voltaje
de fase (Van) vy la corriente de fase (ian).

En la figura 17 c) se observa la distribucion armoénica del
voltaje de fase y la magnitud en decibeles para la frecuencia de
conmutacién y para cada arménico multiplo de la frecuencia de
conmutacion.

Finalmente en la figura 17 d) se observa la forma de onda del
voltaje de linea (Vap).

[ . 3 ; : ; ; 1| —

1 Tipo
B Amplitud

Fuente

M 5.00ms
E) OHz
Fig. 18 d) Distribucion armonica del voltaje de fase (V)
después del filtrado. e) Voltaje de linea (V 5) después del filtrado.
(Continuacion).

CH1 50.0Y

Pruebas con carga resistiva en estrella con filtro de salida

Las pruebas realizadas utilizando un filtro a la salida del
inversor se realizaron utilizando un filtro pasabajas LC de
segundo orden diseflado para tener una frecuencia de corte de 2
kHz. El diagrama de conexiones del filtro de salida con la carga
se observa en la figura 18 a). Las pruebas se realizaron bajo las
siguientes condiciones de prueba:

Voltaje de entrada (Vi) = 100 Volts.
Frecuencia de conmutacion = 10 kHz.
Tiempo muerto = 500 nS.

Carga resistiva RL = 75Q.

Indice de modulacién en amplitud m,=1.
Inductancia del filtro de salida = 1.5288mH.
Capacitancia del filtro de salida = 10puF.

La figura 18 b) muestra la forma de onda del voltaje antes
(Van) v después del filtro de salida (Van). La figura 18 c)
muestra las formas de onda del voltaje de fase (Van) y la
corriente de fase (ian), donde se puede observar que ambas estan
en fase.
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RELACION Vif PARA EL MOTOR DE INDUCCION
TRIFASICO
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g. 19 Relacion V/fa la salida del inversor con el motor de induccion
como carga.

La distribucion armonica del voltaje de fase (Vay) se observa
en la figura 18 d), donde la distorsion armoénica medida con el
analizador de potencia FLUKE 43B es de 2.2 %. La figura 18 ¢)
muestra la forma de onda del voltaje de linea (Vp).

Un aspecto importante que cabe mencionar es el tipo de
capacitor utilizado en el filtro de salida, los cuales deben ser
capacitores no polarizados, se recomienda que sean de de un
material dieléctrico que proporcione una dindmica rapida, con la
finalidad de obtener un mejor filtrado de las componentes de alta
frecuencia correspondientes a la frecuencia de conmutacion de
los transistores del inversor.

Pruebas con el motor de induccion trifasico sin filtro a la salida
del inversor

Las pruebas realizadas con el motor de induccion trifasico
consistieron en la obtencion de la caracteristica V/f de salida y la
relacion voltaje-velocidad. Las condiciones de prueba utilizando
al motor de induccion como carga, sin filtro de salida, son:

Voltaje de entrada (Vi) = 120 Volts.

Frecuencia de conmutacion = 10 kHz.

Tiempo muerto = 1 pS.

Indice de modulacién en amplitud m,=1.

Potencia del motor = 1/3 HP.

Conexion de los devanados del motor en estrella (Y).
Voltaje maximo de trabajo del motor = 220V/440V
Corriente maxima de trabajo del motor = 3.3 Amps.

Realizando mediciones del valor de voltaje a la salida y la
frecuencia de dicho voltaje para cada fase se obtuvo la relacion
mostrada en la grafica de la figura 19, donde se observa que la
relacion V/f es constante en casi todo el rango de operacion del
motor de induccion.

Realizando mediciones de la velocidad de giro del motor y la
frecuencia del voltaje de salida para cada velocidad se obtuvo la
relacion mostrada en la grafica de la figura 20; en esta se observa
que la relacion Velocidad-frecuencia es constante en casi todo el
rango de operacion del motor de induccion, al igual que la
relacion V/f.

RELACION VELOCIDAD - FRECUENCIA PARA EL
MOTOR DE INDUCCION
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Fig. 20 Relacion velocidad/frecuencia para el motor de induccion
trifasico, utilizado como carga a la salida.

V. CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de este trabajo presenta una
alternativa para el disefio de un inversor de dos niveles,
principalmente enfocado a la comunidad estudiantil de
ingenieria; ademas, paralelamente, se cumpli6 con el objetivo de
llevar a cabo la implementacion del mismo y variar la velocidad
del motor de induccion manteniendo el par del motor constante
en el rango de operacion del mismo. Igualmente se llevo a cabo
la implementacion y desarrollo de la técnica de modulacion
SPWM en el microcontrolador PIC18F2431, asimismo se
abordaron las implicaciones de esta técnica en lo referente a su
aplicacion a este tipo de trabajos, especificamente en lo referente
al microcontrolador utilizado.

Recurriendo a este trabajo como base, es posible aumentar la
complejidad de la topologia del inversor, voltajes y corrientes de
trabajo; asi como la técnica de modulacion empleada. El sistema
queda listo para la aplicacion de técnicas y algoritmos de control.
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