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RESUMEN

En el presente trabajo se define el analisis, disefio, construccion e implementacion de un
accionamiento eléctrico para un motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla de potencia
fraccionaria, alimentado a partir de un banco de baterias. El principal objetivo de este trabajo
es disponer de una fuente de corriente alterna, para aprovecharla cuando sea necesario
accionar maquinas de induccion y no se tenga acceso a la red eléctrica, por ejemplo, lugares
remotos ¢ sitios donde no se tenga un suministro eléctrico fijo.

En este caso particular, la aplicaciéon a la que se orienta el presente trabajo es la traccion
eléctrica; especificamente, a un vehiculo eléctrico de movilidad personal. Dado que se desea
accionar un motor de corriente alterna (220 V y 60 Hz) a partir de una fuente de alimentacion
de corriente directa (24 V), para resolver este problema desde el punto de vista de la
electronica de potencia, se propone conectar un convertidor elevador de alta ganancia al
banco de baterias, elevando el bus de CD (300 V) y posteriormente conectar a éste un inversor
trifasico del tipo puente completo. Por lo tanto, se estudian al menos dos topologias de
convertidor elevador, disefiandose los elementos que lo conforman, entre ellos el inductor.

Se desarrollan las técnicas de control necesarias para que el motor de induccion siga una
referencia de velocidad, a partir de un control escalar (V/Hz). Se define el disefio e
implementacién de una modulacion del tipo SPWM para este controlador, la cual es
desarrollada en plataformas de codigo abierto y en dispositivos electrénicos programables de
bajo costo, con la finalidad de reducir costos y evitar el empleo de plataformas digitales
costosas y complicadas. Ademas, el sistema puede configurarse para diversos tipos de
inversores trifasicos en diferentes aplicaciones, permitiendo ajustar parametros como la
frecuencia de conmutacién (sefial portadora y moduladora), tiempos muertos e indice de
modulacion.

Se muestran los resultados de simulacion y experimentales para cada convertidor electrénico
de potencia del prototipo, la eficiencia de los mismos y del sistema completo, el cual se
compone por la union de dos convertidores. Se busca mejorar la eficiencia de los sistemas de
accionamiento eléctrico actuales que poseen este tipo de vehiculos personales, los cuales se
basan en corriente directa.



ABSTRACT

The present work defines the analysis, design, construction and implementation of an electric
drive for a three-phase squirrel cage type induction of fractional power motor, powered from
a battery bank. The main objective of this work is to provide a source of alternating current,
to take advantage of it whenever necessary to operate induction machines and there is no
electrical network availability, such as remote places or places where there is no fixed
electrical supply.

In this particular case, electric traction is the application to which this work is oriented,
specifically, to a personal mobility electric vehicle. It is desired to drive from a direct current
power supply (24 V) an AC motor (220 VAC and 60 Hz), to solve this problem from the
point of view of power electronics, it is proposed to connect a high gain boost converter to
the battery bank, raising the DC bus (300 V) and then connect to it a three-phase inverter of
the full bridge type. Therefore, at least two topologies of boost converter are studied,
designing the elements that conform it, among them the inductor.

The necessary control techniques are developed so that the induction motor follows a speed
reference, based on a scalar control (VV/Hz). The design and implementation of a SPWM type
modulation is defined for this controller, which is developed in open source platforms and
low cost programmable electronic devices, with the purpose of reducing costs and avoiding
the use of expensive and complicated digital platforms. In addition, the system can be
configured for various types of three-phase inverters for different applications, allowing to
adjust parameters such as switching frequency (carrier and modulator signal), dead-time and
modulation index.

For each electronic power converter of the prototype its simulation, experimental results, the
efficiency of this parts and the complete system are shown, which is composed by two
converters. The aim is to improve the efficiency of the current electric drive systems that
have this type of personal vehicles, which are based on direct current.



CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS ...ttt I
LISTA DE TABLAS ...ttt v
ACRONIMOS Y ABREVIATURAS .. .vtettteettteasteeaitteesseseessaeesssesassesessssesssseesssseassesssssesssseessseesnssessssesnseeennes \Y
[N\ 1 7] [ ] PSP PPRSURSPRRS Vi
CAPiTULO 1 TN o] o 10T o] [ N PSR 1
11 AANTE CEDENTES ...ttt t ettt etttk st e stttk etttk bn e 6
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....uvtiiiiiitite e sttt e e sttt e et e e e st e e sttt e e e sttt e e e s st e e e s nnnre e e e nens 11
1.3 PROPUESTA DE SOLUCION ...t 13
1.4 ESTADO DEL ARTE .uuttttieitttteeitttteesttttesaatsaeessteeeesaststeeasttaeeeaastaeeeasstbeaeesssbreeestbreeenanereeennnees 15
1.5 OBUIETIVOS. ¢ it 17
1.5.1  OBUJETIVO GENERAL. ..tttttttttuetettttteeetetetssesssesessssssssssssss e sse e e s s e s st e e e e e s e e e e e e e e eesbnenenbneneee 17
1.5.2  OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ...ttttttuttuutuentteueussssesessssssssssssssssssssssssssaeesbsbsssssbs s ssbs e bs e essebebsbeensnnnenees 17
1.6 JUSTIFICACION ..ceiiiiiiiieie et 17
1.7 Y= I PP P PP PPTTTTR RPN 19
1.8 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO ....cciiiiiiiiieie ettt 20
CAPITULO 2 SISTEMA DE CONVERSION CD-CA 3D ... 21
2.1 FUENTE DE ALIMENTACION. ...ttt 22
2.2 CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA. ...cciiiiiiiiieieieee ettt 24
2.2.1  CONVERTIDOR ELEVADOR CD-CD. ...uiiiiiiiiiiiie e 24
2.2.1.1 MODULACION POR ANCHO DE PULSO. ....uuuiiiii e 25
2.2.1.2 CONVERTIDOR ELEVADOR CUADRATICO. ... 27
2.2.1.3 CONVERTIDOR ELEVADOR CON INDUCTOR ACOPLADO. ..cciieiiieeeeeeeeeeaeaeaeaa e aa e aaaaaaaaaaanaaanaaaa s 28
A N AV =1 = 30
2.2.2.1 MODULACION POR ANCHO DE PULSO SENOIDAL.....iiieiieieeaeee e 32
2.3 UNIDAD DE CONTROL .ttt 34
2.3.1  CONTROL ESCALAR ...ciiiiie e e e e e e e a e n e n e e n e e e e a e n e e e a e e n e e a e e e s 36
2.3.2 CONTROL DEL CONVERTIDOR ELEVADOR ... .iiiiiiiiieiieieieesaeaeeeeeae e s asaeaeaeas s asssananananaannanananananaeens 39
CAPITULO 3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA PROPUESTO.....cuuiiiiiieeaiiiiiiiiieeeee e eniieeens 41
3.1 MOTOR DE INDUGCCION. ...tttttutttttttttttttttttstttetttesaeesssseebesebebebsbesses bbb s st e bbb ebebebebbbnbnees 42
3.2 DISENO DEL CONVERTIDOR ELEVADOR. ....ciiiiiiii it 45
0 R I 111 =\ 30 =1 I = 1 45
3.2.2  DISENO DEL TIBC. . eiiittiiiiiee ittt ettt e e e e ettt e e e e e e ekt b et e e e e e e e e e nnbbnreeeaeas 51
3.2.3  DISENO DE LOS INDUCTORES. ....uttttititeeaaaiiitttieaaeaaaaaiiteteeaeeaasaastbtseeaeaaaaaassbbnataeaeaeaaasbnbneeaeeaens 56

3.24 INTERRUPTORES DE POTENCIA Y DISIPADORES DE CALOR. ...viviiieiiiiiiiriiieeeeesiiiineie e e e e e 59



3.2.5 RED DE AMORTIGUAMIENTO (SNUBBER).....uuttttttteeeisiittursrereeessssinsnnnreseeesssssnsnnnsesseesssssnnnnreeeees 66
3.2.6  DISENO Y CONSTRUCCION DEL PCBi......ciitiiiiiiiiiiiieesiieesiie e sie e tee e ste et eesneeesntaeesnaa st eenneee e 70
3.3 INVERSOR TRIFASICO. ..iiiiiiiiiiiiiiiiii it 72
3.3.1  INVERSOR TRIFASICO FNBAOSBO. ... .. 72
3.3.2  INVERSOR TRIFASICO IRAMSLIOUPBO. .....ooiiiviiiiieeiieesiie e sieeeee e ste et eesiee e e nnee et eenneee e 73
3.3.3  INVERSOR TRIFASICO STK551U362A Y STKSE54U3B2A.......coiiiiieiiiesiie e siee e sie e 74
3.3.4 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PCBh.....uuiiiiiie e 75
3.4 1Y/ [0]n 101 17X o [ ] N PP TTPRTRPRTRPRPRN 77
T TV PSSR 77
B2 SPWWIM. i ettt et e et e nr et e e nneeennes 80
R T N £ 1LY 11 =N i o T 88
3.5 (O]N[57:\o 0] = 670] i 1 2] HN TR 90
3.5.1  CONTROL ESCALAR. ...uuiiii e n e 90
3.5.2 CONTROL DEL CONVERTIDOR ELEVADOR. ...ttt 94
CAPITULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS «.eotttiuiieeettiittiiaa e e e e ettt e e et eeeatb s e e e e e e eenti s e e eeeeeenennnnnns 108
4.1 QBC A LAZO ABIERTO. iiieiee et 109
4.1.1  RESULTADOS DE SIMULACION. ..ciiiiiiieieie e a e e e e e e e e e e e e e e e as 109
4.1.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES. ..iiiiii it a e e e e e e e e e e e e e 114
4.2 TIBC A LAZO ABIERTO .itttttiiiiieieiteetet ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et e et teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 115
4.2.1  RESULTADOS DE SIMULACION. ..ciiiiieie e 115
4.2.2  RESULTADOS EXPERIMENTALES. ..iiiiiiiiie et 119
4.3 TIBC CON SNUBBER RCD A LAZO ABIERTO ..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 121
4.3.1  RESULTADOS DE SIMULACION. ..citiiiiieieiee e 121
4.3.2  RESULTADOS EXPERIMENTALES. oiiiiiiiiiei et 130
4.4 SISTEMA PROPUESTO A LAZO ABIERTO ... iiiieie et 134
4.4.1 RESULTADOS DE SIMULACION. ittt 134
4.4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES. iiiiiiiiie et 137
4.5 (O] N L0 T 4 i SRS 143
4.5.1 RESULTADOS DE SIMULACION. ..ottt 143
4.5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES. ..iiiiiiiiiei e 144
4.6 CONTROL DEL CONVERTIDOR ELEVADOR. ....ccciiieieieeeee e 150
4.6.1 RESULTADOS DE SIMULACION. ..iiiiiiiie ettt a e e e e e e e e e e e e e e e aaaaa s 150
4.6.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES. ..ottt 152
CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiseiibseeeenes 153
5.1 (670 WU 151 [0 ] N1 =1 SR 154
5.2 AAPORTACIONES. .. tttttttiitee et ettt e e e ettt e e e e e et et ebb s e e e e et e ee bbb n e e e e et ee s aab e e e e eeeee bbb e e eeeeeeennes 157
5.3 TRABAJO A FUTURD. .oiitiiiiiiiiiii ittt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e teeeeeeeeeeeeeees 158



REFEREN CIAS.  oiiiiiittii ettt et ettt st e et e et et it e e e e e e et et e et e e e e e e et e et e e e e e e e e s e ab e e e e e e e e et n e e e e e e et ab e aeaaes Vi

IrIoemTmoow>

zrx=

CODIGO DEL ANALISIS DINAMICO DE FUERZAS DEL VEMP ELABORADO EN MATLAB. ............. X1l
PCB DEL QBC Y DEL TIBC. woiiiiiiiiiie ettt ettt et tee e sna et e e nnae e eennes XIV
CIRCUITO DE CONEXION DEL INVERSOR FNBA40560. .......ccoooiiiiiiiiiiii XV
CIRCUITO DE CONEXION DEL INVERSOR IRAMSI0UPBO.......coooiiiiiiiiiiiii, XVI
CIRCUITO DE CONEXION DEL INVERSOR STK551U362A Y STK554U362A. .......cvvevvveeine, XVIII
PCB DEL INVERSOR FINBAOS5B0 .......vviiiiieiiiesiieesiieesiee s site s sieeesieeesnteesteeesnaaesnsaeesnneennnneanseeens XX
.PCB DEL INVERSOR IRAMS10UPG60A E IRAMSI0UPGOB........ccooiiiiiiiii, XXI1
HoJA DE DATOS DEL MCU STM32 NUCLEO-F767ZL. ..o, XXII
HoJA DE DATOS DEL FPGA ICE40HX8K BREAKOUT BOARD. ...coooiiiiiieieeeeeee e XXI
MODULACION SPWM EN ICESTUDIO. .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e XXIV
MODULACION SPWM CON CONTROL ESCALAR EN ICESTUDIO. ......cuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnns XXV
QBEC NO IDEAL. et XXVI
L= 1O N I 1] = o PP PP PPPPPPPPPP XXV
CODIGO PARA EL CALCULO DE LAS GANANCIAS DEL CP Y CPI PARAELTIBC ..................... XXVIII



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1.- INEM 1990-2000.........ccueueeeuiereateetestesteseeeeeeseatestestesseseeseaseaseaseasessessessessaseaseasessessessenseseaneasessessessesessensesensenses 2
FIQUIA 1.2.- INEIM 2012......ccuiiiiiieitiieteeett ettt sttt ettt st et stete e b e et e b et e s esbebe e b e e ke et et et eabeseeneebeebesbesaesbe e ensereenears 3
Figura 1.3.- Vehiculos eléctricos a través de 1a NIStOria. ...........ccceviiiiiiiicieicc e e 7
Figura 1.4.- Vehiculos eléctricos de movilidad personal a o largo de la historia. .........cccccoviiiiiiiciiicicc e 9

Figura 1.5.- Sistema de propulsion eléctrica en otras apliCaCiONES. ...........ccceieiiiiieieiiiie i 10

Figura 1.6.- Partes que conforman €l MCDIP. ..........cuii ittt sttt e e ereebesbe e s 11
Figura 1.7.- Partes que conforman €l MIJA. .. ... ettt st ettt e st ebeereebe st s 13
Figura 2.1.- Sistema de accionamiento elECtriCO PrOPUESTO. .....ccveviuieeiiiiiriesie sttt re sttt e e te e besre e 22
Figura 2.2.- Convertidor elevador. ...........ccccovevveveiieeseiennn

Figura 2.3.- Formas de onda del convertidor elevador.......

Figura 2.4.- Convertidor elevador en cascada. ...............

Figura 2.5.- Convertidor elevado cuadratico. ............ccoccuenine

Figura 2.6.- Convertidor elevador con indUCEOr ACOPIATOD. .........ccviveiriiirieiice s 29
Figura 2.7.- Inversor trifasico tipo puente completo con fuente de VOITAJe. ........ccovveiieiiriience e 31
Figura 2.8.- Modulacion SPWM en un inversor trifasico

Figura 2.9.- Circuito equivalente del motor de INAUCCION. .........cc.oiiiiirieiieee et 34
Figura 2.10.- Circuito del equivalente simplificado del motor de iNdUCCION.............cccvoeiriinieinic e 35
Figura 2.11.- Variacion del par en funcion del desplazamiento. ...........ccoeiriinieiiiiic s 36
Figura 2.12.- Efectos de 1a variaCion de VOITAJE. .........oooiiieiriiierece et 37
Figura 2.13.- Efectos de la variaCion de 1 frECUBNCIA. ........corviuiiiieiice s 37
FIQUIA 2.14.- REIACION V/IHZ. ... bbbt b bbbttt 39
Figura 2.15.- GENEraCion el PWIM. ........c.oiiiiiiiiiiiieiie ettt bbbt b et 40
Figura 2.16.- Lazo de control del convertidor leVAOT. ............coiiiiiiieiicee et 40
Figura 3.1.- Fuerzas presentes en el VEMP y su relacion de transmision MECANICA ........ccovvrvrveririiireineesee e 42
Figura 3.2.- Resultados del cadigo de las fuerzas presentes en el VEMP. ... 43
FIQUIA 3.3.- IMICDIP. ..ottt st e st et b ke s b e b et es e b e bt e b e e be e be e en e s e e Rt e b e e beebenbe b e e eneebenbeebe st s 44

FIQUIE 3.4.- MIIJA. bbb bt ekt E bbb b e e s e b e b ekt E e e b e e a b e b e Rt e bt e b e e bt e b et e st ebe e bt bt 44
Figura 3.5.- Estados Simplificados del QBC. ......c.iiiiiiieiiie ettt b et 45

Figura 3.6.- FOrmas de onda del QBC..........oiiiiiiieieiiee itttk bbbttt b e bbb e st bbbt 46
Figura 3.7.- EStA00S GBI TIBC. ... .cuiiiiieieitieteite ettt h bbb et b bbbt b et e bt bt ekt e b e b e b et e s e bt et e e bt bt nes 51
Figura 3.8.- FOrmas de 0Nda del TIBC.......cc.oiiiiiiieiieiee ettt 52
Figura 3.9.- Forma de onda de la corriente de entrada del TIBC. .........cccoeirviienne

Figura 3.10.- Montaje del disipador y Circuito tErmico eqUIVAIENTE. ...........ccciiieiiiiiee s 63
Figura 3.11.- Disipador seleccionado para el QBC. ........coviriiiiiiiiriiie e 65
Figura 3.12.- Posibles configuraciones del SNUDDEr RCD. .........ooiiiiiiiiiiie e 67
Figura 3.13.- Disefio y construccion del PCB para el QBC Y €l TIBC......ccooiiiiieiriiieereceeee et 70
Figura 3.14.- Inversor 3@ FINBADS60. ............cueueuiiiiiriiiitiieieit sttt bbbttt 73
Figura 3.15.- Inversor 3 IRAMSTOUPGO. ........c.ceiririiiiriiiiiiisis ettt ettt 73

Figura 3.16.- Inversor 3 STKS51U362A/STKSS5AU3E2A. ..c..oiveieeieieiieeie et seeie ettt sttt sttt neesestesbe e s 74
Figura 3.17.- Disefio y construccion del inversor 3@ FNBA0S560. ..........ccoiiuiiiiniiiiicei s 75
Figura 3.18.- INVErsor 3 IRAMSILOUPBO. .......cuiuiirieiiriiiiieieieeiei sttt ettt bbbt eb et eb ettt b ettt b b nnens 76
Figura 3.19.- Inversor 3® STKS551U362A y STK554U362A

Figura 3.20.- Generacion PWM con MATLAB SIMULINK y el MCU STM32 NUucleo-F767Z1. ........ccccoovvevvrnceneiennenn 78
Figura 3.21.- PWM generado en iceStudio Y UNA FPGA. ..ot ettt b 79
Figura 3.22.- PWM generado en icestudio con incremento y decremento del ciclo de trabajo. ....

Figura 3.23.- SPWM generado en MATLAB SIMULINK®. ........c.cciiiiiiiiieiiieese et 81
Figura 3.24.- SPWM generado por el MCU STM32 NUCIEO-F7E7Z. ......c.ooiiiiiiiiiiieeisieseese s 82
Figura 3.25.- SPWM generado por la FPGA iCE40-HX8K Breakout BOard . ..........cccoeovriinneiiniineneesee e 82

Figura 3.26.- Divisor de frecuencia para la sefial senoidal y triangular respectivamente. ...........cccoeevreeriennensenseenne 84
Figura 3.27.- Contador de 8 bits para almacenar 185 MUESLIAS. ...t s 84
Figura 3.28.- Cadigo para la generacion de muestras de la onda moduladora y portadora. ............cccceeevreenenrencenesennennns 84

Figura 3.29.- Generacion de la onda moduladora SEN0IAal. ...........cccceeireiiiiniee e 85
Figura 3.30.- Generacion de la onda portadora triangUIAT. .............covriireinciee e 86
Figura 3.31.- Representacion binaria de 1as ondas SEN0IAIES. ............covreiiiirine i 87
Figura 3.32.- Representacion binaria de 1as ondas triangUIAIES.............ccevriinieeiereeseie et 87


file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057298
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057299
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057300
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057301
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057302
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057303
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057304
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057305
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057306
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057307
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057308
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057309
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057310
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057311
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057312
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057313
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057314
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057315
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057316
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057317
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057318
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057319
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057320
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057321
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057322
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057323
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057324
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057325
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057326
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057327
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057328
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057329
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057330
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057331
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057332
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057333
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057334
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057335
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057336
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057337
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057338
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057339
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057340
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057341
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057342
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057343
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057344
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057345
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057346
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057347
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057348
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057349
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057350
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057351
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057352

Figura 3.33.- Comparador de la onda portadora y MOAUIAOIA. ..........couiiiiiireieeicee e 87

Figura 3.34.- SPWM en lazo abierto en icestudio con FPGA iICE40-HXB8K. .......ccoviiiiiiiiiiicieceee e 87
Figura 3.35.- Circuito de aplicacién del optoacoplador HCPL-2130. ......................

Figura 3.36.- Circuito de aplicacién del optoacoplador dual HCPL-2631. ..........ccceiviiiiiiiiieiiceieceee e 89
Figura 3.37.- Traductor binario potenciémetro-ADC en el MCU NUCIEO F767ZL.........cccooiiveveiiiieiiece e 90
Figura 3.38.- Variador de frecuencia modificado para su regulacion mediante un potenciometro............c.coeeevrvrervrrevrenne 92
Figura 3.39.- Compensacion del desfase de la onda senoidal para el control de la amplitud. ..........cccceovveiereiniiscnnscnnnen 93
Figura 3.40.- Variador de indice de modulacion para su regulacién mediante un potenCiometro. ............ccceeeevrveervrenrene 93

Figura 3.41.- SPWM con control escalar en FPGA con iceStudio Y VEril0g........coveiiiiiiiieieeieeese e 94
Figura 3.42.- Retroalimentacidn de variable de estados extendida por un integrador. ..........ccccevvivveiiiiiiiisccccece e 96
Figura 3.43.- FT Vout/Vin Q&I TIBC. ..ottt ettt ettt ettt bbbttt b e et 97
Figura 3.44.- FT con control proporcional TIBC. ........c.ciiiiiiiieicce sttt a e te e besae e 98

Figura 3.45.- FT con control proporcional-integral para el TIBC. .........ccccciviiieiiiieeiice et 100
Figura 3.46.- FT Vout/Vin QeI QBC. ......cuiuiiiiiiieieieeieretet ettt bbbttt bbbttt 101
Figura 3.47.- FT con control proporcional para €l QBC. ........couiioiiieieiiienieie ettt se et nesae e saenean 102
Figura 3.48.- FT con control proporcional-integral para el QBC. ..........cccoocovvvvnnnene,

Figura 3.49.- Lazo de control del convertidor elevador en MATLAB SIMULINK. ........ccoviiiimiiiiiience s
Figura 3.50.- Elementos que conforman el sensor de voltaje para el convertidor elevador.............cccooveivrieneiciniensenne 105
Figura 3.51.- Disefio y construccion del sensor de VOItaje ProOPUESIO. .........covvueirieieririeineereees ettt 107
Figura 4.1.- Sistema de accionamiento elECtriCO PrOPUESTO. ......cviveiiriiiiirieiriecsie et 109
Figura 4.2.- Circuito del QBC €N OFCAD PSPICE 17.2. ...c.ooueiiieiiiieiiieiteisie sttt sn et snene 109
Figura 4.3.- Corriente y rizo de L1 €N SIMUIACION. .........cvoviuiiiiiicici s 110
Figura 4.4.- Corriente y rizo de L2 en simulacion. ......

Figura 4.5.- Voltaje y rizo de Ci en simulacion. .....

Figura 4.6.- voltaje y rizo de Cz en simulacidn. ......

Figura 4.7.- Voltaje y corriente de S en simulacion. ......

Figura 4.8.- Voltaje y corriente de D1 en simulacion. ....

Figura 4.9.- Voltaje y corriente de D2 €N SIMUIACION. ......oviviiiiiiiieiiiiiesee e 113
Figura 4.10.- Voltaje y corriente de D3 €N SIMUIACION. .........coviiiiiiiiniiice e 113
Figura 4.11.- Gréficos del voltaje de salida y eficiencia del QBC. ............cccvvvvincnnn

Figura 4.12.- Voltaje y corriente de salida del QBC con 72.62% de ciclo de trabajo. .........ccccooeeiiiininenieneccccneiees 115
Figura 4.13.- Circuito del TIBC €n OrCAD PSPICE 17.2. ....couiiiiiiiieieiieie ettt bbb s 116
Figura 4.14.- Corriente y rizo de L1 en simulacion. ...........

Figura 4.15.- Corriente y rizo de L2 €N SIMUIACION. .........c.ouiiiiiiiiiieeiiccc s 117
Figura 4.16.- Voltaje y rizo de C en SIMUIBCION. .......cooviiiiiiiiicie e 117
Figura 4.17.- Voltaje y corriente de S €N SIMUIACION. ......oviviiiiiiiieiicie e 118
Figura 4.18.- Voltaje y corriente de D en SIMUIBCION. .........oeiiiiiiiiiiiiee et 119
Figura 4.19.- Gréficos del voltaje de salida y eficiencia del QBC. .........ccoeiiiiiiiiiiiie e 120
Figura 4.20.- Voltaje y corriente de salida del prototipo del TIBC con 52.58% de ciclo de trabajo. ..........cccccovovrirennennns 121
Figura 4.21.- TIBC con snubber RCD en OrCAD PSPICELT.2. ....cooiiiiiiiiiieie ettt 121
Figura 4.22.- Corriente y rizo de L1 en simulacidn para el snubber 1y el snubber 2 respectivamente. ............c.cocoervnne. 122
Figura 4.23.- Corriente y rizo de L2 en simulacion para el snubber 1y el snubber 2 respectivamente. ............c.cooevenne. 123
Figura 4.24.- VVoltaje y rizo de C en simulacion para el snubber 1y el snubber 2 respectivamente. .......

Figura 4.25.- Voltaje y corriente de S para el snubber 1 y el snubber 2 respectivamente. ...........ccoveereinveneiensenneens 125
Figura 4.26.- Voltaje y corriente de D para el snubber 1y el snubber 2 respectivamente

Figura 4.27.- Voltaje y corriente de Rs para el snubber 1 y el snubber 2 respectivamente.....

Figura 4.28.- Voltaje y corriente de Cs para el snubber 1y el SNUDDETN 2..........ccooiiriiiiiiiniee e
Figura 4.29.- Voltaje y corriente de Ds para el snubber 1y el Snubber 2. .........cooiriiiiiiie e 129
Figura 4.30.- Area bajo la curva de la conmutacion de S para el TIBC con y sin snubber respectivamente. ..................... 130
Figura 4.31.- Voltaje y eficiencia del TIBC con el SNUDDEE L. ..ot 131
Figura 4.32.- Voltaje y eficiencia del TIBC con €l SNUDDEE 2. ........ccooiiiiiiiiiiiiesee et 131
Figura 4.33.- Comparacion entre los voltajes de salida obtenidos con el TIBC. .........ccccoiiiiiiniiinieniece e 132
Figura 4.34.- Eficiencias obtenidas del TIBC €on y Sin SNUDDET ... 133
Figura 4.35.- Voltaje de salida obtenido en el TIBC con el snubber 1y el snubber 2 respectivamente. ............ccoccceevenne 133
Figura 4.36.- Co-simulacion entre OrCAD PSpice 17.2 y MATLAB SIMULINK. .......ccooiiiiiiiirie e 134
Figura 4.37.- Sistema de Accionamiento propuesto en lazo abierto en SIMULINK

Figura 4.38.- Modulacion PWM y SPWM €N SIMUIACION. .........cviveiieiiiiieesieesie e ses e e snenens
Figura 4.39.- Voltaje de salida del TIBC ante cambios del ciclo de trabajo en simulacion.............ccccoooeivvriineiriniensenns 135
Figura 4.40.- Sobretiro de voltaje al primer y Gltimo escaldn de ciclo de trabajo en simulacion. ...........cccoccoveeeirecenienne 136
Figura 4.41.- Voltaje RMS, corriente RMS, velocidad angular y par del motor de induccion en simulacion. .................. 136
Figura 4.42.- Prototipo del sistema de accionamiento eléCtrico PrOPUESTO. .......cviveviiirirerierieiee st 137


file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057353
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057354
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057355
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057356
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057357
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057358
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057359
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057360
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057361
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057362
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057363
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057364
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057365
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057366
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057367
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057368
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057369
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057370
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057371
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057372
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057373
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057374
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057375
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057376
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057377
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057378
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057379
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057380
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057381
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057382
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057383
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057384
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057385
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057386
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057387
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057388
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057389
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057390
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057391
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057392
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057393
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057394
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057395
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057396
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057397
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057398
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057399
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057400
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057401
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057402
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057403
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057404
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057405
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057406
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057407
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057408
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057409
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057410
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057411
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057412
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057413

Figura 4.43.- Potencia y eficiencia del TIBC, inversor y sistema completo con motor al vacio. ...........cccveevreevreneniannnns 138

Figura 4.44.- Capturas del osciloscopio y HIOKI de las potencias de los convertidores con el motor al vacio. ................ 139
Figura 4.45.- Voltaje y corriente eficaz del prototipo eXperimental. ..........cccccceviiiiiiiiiiese s 140
Figura 4.46.- Potencia y eficiencia del TIBC, inversor y sistema completo con motor con una caja de engranes. ............ 141

Figura 4.47.- Potencia de los convertidores con el motor con €aja de ENQraneS. .........ccceveererieiereeeseseseseesseseeeeresessesnes
Figura 4.48.- Control escalar desarrollado en MATLAB SIMULINK........cccooiiiiiiiiiiiieeceee

Figura 4.49.- Capturas obtenidas a partir del analizador de calidad de la energia HIOKI PW3198
Figura 4.50.- Velocidad del MIJA a 20 Hz y 60 Hz reSpectiVameNte. .........cceoeiuiieeieie ettt 144
Figura 4.51.- Captura del osciloscopio del valor minimo y maximo de frecuencia programados para el control escalar. .145
Figura 4.52.- Potencia de los convertidores del sistema propuesto acoplado a un MCDIP y una carga resistiva a 20 Hz. 147
Figura 4.53.- Potencia de los convertidores del sistema propuesto acoplado a un MCDIP y una carga resistiva a 60 Hz. 148

Figura 4.54.- Forma de onda de voltaje y corriente eficaz del inversor para 20 Hz y 60 Hz respectivamente. .................. 149
Figura 4.55.- MIJA aCOPIado al MCDIP. .......ciiiiiicicce ettt sttt be bt e b st eeneebesbesbeneen 149
Figura 4.56.- Lazo de control del TIBC en MATLAB SIMULINK .......coooiiiiiiiie e 150
Figura 4.57.- Bus de CD del TIBC al cerrar el lazo de control en SIMULINK. ........cccooiiiiiiiiiiiee e 151
Figura 4.58.- Tension obtenida mediante el sensor construido en MATLAB SIMULINK y el multimetro. ..................... 152
Figura 5.1.- Fendmeno ocasionado por la modulacion en SIMULINK .........ccccieiiriininiiiieee e 154

Figura 5.2.- Voltaje eficaz de una fase del inversor con fendmenos ocasionados por la modulacion en SIMULINK. ......155
Figura 5.3.- Fendmenos presentes en la generacion de la onda portadora en el SPWM desarrollado en SIMULINK. ......155
Figura 5.4.- Control escalar con retroalimentacion de VEloCidad. .............c.cccoriiiniiiiicciiii e 158


file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057414
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057415
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057416
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057417
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057418
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057419
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057420
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057421
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057422
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057423
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057424
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057425
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057426
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057427
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057428
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057429
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057430
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057431
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057432
file:///C:/Users/DIE/Desktop/CENIDET/ESCRITORIO/Tesis.docx%23_Toc27057433

LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1.- POtENCIA EIECIITCA NECESAITA ....vvivveviieieiecteeete et e ete et et et et e st e et esbe et e sb e et e s beesteebesebesbtesbesbesabessbesbessesabesntesbessesareas 43
Tabla 3.2.- CaraCteriStiCas GBI IMCDIP. .......c.coiiieieceece ettt ettt b et et e st sb e e te e be st e sbeebeeabeenbesbeerseabeentesbeeseearean 44
Tabla 3.3.- Caracteristicas del motor de INAUCCION 3D. .......cecviiriiieiiiiiie ettt sbe e sbeebesbeesesbeebesbeeseearean 44
Tabla 3.4.- Datos conocidos método constante geometrica.........cocevveveveieresesnennnn
Tabla 3.5.- Valores obtenidos para la construccion de los inductores......................
Tabla 3.6.- Caracteristicas del MOSFET SPWA47NBOC3. .......cccocevvievieiieieeeeenean

Tabla 3.7.- Caracteristicas del diodo ultra-rapido STTH1212.........cccecvvvvvivrenrnnnn.
Tabla 3.8.- Resistencia térmica capsula-disipador para TO-220 y TO-247
Tabla 3.9.- Caracteristicas térmicas de 10s interruptores SeleCCIioNAOS. ..........ccviveiieirireree e 64
Tabla 3.10.- Valores para frecuencia e indice de modulacién a partir de un potencidmetro. .........ccccccoevevevevicie i e, 91
Tabla 3.11.- Valores obtenidos a través del SENSOr de VOITAJE. ........ccocviuiiiiiiiiiiicecc st 107

Tabla 4.1.- Valores reales de 1os componentes del QBC...........covviiririiiiieiree ettt 109
Tabla 4.2.- Corriente y rizo de L1 en CAICUIO Y SIMUIACION. ......c.ooviviviiiiiiiiiicc e 110
Tabla 4.3.- Corriente y rizo de L2 en calculo y simulacion. .....
Tabla 4.4.- Voltaje y rizo de C1 en CAICUIO Y SIMUIACION. ......oveviiiiiiiiiesee et 111
Tabla 4.5.- Voltaje y rizo de C2 en CAICUIO Y SIMUIACION. .....ovoviiiiiiiiierie et 111
Tabla 4.6.- Comparacion voltaje de salida del QBC en calculo y pruebas al prototipo...
Tabla 4.7.- Pardmetros del TIBC. .......ccccciiiiriiiiiieieicee s
Tabla 4.8.- Corriente y rizo de L1 en célculo y simulacion. .....
Tabla 4.9.- Corriente y rizo de Lz en célculo y simulacion. .....
Tabla 4.10.- Voltaje y rizo de C en calculo y Simulacion. ...........cccocoeeniennenneiciecnnen
Tabla 4.11.- Comparacion voltaje de salida del TIBC en célculo y pruebas al prototipo.......
Tabla 4.12.- Corriente y rizo de L1 en clculo y Simulacion. ..........ccocecvvenncincinccnnns
Tabla 4.13.- Corriente y rizo de Lz en calculo y simulacion. ...
Tabla 4.14.- Voltaje y rizo de C en CAICUIO Y SIMUIACION. .........cviiiiiiiiee e
Tabla 4.15.- Comparacion voltaje de salida del TIBC con el snubber 1 en calculo y pruebas al prototipo. ...........cc.cce.....
Tabla 4.16.- Comparacion voltaje de salida del TIBC con el snubber 2 en célculo y pruebas al prototipo....
Tabla 4.17.- Eficiencia del TIBC, inversor y sistema completo con el motor al vacio...........ccoceevveirienneineciec e
Tabla 4.18.- Eficiencia del TIBC, inversor y sistema completo con el motor conectado a una caja de engranes. ............. 141
Tabla 4.19.- Voltaje de CD generado por el MCDIP acoplado al MIJA. ..ot 146
Tabla 4.20.- Eficiencia del sistema propuesto acoplado a un MCDIP conectado a una carga resistiva. ............ccoceeevrenene 146




ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

GEI Gases de Efecto Invernadero

OMS Organizacién Mundial de la Salud

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
INEM Inventario Nacional de Emisiones

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
VCI Vehiculo de Combustion Interna

VE Vehiculo Eléctrico

CFE Comision Federal de Electricidad

AMIA Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz
VEMP Vehiculo Eléctrico de Movilidad Personal

CD Corriente Directa

MCDIP Motor de Corriente Directa de Imanes Permanentes
CA Corriente Alterna

AIEE Instituto Estadounidense de Ingenieros Eléctricos
MIJA Motor de Induccion Jaula de Ardilla

HP Caballo de Fuerza

RMS Raiz Media Cuadratica

PLD Dispositivos Légicos Programables

MCU Microcontrolador

FPGA Arreglos de Puerta Programables en Campo

PWM Modulacién por Ancho de Pulso

SPWM Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal

ADC Convertidor Anal6gico-Digital

NMC Niquel-Manganeso-Cobalto

MOSFET Transistor de Efecto de Campo de Semiconductor-Oxido-Metal
MCC Modo de Conduccién Continua

MCD Modo de Conduccion Discontinua

LVK Ley de Voltaje de Kirchhoff

LCK Ley de Corriente de Kirchhoff

QBC Convertidor Elevador Cuadratico

TIBC Convertidor Elevador con Inductor Acoplado
IGBT Transistor Bipolar de Puerta Aislada

BJT Transistor de Uni6n Bipolar

PCB Tarjeta de Circuito Impreso

IPM Maédulo Inteligente de Potencia

FT Funcion de Transferencia

CP Control Proporcional

CPI Control Proporcional-Integral

CPID Control Proporcional-Integral-Derivativo

AMCA Asociacion Mexicana de Control Automéatico
CENIDET Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico



NOTACION

Ow » > » o
=
®

O

mo M T

b=}

oL

ad

n

(<)

T

O «

Aceleracion |

Area de secci6n transversal del conductor AWG

l L
Area transversal del nicleo
P . ILpico
Area de seccion transversal del conductor
|
Densidad de flujo magnético LRMS
Capacitor |
r
Coeficiente de arrastre |
S
Monéxido de Carbono
l 0
Didxido de Carbono
k
Ciclo de trabajo K
g
Rizo de corriente k
u
Rizo de voltaje L
Frecuencia de conmutacion Ib
Fuerza total €q
Ig
Fuerza de resistencia a la rodadura
m
Fuerza de resistencia a la pendiente
MLT
. . L n
Fuerza de resistencia aerodinamica
N
Fuerza de aceleracion n

Fuerza de aceleracion angular
Aceleracion de la gravedad
Relacion de transmision

Hidrocarburos

Corriente promedio de entrada

Corriente promedia del inductor

Corriente pico del inductor

Corriente eficaz del inductor

Corriente del rotor

Corriente promedio del interruptor

Corriente promedio de salida
Coeficiente de acoplamiento
Constante geométrica

Factor de utilizacion de ventana

Inductor

Largo del conductor

Inductancia mutua

Entrehierro

Masa

Largo del conductor por vuelta

NUmero de vueltas

Relacion de vueltas

NUmero de conductores

Eficiencia de la transmisién mecanica

Oxido de Nitrégeno

Ndmero de polos

Momento de inercia PC Pérdidas del capacitor
Corriente promedio del diodo Pronduccien Pérdidas por conduccion

Vi



Z-U -0 SO JU O )

-
w
=

Py)

—

@

—

o

—

conmutacion

Pérdidas por conmutacion

Potencia desarrollada

Pérdidas en el diodo

Potencia de entrehierro

Pérdidas en el inductor

Pérdidas en el MOSFET

Pérdida total del snubber

Radio de la rueda

Carga resistiva

Reluctancia en el entrehierro

Resistencia del rotor

Resistencia térmica total

Resistencia térmica unién-encapsulado
Resistencia térmica encapsulado-disipador

Resistencia térmica disipador-ambiente

Resistividad del cobre

Densidad del aire

Temperatura ambiente

Temperatura del encapsulado

Temperatura del disipador

Tiempo de subida del MOSFET

Factor de carga

Temperatura de unién

Periodo de conduccién

Periodo de conmutacion

Constante de carga

< < < & <

ut

<

P Voltaje de entrada del inversor
WA Area de ventana
0 Velocidad angular
m g
a)s Velocidad sincrona
CONTROL
A Matriz de estados
B Matriz de entrada
C Matriz de salida
X Vector de estados
u Vector de entrada
Yy Vector de salida
K Vector de ganancia
95 Factor de amortiguamiento
[ON Frecuencia natural
0bst  Sobretiro
ta Tiempo de asentamiento
k p Ganancia proporcional

vii

Par desarrollado

Coeficiente de friccion

Permeabilidad del vacio

Velocidad

Tension del Capacitor

Voltaje del diodo

Tension de entrada

Tension del inductor

Tension de salida

Ganancia integral



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se explican de una manera clara los motivos que llevaron al desarrollo del
presente trabajo de investigacion. Es en esta introduccién donde se desea dejar en claro la
importancia de desarrollar alternativas para sistemas de accionamiento eléctrico para
motores, que puedan utilizarse en diferentes aplicaciones, principalmente en traccion.
Aunque las aplicaciones de traccion eléctrica no son nuevas, los diferentes sistemas de
accionamiento eléctrico han permanecido por mucho tiempo regidos bajo la misma
tecnologia.

No obstante, estos sistemas de accionamiento eléctrico no siempre ofrecen eficiencias altas
en el proceso de conversion de la energia, es por eso, que basandose en los avances
tecnoldgicos que ha tenido la electrénica de potencia en los ultimos afios, es posible proponer
accionamientos mas eficientes y de cierta manera mas econémicos y pequefios, pues muchos
de los componentes que se describen a lo largo del presente trabajo, se han reducido tanto en
precio como en tamafio en comparacion de hace una década.

Un sistema de accionamiento eléctrico méas eficiente puede aumentar la autonomia de
aplicaciones que se energizan con baterias e incluso, como se explicara, el proponer otro tipo
de méaquina eléctrica (en lugar de las que son mas utilizadas en estas aplicaciones en la
actualidad) podria ofrecer mas prestaciones con la misma potencia.

El proponer este tipo de alternativas, sobre todo en aplicaciones de traccion eléctrica para la
movilidad urbana, puede generar un impacto positivo en muchos ambitos, pues es evidente
que hoy en dia existen problemas relacionados con el cambio climético, originado
principalmente por las altas emisiones de gases contaminantes.

La calidad ambiental en las grandes zonas urbanas es un problema latente a nivel mundial y
tanto el control de la contaminacién como el aprovechamiento de la energia a partir de fuentes
renovables son tarea que todos los miembros de la sociedad deben considerar.
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Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en la actualidad el 55% de la poblacion
del planeta vive en zonas urbanas, proporcion que se espera llegar alrededor del 68% para el
afio 2050 [1]. EI crecimiento de la poblacion en dichas zonas trae consigo la concentracion
de las actividades econdmicas y productivas en zonas relativamente pequefias, lo que agudiza
problemas como el adecuado suministro de agua y la mala calidad del aire.

El aumento del trafico vehicular en zonas urbanas ha generado grandes niveles de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), a partir de vehiculos convencionales alimentados por
combustibles fosiles. Son precisamente estas emisiones de monoxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrdgeno (NOy) e hidrocarburos (HC), los principales
causantes de la mala calidad del aire y de diversos problemas fisicos en sus habitantes.

Segun la organizacion mundial de la salud (OMS) en 2012 la contaminacion del aire fue
responsable de 3.7 millones de muertes en el planeta (11% por enfermedad pulmonar
obstructiva cronica, 6% de cancer de pulmén, 40% por accidente cerebrovascular y alrededor
del 3% por infeccion respiratoria aguda). Cerca del 70% ocurrié en paises de la region del
pacifico occidental y el sureste de Asia (1.67 millones y 936 mil muertes respectivamente),
mientras que en el continente americano se registraron cerca de 58 mil decesos [2].

En México el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) en 2010 evalué
el impacto econdémico y sobre la salud en las zonas metropolitanas del Valle de México,
Guadalajara y Monterrey, determinando que de cumplirse los limites establecidos en la
concentracion de particulas finas recomendados por la OMS, se evitarian pérdidas
econdmicas por 45 mil millones de pesos y 2,170 muertes prematuras.

Ademas existen diferentes datos para el Inventario Nacional de Emisiones de México
(INEM) desarrollado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT); en la Figura 1.1 se muestra el grafico representativo de los contaminantes
en 8 zonas del pais (1995-2000). En la Figura 1.2 se muestran los datos para el afio 2012
donde se observan las emisiones por cada estado de la republica mexicana, asi como la fuente
de los mismos [3].

Emision (millones Contaminantes

de toneladas/ana)

35 Bl 5 Particulas 50,
3 1

25 5 7 ;I co NO,
2 —| HC Pb

1.5
' |

05
0 4

| Tijuana-Rosarito (1998); 2 Mexicali (1996); 3 Ciudad Judrez [1996); 4 Zona Metropolitana
de Monterrey (1995); 5 Zona Metropolitana de Guadalajara (1995); & Corredor Industrizl
el Bajio (indluye Salamanca, 2000); 7 Zona Metropolitana del Valle de Toluca (1996); & Zona
Metropolitana del Valle de México (1996).

Figura 1.1.- INEM 1990-2000.
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Figura 1.2.- INEM 2012.

En los gréficos anteriores se puede observar que los principales contaminantes son emitidos
por fuentes antropogeénicas, la mayor parte vehiculos de combustion interna (VCI). La mala
calidad del aire tiene implicaciones sociales y econdmicas, pues puede llegar a convertirse
en la principal causa ambiental de muertes prematuras a nivel mundial e impacta
directamente en la competitividad econdmica de los paises, ya que si las personas se
enferman, baja la productividad e incrementa el presupuesto que debe destinarse al sector
salud.

Es por eso que el constante uso de los combustibles fosiles, el incremento en los costos de
los mismos (por los diferentes métodos de extraccion y procesamiento), asi como de su
anticipada escasez, han motivado la busqueda de fuentes de energia alternativa.

Utilizar vehiculos eléctricos (VE) es una solucion viable para la reduccion de la huella de
carbono originada por el uso de los VCI. Se impulsan por uno 0 mas motores eléctricos, que
emplean la energia electroquimica almacenada en bancos de baterias recargables y la
transforma en energia cinética o de movimiento. Aunque el proceso de manufactura de los
VE también genera emisiones contaminantes, su impacto es mucho menor comparado con la
fabricacion de VCI y su respectivo consumo de combustibles fosiles.

Cada afio el precio de los VE baja aceleradamente, ademas sus costos de operacion y
mantenimiento, son relativamente bajos y hay diversos incentivos para adquirirlos. En
México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) se ha manifestado a través de un
comunicado de prensa, a favor de impulsar el uso de VE [4]. También se han firmado
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convenios entre la CFE y la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA), para
fomentar la adopcion de VE vy la instalacion de mas electrolineras en México [5].

Considerando a los VE como una posible solucién a los problemas de contaminacion y a los
altos niveles de trafico vehicular en zonas urbanas, ha surgido una variante de los VE
convencionales, los llamados vehiculos eléctricos de movilidad personal (VEMP). Son mas
pequefios, econdomicos y de cierta manera mas comodos, convirtiéndolos en un complemento
a los VE convencionales y en una solucion a los problemas mencionados anteriormente.

Entre los VEMP que marcan la pauta en el mercado, se encuentran motocicletas, bicicletas y
scooters (patinetes) eléctricos, aunque también se encuentran ciclomotores, segways,
longboards, triciclos, entre otros. Por otro lado también existen aficionados que comienzan
a electrificar sus propios vehiculos (bicicletas, motocicletas, patinetas, entre otros),
facilitando y haciendo mas comoda la movilidad personal.

Sin embargo, tanto los VE como los VEMP tienen serias desventajas a causa de la autonomia
limitada (regida por la capacidad de carga de sus baterias, su consumo y tiempo de recarga)
y la potencia que otorgan. Los sistemas de accionamiento actuales de los VEMP estan en su
mayoria basados en corriente directa (CD), y su funcionamiento es relativamente simple; esta
compuesto principalmente por baterias recargables, un convertidor electrnico de potencia
de CD y un motor de CD de imanes permanentes (MCDIP).

Utilizar este sistema no asegura alcanzar altos niveles de eficiencia en el proceso de
conversion de la energia, lo que a su vez afecta directamente a la autonomia, es decir, el
tiempo util que se puede aprovechar en el VEMP. Con el avance tecnoldgico que ha tenido
la electrdnica de potencia en los Gltimos afios, es posible disefiar y construir alternativas de
bajo costo que ofrezcan niveles mas altos de eficiencia, con mejores rangos de autonomia y
potencia, con ayuda de técnicas digitales y de software de uso libre.

Una de estas alternativas consiste en utilizar motores de induccion trifasicos de corriente
alterna (CA) tipo jaula de ardilla. En comparacion con los MCDIP, los motores de induccion
ofrecen diversas ventajas, por ejemplo:

e EIl funcionamiento del motor es independiente de las condiciones del ambiente, pues
es mas robusto y mecanicamente fuerte.

e Su construccion es mas economica y simple.

e Su mantenimiento es casi nulo.

e Poseen alta durabilidad.

e Su eficiencia es alta.

e Pueden operar con problemas de desbalance en su rotor, cosa que en un MCDIP no
se podria ya que se tendrian colisiones en sus imanes.

Ademas, con el paso de los afios los imanes van perdiendo sus propiedades magnéticas;
claramente, en un motor de induccion no se tendria este problema ya que no los utiliza. La
ventaja mas notable es la moderacion del uso de la energia, ya que mediante la
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implementacion de las técnicas de control adecuadas, el sistema de accionamiento de un
motor de induccion, puede alcanzar una eficiencia mucho mayor que los sistemas de CD,
aumentado directamente la autonomia del sistema.

Es por eso que en este trabajo de investigacion, se disefid, construyd e implemento un sistema
de accionamiento basado en un motor de induccidn trifasico de CA y un banco de baterias,
para aprovechar las diferentes caracteristicas de la maquina eléctrica. Mediante las técnicas
de control adecuadas se podra mejorar la autonomia del sistema y el par mecénico que se
pueda entregar.

En cuanto a este ultimo punto, se pretende que el sistema propuesto se pueda evolucionar a
otras aplicaciones y no ser de uso exclusivo de la traccion eléctrica (esta investigacion se
basa en la traccion eléctrica ya que realizar un banco de pruebas para este caso resulta sencillo
y barato; ademas, existen diferentes trabajos dentro de la literatura consultada).

El sistema de accionamiento eléctrico podria utilizarse en propulsion acuatica, donde el
motor de induccion podria impulsar pequefias embarcaciones, submarinos y diferentes
prototipos de investigacion marina. Por otro lado, podria servir también en la propulsion area,
pudiéndose utilizar en drones u otra clase de vehiculos aéreos no tripulados.

Otro punto es que el sistema de accionamiento podria utilizarse en otras aplicaciones donde
se requiera el uso de motores de induccién y no se disponga todo el tiempo de conexiones a
la red eléctrica, en lugares remotos o sitios donde se pueda sufrir de interrupciones en el
suministro eléctrico local. Entre estas aplicaciones se encuentran:

e Electrodomésticos.

e Lineas de produccion.

e Maquinaria de bobinado.

e Ventiladores.

e Bombas para agua

e Aplicaciones textiles

e Gruas eléctricas

e Ascensores

e Molinos

e Imprentas

e Actuadores lineales

e Secadores de granos

e Maquinas herramientas, entre otras.
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1.1 Antecedentes

Para hablar de los VE, primero se deben mencionar aquellos experimentos previos que
Ilevaron al desarrollo de los motores eléctricos y la conversion de la energia almacenada en
las primeras baterias. Se podria decir que Michael Faraday y Joseph Henry son los pioneros
de la industria y tecnologia eléctrica. Los motores eléctricos, generadores, transformadores,
laradio y el telégrafo funcionan en base a principios electromagnéticos descubiertos por estos
hombres que trabajaron en lados opuestos del oceano Atléntico.

A pesar de lo que se piensa, las primeras menciones sobre VE datan del siglo XIX, por
ejemplo, en 1800 Alessandro Volta desarrollo la primera bateria, basandose en el trabajo de
Luigi Galvani y en sus propias investigaciones. Esto dio paso a grandes innovadores como
Henry y Sir Humphry Davy, ya que al tener una bateria relativamente estable para suministrar
corrientes se pudo originar una avalancha de descubrimientos.

La primera innovacion de la electricidad fue la luz eléctrica a través de la lampara de arco y
luz incandescente, inventos de Davy. En 1820 Hans Christian Orsted descubrié que las
corrientes eléctricas crean campos magnéticos y en 1824 William Sturgeon fue el primero en
embobinar un nicleo de hierro, energizarlo y magnetizarlo. Para 1827 Henry descubre que
es necesario utilizar cables aislados para embobinar el nicleo de hierro, permitiendo que el
iman retenga un campo magnético.

Henry conoce a su contemporaneo Faraday en 1830, cuyo trabajo consistia en mover un cable
de cobre en relacion con un iman estacionario. El trabajo de Henry se basaba en el uso de la
electricidad para crear un potente electroiman que induce corriente en un segundo
electroiman (asi la electricidad se genera en el otro lado), siendo esto la base de un
transformador.

En 1831, en su busqueda por comprender el electromagnetismo Henry genera movimiento a
partir de la electricidad creando el primer motor eléctrico. Inspirado en los esfuerzos de
Henry, Thomas Davenport desarroll6 el primer motor eléctrico rotativo de CD y construyé
un vagon eléctrico en miniatura, aunque no tenia suficiente fuerza para mover el peso de la
bateria.

En cuanto al desarrollo del motor de CA, se sabe que en 1824 el fisico francés Fran¢ois Arago
definio la existencia de campos magnéticos rotatorios. En 1879, el estadounidense Walter
Baily desarroll6 un motor de induccion primitivo al encender y apagar manualmente los
interruptores que lo alimentaban. Para 1885 el italiano Galileo Ferraris invento el primer
motor de induccion sin conmutador de CA.

Sin embargo el desarrollo industrial del motor de induccion de CA puede atribuirse al serbio
Nikola Tesla, quien invent6 su propio motor en 1887 y en 1888 obtuvo una patente [6]. En
ese mismo afio Tesla presento al Instituto Estadounidense de Ingenieros Eléctricos (AIEE
por sus siglas en inglés) su trabajo “Un nuevo sistema de motores de CA y transformadores”.
Por mucho tiempo el motor de induccion no fue considerado adecuado para los vehiculos,
pero si fue adaptado para diferentes industrias. En 1889 el ruso Mikhail Dolivo-Dobrovolsky
invento el motor de induccion trifasico.
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Retomando el desarrollo de los VE, no fue sino hasta entre los afios 1832 y 1839 cuando el
empresario escocés Robert Anderson inventd el primer y rudimentario VE [7].
Aproximadamente 60 afios después, en 1899 aparecio el primer VE capz de exceder la
velocidad de una “milla por minuto”” (96.5 km/h). Se le conocia como “le jamais contente”
y fue conducido por el belga Camille Jenatzy (primera imagen de la Figura 1.3), quien impuso
un nuevo record de velocidad de 106 km/h, siendo el primer vehiculo en la historia en superar
la barrera de los 100 km/h [8].

Los primeros vehiculos de gasolina eran muy contaminantes, ruidosos, tenian que ser
arrancados con manivela y eran muy propensos a fallas. A inicios del siglo XX el VE fue un
duro contendiente para el transporte futuro, era mejor por su fiabilidad, arrancaba
instantdneamente, su marcha era suave, no era ruidoso, su velocidad era notable, tenia una
autonomia un tanto razonable y el costo era accesible para la burguesia y clase alta. Para
1905 ya se habian producido cientos de VE que se utilizaban en vehiculos particulares, taxis,
para entregas y hasta autobuses.

A principios de 1914 surgieron diversas publicaciones serias que anunciaban el ingreso de
Henry Ford en la fabricacion de VE, posteriormente estos rumores fueron confirmados por
el mismo Ford en el New York Times el 11 de Enero de 1914 [9]. Ford declaré que él y
Thomas Alva Edison habian trabajado en un proyecto en conjunto para desarrollar coches
eléctricos fiables y baratos.

Se sabe que se construyo un VE experimental en 1913 en la planta de Ford de Highland Park
en Michigan, Estados Unidos. Este consistia en un vehiculo sin volante dirigido por timon
con las baterias debajo del asiento. El proyecto fue dirigido por el ingeniero Fred Allison
quien ademas disefid el motor del vehiculo y fue el conductor de prueba, los derechos de
mecanica general fueron asignados a Samuel Wilson, un ex empleado de Cadillac. El
proyecto continu6 con un segundo vehiculo experimental usando un chasis, suspension, eje
trasero y el volante del Modelo T y cambiando el motor en la parte posterior del vehiculo,
asegurando un costo entre $500 y $750 délares y una autonomia entre 50 y 100 millas
(segunda imagen de la Figura 1.3).

Figura 1.3.- VVehiculos eléctricos a través de la historia.
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Sin embargo, al surgir el panico financiero de 1907, aparecer el motor de arranque eléctrico
en 1919, descubrirse grandes reservas de petroleo, las presiones por parte de los petroleros y
la urgente creacion de una infraestructura vial mejorada, se comenzaron a crear VCI de bajo
costo gracias a la produccion en linea originada por Ford, pues la gasolina alcanzd un precio
muy bajo y la autonomia pasoé a ser fundamental, una caracteristica sobrevalorada.

Al comparar la energia especifica que se utilizaba para la propulsion a partir de combustibles
fosiles y la otorgada por las baterias de niquel-hierro de Edison, los VVCI tuvieron un gran
éxito y el VE no pudo competir contra este, quedando en el olvido durante casi un siglo.

Los motores eléctricos poseen algunas ventajas sobre el motor de combustion interna: nulas
emisiones de GEI, son inherentemente silenciosos, retienen su eficiencia en la conduccion
arritmica (donde los VVCI se vuelven ineficientes y contaminantes) y ofrecen alta densidad de
potencia. Esto hace a los VE y VEMP muy atractivos, por lo que en algunos lugares se
prefiere su utilizacién en lugar de VCI. Un ejemplo de esto es la flotilla de VE que entrega
leche embotellada en Londres (tercera imagen de la Figura 1.3) desde 1940.

Alrededor de 1974 surge el citicar de la compafiia estadounidense Vanguard-Sebring
inspirado en un carrito de golf y creado en parte como respuesta a la primera crisis del
petroleo originada en 1973 (cuarta imagen de la Figura 1.3). A pesar de tener un aspecto
comico, se lograron vender 2,300 unidades aproximadamente, siendo el VE de mayor
produccion en Estados Unidos hasta la llegada del VE Tesla. El citicar alcanzaba los 40 km/h
de velocidad maxima y tenia un espacio para 2 personas. Después surgio una version con dos
baterias mas y un sistema de amortiguacion, pudiendo alcanzar los 80 km/h.

En 1990 aparece el “General Motors Experimental Vehicle 1 considerado como el primer
VE moderno (quinta imagen de la Figura 1.3), alimentado con baterias de &cido-plomo que
luego se sustituyeron con baterias de niquel-metal hidruro. La reaccion de los clientes fue
favorable, aunque la General Motors concluy6 que los VE no poseian un mercado rentable,
dejando atras su produccion. Muchos creen que todo esto fue parte de un autosabotaje para
evitar pérdidas, basado en las presiones que las empresas de VCI generaban hacia las leyes
que regian el desarrollo y construccion de VE.

Aun asi, los VE se siguieron desarrollando y mejorando sus prestaciones. En la actualidad,
el coche eléctrico mas rapido construido es el Tesla Roadster (en venta a partir del 2020), el
cual puede alcanzar una velocidad de 0-100 km/h en 2.1s, tiene una velocidad maxima de
400 km/h y una autonomia de 1,000 km (sexta imagen de la Figura 1.3) [10].

Al igual que el VE, los VEMP tuvieron sus mejoras tecnoldgicas a lo largo del siglo XXy,
aunque parecia que jamas se utilizaria de nuevo la propulsion eléctrica, se ha mantenido su
presencia. Tal es el caso del carrito de golf, también conocido como caddy, sillas para
discapacitados, etc.

La primera mencion acerca de VEMP fue alrededor de 1895, cuando el inventor
estadounidense Ogden Bolton Jr. registré una patente dando origen a la primera bicicleta
eléctrica (primera imagen de la Figura 1.4), utilizando un motor tipo “HUB”, una innovacion
tecnoldgica en esa época [11].
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En el afio 1897 los franceses Clerc y Pingault crearon una bicicleta tipo Tandem eléctrica la
cual poseia cuatro acumuladores y un motor eléctrico. Fue probada por los corredores
franceses Dacier y Jalabert (segunda imagen la Figura 1.4) en el mismo afio, recorriendo un
kilometro en 57 segundos. Para 1947 se tenian ya variaciones en la colocacion del motor
eléctrico como en el caso de la bicicleta de Argyris Stefanos donde el motor se ubicaba en el
centro de la bicicleta (tercera imagen de la Figura 1.4) [12].

Figura 1.4.- Vehiculos eléctricos de movilidad personal a lo largo de la historia.

En la cuarta imagen de la Figura 1.4 se muestra el Dynasphere el cual es un vehiculo de una
sola rueda, patentado en 1930 por el Dr. J. A. Purves del Reino Unido y se inspiré en un
boceto de Leonardo Da Vinci. Habia dos prototipos, uno eléctrico y otro con un motor de
gasolina y alcanzaba una velocidad de hasta 48 km/h.

En la quintaimagen de la Figura 1.4 se puede observar el primer scooter motorizado, llamado
autoped ya en circulacién para el afio 1916, aunque era impulsado con gasolina, fue clave
para la utilizacion de este VEMP hasta nuestros dias, destacando sus ventajas de tamafio,
velocidad, comodidad y peso.

El scooter ha sido tan popular que incluso en la actualidad en algunos paises se tienen
servicios de transporte regularizados utilizando este VEMP, como en el caso de la ciudad de
San Francisco California, en Estados Unidos de América. En esta ciudad existen al menos 3
compafiias (Lime, Bird y Spin) dedicadas a brindar servicio de renta de scooters eléctricos,
todo a partir del uso de sus aplicaciones moviles [13].

En la Ciudad de México ya han operado algunas de estas compafiias (lime en la sexta imagen
de la Figura 1.4). Por otro lado, existen compariias dedicadas exclusivamente al desarrollo
de VEMP, cada vez mas sofisticados y con la finalidad de brindar mejores prestaciones a
partir de su sistema de propulsion.
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El sistema de accionamiento del motor eléctrico puede utilizarse en otras aplicaciones, pero
esto no quiere decir que no se haya hecho antes, por ejemplo en la propulsidn acuética se
tienen datos de “el cacharro” (Figura 1.5), un submarino eléctrico construido por el ingeniero
militar espafiol Isaac Peral y Caballero en 1888 [14]. En la actualidad se siguen utilizando en
submarinos, sistemas de propulsion basados en motores eléctricos y generadores de diésel
para recargar las baterias.

En la industria maritima es cada vez mas comun observar la electrificacion de pequefias
embarcaciones de pescadores deportivos y aficionados, como el Ilamado “sonido del
silencio” que fue mostrado en un show internacional de botes en la ciudad de Miami (se
muestra en la segunda imagen de la Figura 1.5).

En la tercera imagen de la Figura 1.5 se observa el Taranor Planet Solar el barco eléctrico
accionado por energia solar mas grande del mundo. Este barco se convirtio en el primer VE
solar en darle la vuelta al mundo en el 2015.

En la industria aeronautica también se tienen algunas electrificaciones y desarrollos de
nuevos vehiculos, como en el caso del Scorpion 3, una “moto voladora” o hoverbike,
empleada en la ciudad de Dubai como vehiculo de apoyo a la policia local con fines de
vigilancia (cuarta imagen de la Figura 1.5). Puede estar en el aire hasta 40 minutos sin piloto
y hasta 25 minutos con piloto, con un tiempo de carga de 2.5 horas.

Figura 1.5.- Sistema de propulsion eléctrica en otras aplicaciones.
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1.2 Planteamiento del Problema

Como se ha venido explicando, los sistemas de accionamiento de los VEMP son en su
mayoria sistemas basados en CD. Se utiliza un MCDIP como actuador y su control es
relativamente sencillo, puesto que la velocidad y el torque del motor son proporcionales a la
tension a la que se alimenta, es decir, basta con regular el voltaje de alimentacion de esta
maquina eléctrica.

El principio de funcionamiento se basa en el principio fisico de que cada vez que un
conductor que transporta corriente se coloca dentro de un campo magnético, ese conductor
experimentara una fuerza mecénica. Dicho campo magnético se establece mediante el uso de
imanes permanentes en el estator.

El MCDIP (Figura 1.6) estd integrado por cuatro componentes basicos: rotor, estator,
escobillas y el conmutador. El rotor o armadura estd compuesto por una o varias bobinas, que
al energizarse producen un campo magnético. Los polos magnéticos de este campo del rotor
se ven atraidos por los polos opuestos generados por el estator, lo que origina que el rotor
gire. A medida que el motor gira, las bobinas se energizan constantemente en una secuencia
diferente para que los polos magnéticos generados por el rotor no sobrepasen los polos
generados en el estator. Este intercambio en el campo magnético de las bobinas del rotor se
denomina conmutacion.

Devanados del Rotor

Conmutador

Imanes permanentes
del estator

Escobillas

Figura 1.6.- Partes que conforman el MCDIP.

La direccion de giro puede variar al cambiar la polaridad de la fuente de alimentacion. La
interaccion entre los conductores del rotor portador de corriente axial y el flujo magnético
producido por el iméan permanente da como resultado la generacién de torque. Estos motores
de CD dependen de un sistema mecanico para transferir la corriente. A medida que los
cepillos entran en contacto con el conmutador, la corriente pasa a las bobinas de la armadura.
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Dado que la intensidad del campo magnético de un iman permanente es fija, no se puede
controlar externamente, es decir, un control de campo en este tipo de motor de CD no puede
ser posible. Sin embargo no siempre se asegura un uso eficiente de la energia utilizada en
estos sistemas, generalmente basado en un control de encendido y apagado. Utilizar un
MCDIP presenta diferentes desventajas entre las cuales se encuentran [15]:

® La reaccién de la armadura del motor no se puede compensar, por lo tanto, la fuerza
magnética del campo puede debilitarse debido al efecto de desmagnetizacion de la
reaccion de la armadura.

® Existe la posibilidad de que los polos se desmagneticen de forma permanente (parcial)
debido a una corriente excesiva de la armadura durante las condiciones de arranque,
inversion del sentido de giro y sobrecarga del motor.

® EI campo en el entrehierro es fijo y limitado, no se puede controlar externamente.
Esto dificulta que este tipo de motor logre un control de velocidad eficiente.

® Su vida util es mas corta, ya que sus escobillas generalmente estan hechas de
compuestos de carbono o grafito que se desgastan durante el uso. A medida que las
escobillas se desgastan, no se crea polvo sino ruido causado por el roce contra el
conmutador. Es por eso que su mantenimiento es mas costoso.

® El campo magnético del motor esta presente en todo momento, incluso cuando no se
usa.

El torque en un MCDIP esta limitado por el campo magnético en el estator (imanes
permanentes). Sin embargo, los imanes permanentes van perdiendo sus propiedades
magnéticas con el tiempo, lo que hace que el campo del estator se degrade y que disminuya
el rendimiento de estos motores, por lo que su tiempo aprovechable es limitado.

Por estos motivos se considera que el sistema de accionamiento eléctrico que actualmente
integran el sistema de propulsion de los VEMP, no es la seleccion adecuada si lo que se busca
es un aprovechamiento de la energia mas eficiente, pues los MCDIP son costosos tanto en su
proceso de fabricacion como al darle mantenimiento. En algunos casos se usan elementos
resistivos para variar su velocidad, esto quiere decir que existe una disipacion de energia
innecesaria. En la actualidad existen diferentes alternativas que no son costosas, grandes o
complicadas, por lo que su justificacion ya no es del todo valida.

El convertidor electronico de potencia utilizado generalmente en VEMP para accionar los
MCDIP se conoce como chopper. El voltaje promedio aplicado al motor es variado mediante
conmutaciones rapidas en la fuente de alimentacion. La relacion entre los tiempos de
encendido y apagado se ajusta para regular el voltaje promedio administrado, lo cual regula
en igual proporcion la velocidad. Esta relacion es regulada mediante el acelerador.

A medida que el motor acelera, la corriente de armadura se reduce, reduciendo el campo, lo
que provoca que el motor gire méas rapido hasta su destruccion. Esto puede provocar
problemas en aplicaciones de traccion eléctrica, ya que puede incluso provocar dafios
irremediables en las baterias. Es por eso que trata de buscar otras alternativas a este tipo de
maquinas, entre las cuales se propone un motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla.
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1.3 Propuesta de Solucién

En aplicaciones como la traccion eléctrica o aquellas derivadas de la industria, el principal
requisito del actuador es operar a diferentes velocidades y cargas mecénicas, por lo que el
motor de induccion es una excelente alternativa. La mayor ventaja de un motor de induccion
es su simplicidad, pues a diferencia del MCDIP, un motor de induccion tipo jaula de ardilla
(MIJA) trifasico no posee imanes permanentes ni escobillas, por lo que las pérdidas por
friccién se reducen. Esto ademas de que la forma en que se construye, hace que el
mantenimiento de esta maquina eléctrica sea casi nulo y es comunmente utilizado para
grandes cargas.

Existen diversos tipos de accionamientos de maquinas eléctricas, pero en la actualidad son
los de CA los que mas se utilizan. Con las técnicas de control adecuadas las caracteristicas
de desempefio de un MCDIP pueden ser replicadas y mejoradas mediante un motor de
induccion.

El MIJA utiliza un mecanismo electronico para controlar la corriente, es decir, no depende
de un sistema mecanico (como en el caso del MCDIP). La corriente pasa a través del estator
(electroiman) que esta conectado a la alimentacion de CA. El rotor gira en respuesta a la
induccion de un campo magnético giratorio dentro del estator, a medida que pasa la corriente.
Dado que el motor de induccién no posee imanes, su campo magnético es ajustable ya que
es proporcional al voltaje entre la frecuencia. Esto quiere decir que en cargas ligeras el
inversor pude reducir el voltaje de tal manera que las pérdidas magnéticas se reducen y se
maximiza la eficiencia.

Tapa

Rotor Rodamientos

Cables de fases,

Carcasa del motor Estator \/

Aspas del ventilador

Figura 1.7.- Partes que conforman el MIJA.

Cuando el motor de induccion se controla mediante un inversor “inteligente”, se tiene una
ventaja sobre el MCDIP, ya que las pérdidas magnéticas y de conduccion pueden ser tratadas
de tal manera que se optimiza la eficiencia, esto es importante sobre todo al aumentar el
rendimiento. En el MCDIP, las pérdidas magnéticas aumenta proporcionalmente con el
tamafno de la maquina y la eficiencia para cargas variables disminuye. En el motor de
induccion las pérdidas no crecen necesariamente con el tamafio de la maquina, por lo que
resulta mejor eleccidn para un alto rendimiento. No obstante, el control de las maquinas de
induccion es un poco mas complicado, aunque los parametros a controlar pueden ser
ajustados para diferentes estilos de accionamiento y fuentes de alimentacion.
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El control de velocidad puede ser en lazo abierto o lazo cerrado. El primero puede
implementarse en aplicaciones donde el motor trabaja con valores estables del par de carga
y no se requiere precision en la velocidad, mientras que al momento de necesitar un alto
desempefio dinamico, un control en lazo cerrado es imprescindible [16].

Los sistemas de accionamiento eléctrico con inversores se utilizan cominmente en aquellas
aplicaciones donde se desea tener una mejor regulacion de la energia en las maquinas de CA,
asi como de un control més preciso en la regulacién de la velocidad del motor, en lugar de
hacer que la maquina opere con una velocidad fija y utilizar un exceso de energia.

Esta tecnologia esta siendo aplicada no sélo en traccion eléctrica, sino en electrodomeésticos,
lineas de produccién, aire acondicionado, bombas de agua, entre otras aplicaciones. Aunque
el circuito es mas complejo, un sistema de accionamiento de CA en realidad es sencillo de
instalar y méas seguro. Los sistemas de CD pueden provocar un cortocircuito en toda la
bateria, provocando que el motor se incendie, mientras que en un inversor de CA quemado,
simplemente falla, o dicho de otra manera, el circuito queda abierto evitando que el dafio en
el mismo sea mas severo, de tal manera que s6lo sea necesario reponer los componentes
dafiados.

El utilizar un inversor con el MIJA puede asegurar el control de la corriente de arranque, ya
que puede ser arrancado a frecuencia y voltaje cero, lo que minimiza la demanda de potencia.
Puede permitir una aceleracion controlada y no tener arranques bruscos, como en el caso de
si se conectara directamente a la red eléctrica. El inversor puede llegar a proteger a la maquina
de dafios mecénicos originados por ciertas aplicaciones, regulando su velocidad y torque,
incluso un control de frenado en caso de emergencias.

En aplicaciones como bombas y ventiladores centrifugos el inversor puede reducir el
consumo energético. Estas aplicaciones siguen un perfil de carga de par variable, cuya
potencia es proporcional al cuadrado de la velocidad. Si la velocidad del motor se reduce a
la mitad, la potencia necesaria para accionar el motor se reduce en un factor de 4, pudiendo
estar operando a plena carga y a toda velocidad.

El cambio de direccion en un MIJA mediante un inversor es relativamente sencillo, ya que
todo se hace digitalmente, cambiando la secuencia de fases en el motor. Cabe mencionar que
un inversor elimina la necesidad de tener un caja de engranes o cualquier otro tipo de
transmision mecanica, ya que puede hacer operar al motor en infinidad de velocidades,
entregando directamente lo que demande la carga.

Este es un punto interesante para el desarrollo de la investigacion, ya que al implementar el
accionamiento en un VEMP, la carga que se tendra reflejada en un MIJA no seré fija, si no
que variara conforme las caracteristicas del terreno recorrido en cierto lapso de tiempo, es
decir, de ciclos de conduccidn, donde hay elementos que provocan la variacion en la carga:
el angulo de la pendiente, coeficiente de friccion, viento, rocas, baches, topes, etc..
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1.4 Estado del Arte

Se propone disefar y construir un sistema de accionamiento de CA a partir de un banco de
baterias, para reemplazar un sistema de CD utilizado en un VEMP. Sin embargo, el sistema
a desarrollar podra utilizarse en diferentes aplicaciones autonomas. Dadas las ventajas del
MIJA, las técnicas de control adecuadas, la utilizacion de software libre y la electrénica
digital de bajo costo, se pretende mejorar las prestaciones que un sistema de CD puede
ofrecer, aumentando la autonomia y eficiencia del sistema de accionamiento eléctrico.

En la actualidad se puede encontrar dentro de la literatura, investigaciones cuyo objetivo va
orientado a los sistemas de conversion CD-CA 3®, en micro-redes autbnomas basadas en
fuentes de energia renovable [17] [18] [19]. La finalidad de estas investigaciones es la de
depender menos de combustibles fésiles, aprovechando fuentes de energia sustentable como
lo son la energia fotovoltaica, eoloeléctrica, hidraulica, mareomotriz, entre otras.

La energia “cosechada” se transforma directamente en electricidad de corriente continua, la
cual se almacena en bancos de baterias o se transforma en CA para su posterior utilizacion
en electrodomésticos o diferentes aparatos electronicos presentes en una casa-habitacion.
Entre las investigaciones encontradas, es comun encontrar publicaciones cuyo objetivo es
mejorar la eficiencia del sistema, reducir la distorsion armonica, reducir el nimero de
componentes, o implementar técnicas de control cada vez mas sofisticadas [20] [21].

Generalmente, en los trabajos orientados a micro-redes eléctricas se describen los
convertidores electrénicos que se desarrollaron, o las diferentes técnicas de control
implementadas para reducir las pérdidas y maximizar el aprovechamiento de la energia de la
fuentes renovables. Esto dio una idea de cdmo es el proceso de conversion de la energia y las
complicaciones que puede originar el no tener un buen disefio de los elementos que
conforman los convertidores de potencia, asi como de su respectivo control.

A lo largo del presente documento, se mencionan los trabajos revisados para cada etapa del
sistema propuesto, es decir que en este apartado no se hace una descripcidn exhaustiva sobre
estas investigaciones, sino que solo se resalta la importancia que ha tenido su desarrollo. Esto
quiere decir, por ejemplo, que con el desarrollo de las micro-redes eléctricas, sistemas de
almacenamiento de energia en baterias y del accionamiento de los VE, se han definido
diferentes convertidores electrénicos de potencia que permiten cosechar energia, para
utilizarse posteriormente en electrodomésticos o sistemas de iluminacion en una casa-
habitacion y en la carga de las baterias de un VE [22].

Tal es el caso de [23], donde se menciona el uso de un convertidor electrénico de potencia
para aumentar el bus de CD de un banco de baterias, y su conexion a un inversor trifasico.
Este es el principio basico del sistema de conversidn que se presenta a lo largo del presente
trabajo de tesis.

Es importante destacar que dentro de la literatura revisada no se encontraron directamente
publicaciones cuyo tema sea la conversion eléctrica de CD (24 V) a CA 3® (220 V RMS o
valor eficaz) para el accionamiento de un MIJA. Sin embargo, si existen publicaciones donde
se detalla por ejemplo, el uso de convertidores CD-CD para elevar el voltaje de un banco de
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baterias o de un arreglo de paneles fotovoltaicos (24 VV-384 V), con la finalidad de conectarse
a un inversor [24].

La busqueda del estado del arte se orient6 a encontrar investigaciones sobre cada una de las
partes que conforman el sistema de accionamiento propuesto. En este caso como se desea
trabajar a partir de un banco de baterias (24 V' y 7 Ah) y accionar un inversor, es necesario
un bus de CD de 300 V para accionar un MIJA de 220 VCA. La referencia [24] da una idea
de las topologias estudiadas para su investigacion, ya que tiene un objetivo parecido al de
esta investigacion, elevar voltaje de 24 V a 300 V.

Por otro lado, existen publicaciones que mencionan exclusivamente el accionamiento de
motores de CA mediante el uso de inversores trifasicos, es decir, no incluyen algun desarrollo
de convertidores CD-CD para conectarlos al inversor. Algunos mencionan topologias de
convertidores elevadores en conjunto con el inversor trifasico, pero también se encontraron
topologias que son mas adecuadas para el accionamiento de MIJA. En la actualidad, la
topologia del inversor trifasico tipo puente completo es posible adquirirla fisicamente en
encapsulados incluyendo varios circuitos de proteccion [25]. Ademas se encontraron
investigaciones que incluyen menciones de freno regenerativo [26].

También se encontraron investigaciones que se orientan totalmente a la modulacion de los
inversores. Para esto se usan diferentes técnicas digitales e implementadas con tarjetas
controladoras que en su mayoria son costosas o0 necesitan de algun software cuya licencia no
es precisamente economica [27] [28]. En su gran mayoria, la eficiencia de los inversores
depende de su modulacién, que generalmente necesita herramientas digitales costosas y en
ocasiones complicadas en la parte de su programacion.

Algunas otras investigaciones explican Unicamente técnicas de control para variar la
velocidad del MIJA [29]. Aunque existen muchas técnicas de control para estos motores, este
trabajo se enfoca especialmente en un control escalar: variar la velocidad variando tanto la
frecuencia del motor como su voltaje nominal en la misma proporcion.

Ademas del control escalar, hay algunas otras menciones de técnicas de control para motores
de induccidn; tal es el caso del control vectorial. EI control escalar no actda en las posiciones
instantaneas de los vectores de las variables de control durante los transitorios. En contraste,
el control vectorial determina las posiciones instantaneas de los vectores de corriente, voltaje
y flujo, ya que este tipo de control provee a los vectores una correcta orientacion en todo
momento para condiciones en estado estable y transitorios, tal y como se explica en [30].

Dentro de los diferentes variadores de velocidad, se habla en algunas investigaciones de
modificaciones que ayudan a obtener un mejor desempefio del sistema desde el punto de vista
del rendimiento energético. Es decir, técnicas de control que aumentan la eficiencia del
sistema y minimizan las pérdidas, como se puede consultar en [31].

En el capitulo 3 se menciona a profundidad la literatura consultada para el disefio del sistema
de accionamiento propuesto.
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1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo General.

Disefar y construir una fuente de CA para el accionamiento de un motor de induccion
trifésico tipo jaula de ardilla de potencia fraccionaria (inferior a 1 HP) a partir de un banco
de baterias.

1.5.2  Objetivos Especificos.

o Definir la topologia a utilizar en el convertidor CD-CD que alimentara al inversor
trifasico.

o Disefar y construir el convertidor CD-CD seleccionado.

o Definir la topologia a utilizar en el inversor trifasico.

o Disefar y construir el inversor trifasico.

o Comprobar experimentalmente el sistema de accionamiento propuesto en lazo abierto.
o Desarrollar e implementar un sistema de control para los convertidores seleccionados.

1.6  Justificacion

En los ultimos afios se ha vuelto cada vez méas frecuente encontrarse con alternativas al
transporte urbano, sobre todo para contrarrestar los altos niveles de trafico y contaminacion
ambiental; tal es el caso de los VEMP donde resalta su practicidad, reducido espacio,
comodidad y costo. Sin embargo, los sistemas de accionamiento eléctrico de dichos vehiculos
no siempre aseguran un uso eficiente de la energia electroquimica almacenada en los bancos
de baterias. A pesar de todo y dada su sencillez, sigue siendo comun encontrar sistemas de
accionamiento de CD. Aunque existen otras alternativas que podrian mejorar la eficiencia en
el proceso de conversion de la energia para la impulsion eléctrica, casi siempre se han omitido
por ser mas complejas, como en el caso de los MIJA.

Aun asi, se han tenido grandes avances dentro de la electronica de potencia en las ultimas
décadas que han dado origen a diversas herramientas, componentes, circuitos integrados (CI),
software, entre otras cosas, que pueden reducir la complejidad de los sistemas de
accionamiento de CA.

También se ha explicado que este sistema de accionamiento puede implementarse en otras
aplicaciones, no solo en la traccion eléctrica. Entre estas se encuentra la propulsion acuatica,
propulsion aérea, maquinas de bobinado, cintas transportadoras, molinos, trituradoras,
ventiladores, bombas de impulsion, sopladores, maquinas herramienta, entre otras
aplicaciones.
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Otra justificacion es evidentemente las diferencias fisicas entre ambas maquinas eléctricas,
en el caso de los MCDIP las escobillas tienen una vida limitada, pues se desgastan mucho
antes de que se alcance el final de la vida util de este tipo de motores. También es conveniente
destacar que el uso de imanes permanentes, ademas del costo, agregan peso al motor (y por
consecuencia al sistema de accionamiento eléctrico) y estan sujetos a desmagnetizacion y
roturas.

Ademaés existen alternativas que permiten un mayor control sobre los campos magnéticos
que producen los imanes permanentes, tal es el caso de la CA. Por lo tanto, la eliminacion de
partes sujetas a roturas o escasez, la reduccion de partes que constituyen la maquina eléctrica
(directamente los costos asociados) y un motor mas liviano presentan argumentos
convincentes.

La importancia de este trabajo de investigacion se centra en el propdsito de disefiar y construir
un prototipo de una fuente de CA a partir de un banco de baterias para el accionamiento de
motores de CA trifasicos. Los componentes que integran dicho prototipo han sido estudiados
y mejorados a lo largo de los afios, como en el aspecto de su tamafio fisico, durabilidad, costo
y eficiencia, lo que da paso a tener una fuente de CA reducida en tamafio y con una estimacion
de vida apropiada para las aplicaciones mencionadas anteriormente.

Por otro lado, la electrénica digital también ha tenido diferentes desarrollos tecnolégicos a lo
largo de los afios, destacando principalmente el tamafio, capacidad de procesamiento y
almacenamiento, costos y facilidad para la adquisicién de diferentes microcontroladores
(MCU), dispositivos ldgicos programables (PLD) y arreglos de puertas programables en
campo (FPGA).

En cuanto a los MCU y FPGA (que son los mas utilizados), se pueden encontrar en la
actualidad diferentes modelos con grandes prestaciones a la hora de ejecutar diferentes
procesos, sin tener la necesidad de invertir grandes cantidades de dinero para su adquisicion.
Ademas, no es necesario pagar por licencias, compiladores, traductores u otras herramientas
para su respectiva programacion, sino que existen diferentes plataformas y software de uso
libre 0 codigo abierto, originado por la comunidad, con mucha utilidad en aplicaciones
practicas.

Es por eso gue en el presente proyecto de investigacidn se considera un gran aliado el uso de
estas herramientas digitales, sobre todo en el aspecto del tamarfio fisico, capacidad de
procesamiento, costo y facilidad en su programacion.

Sobre este tema, hoy en dia existen diferentes dispositivos electronicos programables de uso
genérico, como en el caso de las FPGA que han sido liberadas en la busqueda de defender el
“patrimonio tecnologico de la humanidad”. Esto ha sido de gran ayuda en la minimizacion
de costos y complicaciones técnicas, ya que existen diferentes plataformas digitales donde se
puede realizar la programacion de estas FPGA con software totalmente gratuito. Asi, se
ahorra dinero y se simplifica la programacion, pues en algunos casos la interfaz de usuario
es amigable. Ademas, este tipo de software esta siempre disponible en la red, por lo que su
accesibilidad es muy amplia.
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Se pretende aprovechar las caracteristicas individuales de los MCU y FPGA para la
modulacion por ancho de pulso (PWM) en el caso del convertidor elevador, y la modulacion
por ancho de pulso sinusoidal (SPWM) en el caso del inversor trifasico. Es bien sabido que
el MCU utiliza procesos secuenciales (es decir realizan una tarea a la vez), mientras que el
FPGA puede realizar varios procesos simultaneamente.

Por lo tanto las FPGA son mejor opcién para aplicaciones con sefiales de alta velocidad o
que se procesen en tiempo real, pero comdnmente carecen de convertidores analdgico-digital
(ADC) que pueden emplearse para implementar diferentes lazos de control, por lo que un
MCU puede ser de utilidad, ya que es mas comun que estos posean un ADC.

De esta manera se considera que el sistema de accionamiento eléctrico propuesto mejorara
el rendimiento, las prestaciones y eficiencia que se tienen con el sistema actual, sin necesidad
de mantenimiento constante en el motor de induccion, aprovechando sus propiedades fisicas.

1.7 Metas

e Elandlisis, disefio y construccién a nivel simulacion y experimental de los convertidores
electronicos de potencia necesarios para el accionamiento de un motor de induccion
trifasico tipo jaula de ardilla a partir de un banco de baterias.

e El disefio e implementacion de la modulacion PWM y SPWM en un MCU y una FPGA,
asi como su comparacion.

e Los tiempos muertos de la modulacion SPWM podran modificarse de una manera
sencilla, para diferentes inversores.

e Disefio e implementacion a nivel simulacion y experimental de un control de velocidad
en el motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla. El control se basara en una
variacion proporcional de la tension y frecuencia suministrada al motor trifasico.

e Lastécnicas de modulacion PWM y SPWM asi como del control escalar, se programaran
en dispositivos electronicos programables de bajo costo, mediante el uso de software
libre.

e Desarrollar una fuente de CA experimental para aplicaciones autbnomas, es decir un
sistema de accionamiento eléctrico que pueda manipular un motor de induccion trifasico
designado a la manipulacion de diferentes cargas y velocidades.

e Desarrollar un andlisis de la eficiencia obtenida en los convertidores electrénicos de
potencia del prototipo conectado a un MIJA. Las condiciones del MIJA para el analisis
de eficiencia son cuando esta al vacio y con una respectiva carga.
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1.8 Organizacion del Documento

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos teoricos requeridos para el desarrollo del
sistema de accionamiento eléctrico propuesto, definiendo los elementos que lo componen,
como lo son la fuente de alimentacion, los convertidores electronicos de potencia y las
técnicas de control. Con base en esto, se define la topologia del convertidor elevador que
suministrard el bus de CD necesario para el funcionamiento del inversor trifasico, cuya
topologia también queda definida en este capitulo. Se explica también el funcionamiento de
la modulacion en ambos convertidores, asi como de las herramientas necesarias para su
implementacién. Se hace una breve explicacion de los efectos que se tienen en la maquina
de induccién al tener variaciones en la tension y frecuencia suministradas, de manera
independiente o manteniendo una proporcion.

En el capitulo 3 se describen a detalle el andlisis y disefio de las topologias seleccionadas
para los convertidores electronicos de potencia y los elementos que lo constituyen. Dentro
de estos elementos se encuentran los interruptores de potencia, los disipadores de calor, la
red snubber RCD, los inductores correspondientes, la tarjeta de circuito impreso, el
aislamiento y el disefio de la programacion necesaria para la implementacion de las técnicas
de modulacién. Se menciona que para la generacion de la modulacion, se hizo una pequefia
comparacion entre las dificultades que se tuvieron al programar el MCU y la FPGA, y de
como se logré combinar ambas tarjetas para la implementacion del control escalar.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de simulacion y experimentales de los
convertidores electrénicos de potencia. Se comparan primero las eficiencias registradas por
el QBC y el TIBC a diferentes valores de ciclo de trabajo, destacando el valor calculado para
el bus de CD requerido para la aplicacién, es decir 300 V. De igual manera, se compara la
eficiencia registrada en el TIBC con y sin red de ayuda a la conmutacion, (snubber del tipo
RCD). Este circuito tuvo dos variaciones en su tiempo de carga (valores de capacitor
diferentes), para poder observar de qué manera el cambio afecta la eficiencia. Se presentan
resultados en simulacion y del prototipo experimental sobre las potencias registradas en la
entrada y salida del TIBC y en la salida del inversor, determinando de esta forma la eficiencia
de cada convertidor y del sistema completo. La eficiencia total del sistema se midié bajo 3
condiciones: con el motor en vacio, acoplado a una caja de engranes (reduciendo su
velocidad) y acoplado a un generador de CD conectado a una carga resistiva.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del presente trabajo de
investigacion, donde se discuten los principales resultados obtenidos asi como observaciones
importantes que se notaron durante el proceso de disefio, construccion e implementacion del
sistema de accionamiento eléctrico propuesto. En este capitulo se discute ademas las
aportaciones del trabajo asi como del trabajo a futuro que podria complementar y mejorar los
resultados obtenidos hasta el momento.
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SISTEMA DE CONVERSION CD-CA 3®

Durante mucho tiempo ha sido de gran importancia el poder controlar la potencia eléctrica
de los sistemas de traccion y otros sistemas de accionamiento en procesos industriales
impulsados con motores eléctricos. La electronica de potencia ha transformado la idea de
controlar el proceso de conversion de potencia y el control de los motores eléctricos. La
finalidad de la electronica de potencia es la aplicacion de la electronica de estado solido para
el control y la conversion de la energia eléctrica, combinando la energia, la electrénica y el
control [32].

Dentro de los sistemas de traccion, el sistema de accionamiento eléctrico de un VEMP en la
mayoria de los casos se basa en CD, lo cual no asegura el éptimo aprovechamiento de la
energia en el proceso de conversion.

El sistema de accionamiento eléctrico se encarga de convertir la energia electroquimica
almacenada en baterias recargables en energia cinética, generando movimiento, de tal manera
que la energia es entregada en la direccion adecuada segln se necesite. Es constituido por la
fuente de alimentacion, el convertidor electronico de potencia, el actuador que genera la
conversion de la energia electromecanica y el controlador electrénico.

En el diagrama de la Figura 2.1 se muestran los elementos que constituyen un sistema de
accionamiento eléctrico para diferentes aplicaciones incluida la traccion eléctrica. En lineas
delgadas se representan las sefiales que recibe y emite la unidad de control y las lineas gruesas
representan flujo de potencia. Se sefiala un flujo de potencia reversible dado que el frenado
regenerativo es posible, ya que el motor eléctrico puede operar también como generador
eléctrico. Segun se elija la estrategia de control para accionar la maquina eléctrica y los datos
que se recaben por los sensores, la unidad de control genera las sefiales utilziadas en la
modulacion y se envian al convertidor electronico de potencia.
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Figura 2.1.- Sistema de accionamiento eléctrico propuesto.

2.1 Fuente de Alimentacion.

Es uno de los principales componentes de todo VE. La autonomia depende del tipo y tamafio
de la misma. Es donde la energia se almacena y es el componente con mas volumen, peso y
costo. La bateria consiste en dos 0 mas celdas unidas, las cuales convierten la energia quimica
en energia eléctrica. Estas celdas son electrodos positivos y negativos unidos por un
electrolito. Es esta reaccion quimica entre los electrodos y el electrolito, la que genera
electricidad de CD, un procedimiento que tiene pérdidas minimas y llega a tener un
rendimiento cercano al 100%. Soportan un numero finito de ciclos de vida, que son ciclos de
carga y descarga. Se consideran los siguientes pardmetros para la seleccién de baterias para
un VE:

e Densidad energética.- Es la energia que puede otorgar la bateria por kg. Determina la
autonomia del VE. Se expresa en Wh/kg.

e Potencia.- Es la capacidad de proporcionar potencia en el proceso de descarga. Se
expresa en W/kg. A més potencia, mas entrega de corriente y mejores prestaciones.

e Eficiencia.- Es la tasa a la que realmente se aprovecha la bateria. Se expresa en
porcentaje.

e Costo.- Parametro de mayor influencia en el precio del VE. Es definido por sus
componentes.

e Ciclo de vida.- Numero de ciclos de carga y descarga. Mas ciclos, méas duracion.

En la actualidad se tienen diferentes tipos de tecnologias de baterias. Las que mas se utilizan
en VE son:

e Acido-plomo.- Es el tipo de bateria mas utilizado y por ende, la mas antigua. Son de bajo

costo, ideales para funciones de arranque, soporte eléctrico e iluminacién, utilizadas
como acumuladores en vehiculos pequefios. Son pesadas, toxicas y su carga es lenta.
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e Niquel-hierro.- Fueron desarrolladas por Edison, también llamadas de ferroniquel, tienen
una densidad energética similar a la de acido-plomo. Tienen potencia y eficiencia bajas.

e Niquel-cadmio.- Tecnologia de algunas baterias recargables que cada vez se utilizan
menos debido a su efecto memoria y al cadmio, el cual es muy contaminante. Sin
embargo, posee la caracteristica de poseer 1500 ciclos de vida.

e Niquel-metal hidruro.- Poseen mejor capacidad que las de niquel-cadmio, reducen el
efecto memoria y son menos contaminantes. Necesitan constante mantenimiento y se
deterioran a altas temperaturas, altas corrientes de descarga o sobrecarga. Se calientan y
cargan lento.

e lon-litio.- El uso del litio permite conseguir altas energias especificas, eficiencia muy
alta, la eliminacion del efecto memoria, sin mantenimiento y faciles de reciclar. Pueden
almacenar el doble de la carga que las de niquel-cadmio en un tercio de su tamafio.
Tienen un alto costo de produccién y pueden explotar por sobrecalentamiento.

e Polimero de litio.- Tienen mejoras en su densidad energética y poseen una potencia
elevada, ademas de ligeras, sin efecto memoria y eficientes. Su costo es alto y su ciclo
de vida es corto.

e Litio-hierro-fosfato.- Se caracterizan por tener una mayor estabilidad y uso que las de
ion-litio. Su ciclo de vida es méas largo y tienen una mayor potencia. Sin embargo su
densidad energética es menor y su costo es alto.

e Sodio-sulfuro.- Llamadas también ZEBRA, pueden trabajar a 250 °C y tienen como
electrolito sodio-aluminio-cloro o sodio-niquel-cloro triturado. Su contenido quimico es
mayor pero otorga caracteristicas llamativas de energia y potencia. Tienen el mejor ciclo
de vida de todas las baterias pero requieren mucho espacio y son de baja potencia.

Los desarrollos recientes en baterias incluyen aquellas que pueden reabastecerse
mecéanicamente, como las de aluminio-aire (los electrodos de metal gastados se sustituyen
por unos nuevos) y zinc-aire (obtienen oxigeno de la atmosfera para generar una corriente y
almacenan el triple de energia que las baterias de ion-litio). Sin embargo a pesar de existir
cerca de 150 afios de desarrollo, no se ha generado una bateria adecuada que permita ampliar
el uso de VE [33].

En el caso de la aplicacion estudiada, se parte de una fuente de alimentacion definida por el
propio sistema, esta se compone por dos baterias recargables de &cido-plomo de 12 Vy 7 Ah
conectadas en serie (24 V y 7 Ah). Este tipo de baterias son relativamente mas econémicas
que las otras antes mencionadas y es una tecnologia altamente probada.

Por otra parte, se pudo adquirir otro banco de baterias de tecnologia ion-litio. Tienen un
catodo de niquel-manganeso-cobalto (NMC) y son muy utilizadas como celdas de energia
[34]. El banco de baterias (18.5 V) esta compuesto por celdas del tipo 18650, una bateria
recargable de 3.7 V y 1.3 Ah nominales (LGDAHA11865), Pueden entregar una corriente
méaxima de descarga de hasta 26 A. Poseen una gran capacidad eléctrica, y es la mas adecuada
en aplicaciones como maquinas-herramientas, VE y otras aplicaciones que requieran una
gran cantidad de energia por pequefios lapsos de tiempo.
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2.2 Convertidores Electrénicos de Potencia.

El sistema de accionamiento eléctrico propuesto se basa en una maquina de CA en sustitucion
de una méquina de CD. Es por eso que es necesario definir los convertidores electronicos de
potencia adecuados para convertir la energia almacenada en las baterias y accionar el motor
de induccidn triféasico, es decir CD en CA. Hasta cierto punto solo es necesario un inversor
de corriente, pero haciendo un estudio de las fuerzas presentes en el VEMP (se explica a
detalle en la seccion 3.1) se obtiene una potencia eléctrica para el MIJA cercana al que posee
el MCDIP (250 W). El voltaje nominal de la maquina de CA de potencia fraccionaria tiene
normalmente un valor eficaz de 220 VCA, al operar con voltajes mas elevados se trabaja con
corrientes mas pequefias (caso contrario en el motor de CD), manteniendo la misma potencia.
Esto conlleva a disefiar una etapa intermedia entre la fuente de alimentacion y el inversor de
corriente, esto quiere decir una etapa de elevacion de voltaje.

2.2.1  Convertidor Elevador CD-CD.

Un convertidor elevador o boost se caracteriza por generar un voltaje de salida mayor que el
de la entrada, pero en el caso de la corriente es al revés, es decir, se tiene una corriente menor
en la salida que la que suministra la fuente de alimentacion. En la Figura 2.2 se muestra el
circuito del convertidor elevador, constituido por un inductor L, dos interruptores Sy D, un
capacitor C y una carga R.

El interruptor principal (S) en el circuito es un elemento de conmutacidn rapida, en este caso
un transistor de efecto de campo de semiconductor-Oxido-metal (MOSFET). El otro
interruptor es un diodo que posee un tiempo de recuperacién menor que el periodo de la sefial
de control, tiene la funcion de evitar que la corriente de descarga del capacitor regrese a la
fuente de alimentacién [35].

L D S encendido

Vi @98 ==C R <

S apagado

Figura 2.2.- Convertidor elevador.

El principio basico de funcionamiento de este convertidor consiste en dos estados que
dependen del MOSFET. Cuando S esta encendido, L almacena energia suministrada por Vin
y al mismo tiempo C entrega energia a R. En este estado el &nodo de D queda en cortocircuito
a tierra, quedando en polarizacion inversa. En cambio, cuando S esta apagado, la corriente
solo puede circular a traves de D para recargar a C y alimentar a R. Existen dos modos de
conduccion del convertidor elevador: el modo continuo (MCC) donde toda la energia se
transfiere a la carga sin que la corriente del inductor caiga a 0 y el modo discontinuo (MCD)
donde la energia suministrada a la carga es menor y la corriente del inductor cae a 0.
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En otras palabras, la diferencia entre ambos modos de conduccidn es que en MCD el inductor
se descarga completamente al final del periodo de conmutacion. A lo largo del presente
trabajo se trabajara el convertidor elevador en MCC [36].

2.2.1.1 Modulacién por Ancho de Pulso.

Para un determinado voltaje de entrada Vin, el voltaje de salida Vou es definido por la
duracion de los tiempos de encendido y apagado del MOSFET. Estos tiempos son
determinados como ton Y toff respectivamente y la suma de estos tiempos es igual a un periodo
de conmutacidn (esta es la razén de que este tipo de convertidores reciban el nombre de
fuentes conmutadas). Este es el principio basico del método que méas se emplea para el control
del voltaje a la salida de un convertidor electronico de potencia, denominado modulacion por
ancho de pulso (PWM). La relacion entre el periodo de conduccién (ton) y el periodo de
conmutacion (Ts) es conocido como ciclo de trabajo (D), y es definido en la ecuacién (2.1).

t
D=-o 2.1
T 1)

S

Las formas de onda del convertidor elevador en MCC para la corriente y voltaje del inductor,
se pueden observar en la primera columna de la Figura 2.3. En las otras dos columnas se
muestran la corriente y voltaje del transistor y diodo respectivamente. Se aprecia que la
corriente del inductor no cae a 0. Analizando el convertidor de la Figura 2.2 se puede obtener
la ecuacidn (2.2) en el estado de encendido y la (2.3) en el de apagado.

VL :Vin (22)
V, =V, —V, (2.3)

Estas ecuaciones se obtienen solo de la malla izquierda del convertidor. Se sabe que el voltaje
del capacitor es igual al voltaje de salida del convertidor, y que el voltaje del inductor es igual
al producto del valor del inductor por la derivada de la corriente del mismo con respecto al
tiempo. De esta manera, las ecuaciones anteriores quedan como:

L% =V, (2.4)
L% =V, -V, (2.5)

La corriente que pasa por el interruptor cuando esta encendido es la misma que pasa por el
inductor. Cuando el interruptor esta apagado, la corriente que circula por el diodo es la misma
que la del inductor. Si se integran las ecuaciones (2.2) y (2.3) se define la corriente que circula
en estos elementos al final de cada intervalo de tiempo.

t
i =i, =i, :%IdeHiL(O) :\%t+iL(O) (2.6)
0
t
i =i, =i, :% [ ¥ =Vo)dt+i (DT,) :\%a— DT,)+i (DT,) 2.7)
DT
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—DTs—+ (1-D)Ts— ot —DTs—+ (1-D)Ts—
N A

\L o 1

Figura 2.3.- Formas de onda del convertidor elevador.

Donde i.(0) es el valor de la corriente en el inductor en el momento que inicia el estado de
encendido (t=0) y iL(DTs) es el valor de la corriente cuando inicia el estado de apagado
(t=DTs). El valor pico de la corriente del inductor en cada estado queda definido como:

Lp,CO(DT)_ Vi DT, +i,(0) (2.8)
LpICO(DT ) - n L DUt (l D)T +| (T) (29)
El valor pico-pico del rizo de corriente del inductor en ambos estado queda definido como:
V
Ai,, =i (DT,)-i (0) = Vi DT L'f” D (2.10)
OLIt VI VOUt
Ai . =1 (DT)—-i, (T,) = L L (1-D)T, = T -1 (1-D) (2.12)

S

El valor promedio del voltaje en el inductor en estado estable es cero. La cantidad de energia
almacenada en L debe ser la misma al inicio y final del periodo de conmutacion, por lo que
la corriente que atraviesa por L debe ser la misma en ambos estados. La suma del rizo de
corriente en el inductor en el estado de encendido y apagado debe ser igual a 0. Por lo tanto,
las ecuaciones (2.10) y (2.11) se suman e igualan a cero. Si se despeja el valor del cociente
Vout/Vin Se obtiene la ganancia del convertidor [37].

V. vV, -V, Vour 1

InD out 1 D O - 212
Lf g eDE0e s " (1-D) (212)

S S n

Despejando D de la ecuacion (2.12), se obtiene la ecuacion del ciclo de trabajo con respecto
a la ganancia del convertidor. Dado que se desea obtener un voltaje eficaz de CA de 220 V
en cada fase del motor de induccion, es necesario que el bus de CD que se le suministra al
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inversor tenga un valor de 311 V aproximadamente. El voltaje de salida deseado se fijo en
300 V. De esta manera sustituyendo los datos que se tienen en la ecuacion (2.13), se obtiene
el ciclo de trabajo necesario para el convertidor elevador.

V-V,  300V-24V
V. 300V

out

D

=0.92=92% (2.13)

Sin embargo, este valor no es aceptable ya que un convertidor elevador basico no puede
proporcionar una ganancia alta, incluso con un ciclo de trabajo alto. Esto podria ocasionar
graves problemas de recuperacion inversa y un aumento en los esfuerzos de tension o
corriente en los dispositivos. Esto provocaria que la eficiencia de conversion decaiga y
aumenten también problemas de interferencia electromagnética [38]. Se han visto
recomendaciones segun las cuales el convertidor elevador debe operar en un rango de entre
15% y 85% de ciclo de trabajo para asegurar un buen funcionamiento. Es por esto que es
necesario el buscar otra topologia de convertidor elevador.

2.2.1.2 Convertidor Elevador Cuadratico.
Para resolver el problema que el convertidor elevador presenta al exigirle una ganancia alta,
se han propuesto diferentes topologias y circuitos auxiliares a lo largo de los afios. Luo

propone una de estas soluciones, que consiste en agregar otra etapa elevadora a la salida del
convertidor elevador, es decir, un convertidor elevador en cascada [39].

L1 D1 L2 D2
YYN

— C1 C2
Vi ‘;) —— —
Ak St ok S s

Figura 2.4.- Convertidor elevador en cascada.

La conexion en cascada de dos etapas del convertidor elevador puede aumentar la ganancia
de voltaje sin prolongar el ciclo de trabajo. Béasicamente el funcionamiento de este
convertidor (Figura 2.4) es practicamente elevar la salida de la primer etapa, es decir el
voltaje de Ci. Sin embargo, este convertidor utiliza dos interruptores principales, lo que
afecta en la eficiencia del proceso de conversion de la energia conforme se aumentan las
etapas [40].

Los interruptores de potencia de los convertidores en cascada funcionan bajo condiciones de
conmutacion dura y el problema de recuperacion inversa del diodo de salida es severo.
Utilizar dos interruptores activos presenta dos principales desventajas, la primera es que se
incrementan las pérdidas originadas por los elementos activos de conmutacion y se afecta la
eficiencia del convertidor. La segunda es que el circuito de control necesario para esta
topologia es mas complicado. Para evitar el uso de dos transistores MOSFET, se hace una
variacion agregando al convertidor elevador basico, dos diodos (D2 y D3), un capacitor (Cy)
y un inductor (L2). Este convertidor es llamado convertidor elevador de dos etapas en el
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trabajo de Luo, pero es mas conocido como convertidor elevador cuadratico (QBC por sus
siglas en inglés) y el circuito puede verse en la Figura 2.5 asi como sus estados de
conmutacion.

+Ver - "_” )
iy Fh

El funcionamiento del circuito se basa en la suposicion de que los interruptores son ideales
en funcionamiento y que los capacitores son grandes, de modo que el voltaje en estos sea casi
constante durante un periodo de conmutacion. Cuando S esta encendido, D2 se polariza en
directa mientras que D1 y D3 son polarizados inversamente. Las corrientes i1 y iL2 son
suministradas por Vin y Ci respectivamente. Esto quiere decir que la fuente de alimentacion
se conecta directamente a los inductores L1 y Lo, originando que ambos inductores almacenen
energia. En esta misma etapa, C> suministra energia a R, bajo una descarga progresiva.
Cuando S esta apagado, la corriente que fluye a través de L1 fuerza a la conduccion de los
diodos D1 y D3, y D2 queda polarizado inversamente. Los inductores L1 y L, cargan a C1 y
Ca respectivamente [41].

Figura 2.5.- Convertidor elevado cuadratico.

Con un analisis similar al que se hizo en el convertidor elevador béasico, se determina la
ecuacion (2.14) para la ganancia. Despejando el valor del ciclo de trabajo se obtiene la
ecuacion (2.15). Sustituyendo los valores deseados se determina que el valor necesario de D
es de 72% en lugar del 92% necesario con el convertidor elevador basico.

\Y 1

out

V. (1-D)’

in

D=1- ’ —>D=1- /300\/_0717 0.72=72% (2.15)

Mediante esta topologia se reduce un 20% el tiempo de encendido necesario en S para que
se pueda obtener una salida de voltaje de 300 V. Sin embargo el nimero de componentes en
este convertidor es considerable, por lo que se examinaron otras topologias antes de definir
la que se utilizd en este trabajo de investigacion.

(2.14)

2.2.1.3 Convertidor Elevador con Inductor Acoplado.
Otra de las topologias estudiadas es conocida como convertidor elevador con inductor

acoplado (TIBC por sus siglas en inglés). Fue una recomendacion de uno de los revisores de
este proyecto de investigacion y es practicamente el mismo esquema que el de un convertidor
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elevador béasico, donde la unica diferencia es que el inductor utilizado es en realidad un
autotransformador compuesto por dos inductores acoplados magnéticamente.

— D S encendido =
= NiN; F+
L1 L'2‘_’|‘ - T 3Vo
—1 G -
S ‘ . NqIN2 ‘I-’I .+
Vi Vo
S apagado i T =

Figura 2.6.- Convertidor elevador con inductor acoplado.

En la Figura 2.6 se observa el circuito del TIBC y sus estados. Cuando S esta encendido el
diodo se polariza inversamente debido a la polaridad del elemento magnético (por lo que se
comporta como un circuito abierto), mientras que el elemento magnético se carga a través de
L1. Cuando S esta apagado, el diodo conduce y el elemento magnético se descarga a traves
de la inductancia equivalente (Leg) de L1 y L. Durante este lapso, la corriente de entrada ain
fluye directamente a la salida. Esta es la principal diferencia de este convertidor con respecto
a un convertidor flyback. Esto quiere decir que el devanado primario del TIB tiene una mejor
utilizacion que en un flyback.

El uso de inductores acoplados proporciona altas ganancias de conversion de voltaje con una
buena eficiencia sin necesidad de aislamiento. El agregar un devanado adicional al inductor
principal, permite que los inductores de encendido y apagado sean utilizados de forma
independiente, lo cual también se puede entender, como agregar una relacion de vueltas N al
disefio del inductor. Esto quiere decir que su capacidad de alta ganancia de conversion se
debe a que el proceso de descarga del elemento magnético es mediante una inductancia mayor
que cuando se esta cargando. Las tensiones cambian en los componentes a comparacion del
convertidor elevador bésico, con ciertas ventajas y desventajas, dependiendo de su
aplicacion. L, es normalmente mas grande que L1 y estan acoplados magnéticamente, es
decir, comparten el mismo nucleo. Se podria decir que un convertidor elevador basico tiene
una relacién de vueltas igual a cero.

Se hace un analisis similar al convertidor elevador basico, sin embargo en este caso en el
instante cuando S est& apagado el valor de la inductancia cambia, por lo que las ecuaciones
(2.10) y (2.11) quedan de la siguiente manera:

. V.
Ai, =—2D (2.16)
Lf,
. V. -V,
Al oy =——*-(1-D) (2.17)
Leq fs
Se sabe que la relacion entre Ly y L es determinada por N, representada en la siguiente
ecuacion:
2
L, (NZ) )
—~=/—=| =N (2.18)
LN
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El valor de la inductancia es proporcional al producto del nimero de vueltas del inductor
elevado al cuadrado y su coeficiente de acoplamiento (k). Por lo que se definen las ecuaciones
(2.19) y (2.20). Si se despeja el valor de k de (2.19) y se sustituye en (2.18) se obtiene el
valor de Leq en términos del valor de L1 y N, como lo muestra (2.21). Se considera que en los
estados de encendido y apagado la energia almacenada en el elemento magnético es la misma,
por lo que se define la ecuacion (2.22).

L =k(N,)’ (2.19)
L, =k (N, +N,)’ (2.20)
L, =L (1+N)’ (2.21)

isn _ Leqiosz
=y (2.22)

Si de (2.22) se despeja el valor de ion se define (2.23). Sustituyendo (2.21) y (2.23) en (2.17)
se obtiene la ecuacion (2.24). Suponiendo que la suma de los rizos de corriente en el estado
de encendido y apagado deben ser igual a cero, se obtiene la ganancia del convertidor en la
ecuacion (2.25).

Iy = (N +1)igg (2.23)
. di _ Ai V. -V, (1-D) . V. -V
d — Lon — A — Lon — _in out A — in out 224
ILof‘f (N +1) ILof‘f (N +1) Ll(N +1)2 fs - ILon Ll(N +1) fs ( )
Vin + Vin _Vout (1_ D) -0— Vout — 1+ DN (225)
Llfs Ll(N +1) fs Vin (1_ D)

De (2.25) se despeja el valor de D, obteniéndose la ecuacion (2.26). Si se sustituye en esta
ecuacion los valores propuestos y considerando N=10, se obtiene el ciclo de trabajo necesario
para la ganancia propuesta [42].

Vo Vi 300V —-24V

D= - =0.511=51% (2.26)
V., +NV, 300V +240V

out

Con este convertidor se logra reducir un 40% el tiempo de encendido de S en comparacién
con el convertidor elevador béasico. En términos de D, esta topologia parece ser la mas
adecuada. Sin embargo, todo depende de lograr en la practica un inductor acoplado con
N=10, lo cual no siempre resulta tan sencillo.

2.2.2  Inversor.
Como se ha mencionado, es necesario utilizar un inversor para accionar el motor de induccién
trifasico. Para el caso particular del accionamiento de maquinas de induccidn y otros tipos de

maquinas rotatorias es necesario utilizar fuentes de alimentacion variables en voltaje y
frecuencia. Entre las diferentes topologias de inversores, se encontro en la literatura revisada
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el inversor trifasico tipo puente completo con fuente de voltaje, pues la salida de CA
controlada independientemente es una forma de onda de voltaje y es utilizada en diferentes
aplicaciones industriales [43]. Esta topologia consta principalmente por 6 interruptores de
potencia operando en corte y saturacion controlados por una secuencia adecuada para generar
tres tensiones en la salida, simétricas y balanceadas. Estos interruptores son dispositivos
semiconductores de potencia de activacion controlada, entre los cuéles los mas utilizados en
la actualidad son el MOSFET Yy el transistor bipolar de puerta aislada (IGBT).

EI MOSFET tiene una alta impedancia de entrada y la velocidad de conmutacion es muy alta,
en orden de nanosegundos, por lo que sus pérdidas por conmutacién son bajas. Requieren
poca energia de compuerta y no tienen el problema de destruccion originado por las fugas
térmicas originadas por altas concentraciones de corriente (segunda avalancha) como en el
caso del transistor de unién bipolar (BJT). No obstante, tienen problemas de descargas
electroestaticas, necesitan de un cuidado especial en su manejo y es complicado protegerlos
en condiciones de falla por cortocircuito. EI IGBT combina ventajas del BJT y el MOSFET:
tiene una alta impedancia en la entrada, pérdidas bajas en la conmutacion y pocas pérdidas
por conduccién en estado activo. No presenta problemas de segunda avalancha como el
MOSFET vy por su disefio y estructura, se controla la resistencia equivalente de drenaje a
fuente, haciendo que se comporte como un BJT. El rendimiento de un IGBT se parece mas
al de un BJT, pero es mas rapido. Las desventajas del IGBT frente al MOSFET es que su
frecuencia de conmutacidn es menor y su precio es mas elevado [44].

St S Ss

+
O Tt e fos
VinNT

S4 Se S2

Figura 2.7.- Inversor trifésico tipo puente completo con fuente de voltaje.

En la Figura 2.7 se muestra la topologia del inversor trifasico puente completo con fuente de
voltaje, compuesto por 6 IGBT cada uno con un diodo en conexion inversa, utilizados para
conducir la corriente reactiva de retorno a la fuente de alimentacion. La secuencia de
conmutacién que activa los interruptores es definida por la modulacion, determinando las
caracteristicas de la sefial de salida, como la amplitud, frecuencia, forma y el contenido
armonico. Se pueden conectar 3 inversores monofasicos entre si, medios o completos en
paralelo. Pero las sefiales de control de cada inversor monofasico deben estar desfasados
equitativamente (120° eléctricos) para obtener voltajes fundamentales trifasicos balanceados.
El sistema trifasico generado a partir de la fuente de alimentacién de CD debe cumplir con:

e Las tensiones en las tres fases deben poseer el mismo maodulo.
e Debe existir un desfase de 2n/3 radianes o 120° eléctricos.

e El sistema de tensiones debe tener una secuencia U-V-W o U-W-V.

e Lasumade los voltajes en cada instante de tiempo debe ser cero (Vuv (t) +Vvw (t) +Vwu

(1)=0).
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2.2.2.1  Modulacion por Ancho de Pulso Senoidal.

Existen diferentes técnicas de modulacion en inversores trifasicos, como la modulacion a
120°, la modulacién a 180°, modulacion constante de ancho de pulso y modulacion
sinusoidal por ancho de pulso (SPWM) [45]. Muchas de las técnicas de modulacién en la
actualidad, tienen la finalidad de mejorar alguna caracteristica dentro del proceso de
accionamiento eléctrico, como reducir las pérdidas de conmutacion, mejorar tanto la
eficiencia de conversién como el contenido arménico presente en la forma de onda de salida.
Es importante mejorar el contenido armdnico en este tipo de aplicaciones, debido a la gran
cantidad de efectos indeseables que provocan las sefiales armoénicas en los devanados del
motor, como la distorsion de la onda sinusoidal, el incremento de las pérdidas en la maquina,
sobrecalentamiento, reduccion del factor de potencia, vibracion o la reduccion de la vida util
del motor [46].

La técnica SPWM fue propuesta por primera vez en 1964, donde se plante6 que el contenido
arménico en la operacion del inversor puede ser mejorado significativamente realizando una
modulacion en funcién de una sefial sinusoidal, es desde entonces una técnica muy popular
dentro de la industria y origind desarrollo de nuevas técnicas de modulacion [47]. Es una
técnica ampliamente utilizada dentro de la electrénica de potencia, permitiendo digitalizar la
potencia de modo que se pueda generar una secuencia de pulsos de voltaje mediante el
encendido y apagado de los interruptores de alimentacién. Se caracteriza por sus pulsos de
amplitud constante con diferentes ciclos de trabajo para cada periodo; la anchura de los
pulsos se modula para obtener voltaje de CA en cada fase de salida del inversor. En este tipo
de modulacion se deben tener voltajes de salida trifasicos equilibrados (Vuv, Vvw Y Vwu),
por lo que tiene que compararse una sefial de alta frecuencia Ilamada portadora (generalmente
una onda triangular), con una sefial de baja frecuencia conocida como moduladora o de
referencia (sinusoidalen un sistema trifasico se necesitan 3 sefiales moduladoras desfasadas
120° eléctricos entre si. A mayor frecuencia de la sefial portadora, las componentes armdnicas
se desplazan hacia las altas frecuencias, siendo mas sencillo su filtrado.

En la Figura 2.8 se puede observar la comparacion entre portadora y moduladoras, y como
se obtienen las sefiales Vu, Vv y Vw (que son las sefiales de Si1, Sz y Ss respectivamente, en
la Figura 2.7). Las sefiales de Sa, Ss y Se son el complemento de las sefiales Si, Sz y Ss, €s
decir Vu©, VW y VwC. Esto quiere decir que cada par de interruptores S1-Ss, S3-Se Y Ss-S2 se
modula de manera independiente y son referenciados por cada onda sinusoidal. Las sefiales
moduladoras deben de estar en fase con la sefial portadora para lograr sincronismo. La falta
de sincronismo produce subarmonicos indeseables, a frecuencias inferiores a la de la sefial
moduladora y que originaran sobrecalentamiento y posibles vibraciones en el motor. Los
pulsos tienen el valor de 1 siempre que sus valores instantdneos sean mayores que la
portadora. Los pulsos de una rama jamas deben conducir al mismo tiempo y para asegurar
que no exista una superposicion de conduccion, debe existir en cada conmutacion tiempos
muertos de no conduccion. Las 6 sefiales de conmutacion son idénticas y estan desplazadas
60° entre si, siguiendo la secuencia Si, Sz, Ss3, Sa, Ss, Se. La variacion de la anchura de los
pulsos en proporcién a la amplitud de la onda sinusoidal puede reducir el factor de distorsién
y los armonicos de bajo orden [48].
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Figura 2.8.- Modulacion SPWM en un inversor trifésico.

Esta técnica de modulacion ofrece ventajas bastante interesantes, como que es posible tener
un aislamiento entre la parte de potencia y la parte de control, generando mediante l6gica
digital los pulsos de control y aislarse mediante optoacopladores. En aplicaciones de motores
de CA se pueden generar las sefiales variables de voltaje y frecuencia para implementar un
control de velocidad en un motor de induccion mediante el inversor trifasico.

Para variar la frecuencia se varia simultdneamente las frecuencias de las tres sefiales
moduladoras mientras que para variar el voltaje, se varian simultdneamente las amplitudes
de las tres sefiales moduladoras. Ambos factores pueden controlarse independientemente,
pero deben combinarse para asegurar un mejor desempefio [49].
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2.3 Unidad de Control

Dado que el principal objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar y construir una
fuente de CA cuya aplicacion es variar la velocidad de un motor de induccion trifésico tipo
jaula de ardilla de 200 W de potencia, es necesario revisar los parametros que influyen en la
variacion de su velocidad. Para un motor de induccion trifasico tipo jaula de ardilla se sabe
que la velocidad sincrona en RPM es definida por la siguiente ecuacion

120f
@ == (2.27)

Donde fs es la frecuencia del motor y p el nimero de polos. Dado que p es un numero fijo
queda solo la frecuencia como parametro eléctrico a variar [50]. Sin embargo, al variar la
frecuencia para variar la velocidad, existen otras variables que son afectadas. Para esto se
toma en cuenta el circuito equivalente por fase del motor de la Figura 2.9.

Fiaura 2.9.- Circuito eauivalente del motor de induccién.

Sea Re la resistencia del estator, Xe la reactancia de dispersion del estator, Ry la resistencia
del rotor referida al primario, X; la reactancia de dispersion del rotor referida al primario, Rm
la resistencia de pérdidas y Xm la reactancia de magnetizacion. Se puede relacionar la
potencia de salida de la maqguina con el par desarrollado mediante la ecuacion (2.28).

Pd

7, =—t (2.28)

O,

Donde Pgq es la potencia desarrollada, tq es el par desarrollado y om la velocidad angular de
la méquina. La potencia que pasa del estator al rotor a través del entrehierro es definida como
Py y dada por la ecuacion (2.29). Las pérdidas en el cobre del lado del rotor se expresan en
la ecuacién (2.30).

3Ri°
P = Sf'f (2.29)
I:>cur :3Rrir2 (2.30)

La diferencia entre Py y Pcur €S igual a Pq. Por lo tanto, P4 puede quedar expresado como lo
muestra la ecuacion (2.31).

3Ri’-s3Ri* 3i’R
Po=F—Ru=" S o rs r(l_s):Pg(l_S) (2.31)
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La velocidad sincrona ws es funcion de la velocidad angular del eje de la maquina (om) por
medio del deslizamiento.

o, =ao,(1-5) (2.32)

Si se sustituyen las ecuaciones (2.31) y (2.32) en (2.28) se puede llegar a la expresion del
torque desarrollado (tq) relacionado a la frecuencia.

] Gl WL (2.33)

o, (1-s)

S

Sustituyendo el valor de Pg de la ecuacion (2.29) en la ecuacion (2.33) el valor de T4 cambia
a la expresion (2.34).
_3Ri/°

S,

T4 (2.34)
El valor de ir puede quedar definido si se simplifica el circuito equivalente del motor de
induccion de la Figura 2.9, es decir, si se considera que Xm es muy grande entonces el valor
de Rm serd mas grande, lo que llevaria a descartarlo del circuito. Si se supone que Xm? >>
(Re>+Xe?) se puede tomar en cuenta que el valor de V; tiene casi el mismo valor que V2, por
lo que el circuito equivalente por cada fase puede quedar representado como lo muestra la
Figura 2.10.

Figura 2.10.- Circuito del equivalente simplificado del motor de induccién.

Analizando este circuito se puede determinar que ir puede expresarse como lo muestra la
ecuacion (2.35).

- Ve (2.35)

\/[(RGJSFR' j2+(Xe+Xr)2:|

Al sustituir esta ecuacion en la ecuacion (2.34) , el T4 queda ahora expresado como muestra
la ecuacién (2.36).

2
3RV,

s, [(Reer j2+(xe+xr)2}

(2.36)

Ty =
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Se considera que el voltaje con el que se alimenta el motor de induccion es fijo (Vo) con
frecuencia constante. El deslizamiento determina el par de la maquina, por lo que se puede
ubicar las diferentes zonas de funcionamiento de la maquina graficando el par en funcion del
deslizamiento (Figura 2.11) [51].

T

"~

_________ Tmax

Tarranque

4 Tnominal

s 20
Smax 0

g
=)

]
ok

Co: oC

—— Freno ——Motor ———Generador—

Figura 2.11.- Variacion del par en funcién del desplazamiento.

La méquina opera como motor cuando tiene un deslizamiento entre 0 y 1, el campo arrastra
al rotor por lo que los dos giran en el mismo sentido. La maquina opera como freno en un
deslizamiento entre 1y 2, pues el campo gira en sentido contrario al sentido de giro del eje y
esto provoca que se intercambien dos fases en la alimentacion frenando la maquina y
calentandola, ya que parte de la energia se disipa en la misma. La maquina también funciona
como generador para un deslizamiento entre -1 y 0. En esta zona el rotor gira en el mismo
sentido a velocidad mayor, entregando energia hacia la carga.

2.3.1 Control Escalar

A partir de la ecuacion (2.36) se pueden variar externamente los valores de voltaje y
frecuencia para variar el torque de la maquina. Se observa que al incrementar el voltaje se
tiene un incremento cuadratico del par, aunque el limite de esta tension esta restringido por
la corriente méxima que soportan los conductores. Si se tiene un decremento en el voltaje
produce una reduccién cuadratica del par, afectando directamente a la velocidad de la
maquina, pero la variacion de velocidad es minima ya que se puede pasar a un punto de
inestabilidad. En la Figura 2.12 se puede observar una gréfica de la variacion del par y la
velocidad por medio del voltaje, donde el par maximo disminuye cuadraticamente al
disminuir el voltaje, mientras el deslizamiento se mantiene en el valor en el que se produce
el par méximo. Este tipo de control varia la velocidad mientras se varia el par por lo que no
es muy utilizado. Si se varia la frecuencia dentro del parametro ws dentro de la misma
ecuacion (2.36), junto con las reactancias de los devanados (que estan en funcién de la
frecuencia), se afecta directamente al denominador de la ecuacion, siendo el torque afectado
por el factor K (0<K<1) en los términos donde influya la frecuencia [52].
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Figura 2.12.- Efectos de la variacién de voltaie.

Lo anterior quiere decir que un aumento de la frecuencia afecta al denominador ocasionado
un decremento en el par del motor y en valores bajos de frecuencia. La parte resistiva del
motor es predominante por que las reactancias disminuyen. La velocidad de rotacién del
campo también se reduce, y junto con el deslizamiento determinan la velocidad del motor.
La impedancia del circuito es afectada directamente por la frecuencia, y si disminuye la
corriente aumenta y afecta al flujo, llegando a provocar saturacién al nicleo haciendo que se
entre en una zona no lineal.

3RV, 2
Al (2.37)

Td:

2
K, (Re:Rfj + (KX, +KX, )

Al aumentar la frecuencia aumenta la velocidad del campo, pero la impedancia se incrementa,
disminuyendo la corriente, al igual que el par y debilitando el campo, como lo indica la
ecuacion (2.37). A frecuencia nominal se trabaja a flujo reducido.

TAL

O
1 1.5 2 2.5 3 Mbase

Figura 2.13.- Efectos de la variacion de la frecuencia.

Al igual que la técnica de variacion de voltaje, la variacion de la frecuencia no es muy muy
utilizado individualmente. Al variar solo la frecuencia se tiene un incremento de corriente
que puede producir saturacion en el nacleo y calienta el motor. Si se varia solo el voltaje se
tiene un debilitamiento del campo que influye en no poder mantener el par.

Es por eso que se dice que estos métodos son deficientes individualmente, pero una vez que
se trabaja con ambos al mismo tiempo se obtienen buenos desempefios en el control de
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velocidad del motor de induccion. Retomando la ecuacion (2.33) y expresandola en funcion
del voltaje y corriente que se observan en el circuito equivalente del motor de la Figura 2.9.
P, 3iV,

-9

r == (2.38)

@, @

El par es funcion de la potencia del entrehierro, la cual es igual al producto del voltaje en el
rotor por su corriente. Se debe tratar que la corriente esté en su valor nominal, ya que con
valores por debajo se desperdicia la capacidad de los conductores y con valores por encima
puede sobrecalentarse y quemarse. Suponiendo que se busca que el par sea constante el
término Va/ms de la ecuacion (2.38) debe mantenerse constante. En términos de la frecuencia
se obtiene la ecuacion (2.39), la cual se puede relacionar con la ecuacion del flujo (2.40), ya
que al mantener el término Vo/fs constante, el flujo a través del entrehierro es constante. K
es una constante dependiente del devanado del estator.

P 3iV
Wit e

V V.
p=—* : (2.40)

" Ko, K2rf,

Si se despeja el valor de Vo en la ecuacion (2.40) y se sustituye en la ecuacion (2.38), se
obtiene la ecuacion del torque en funcion del flujo, como lo muestra la expresion (2.41).
_ 3Ir Kla)s¢

T, -7, =1K,¢ (2.41)

;s

Esto define que al conservar la relacion Vo/fsel torque, la corriente y el flujo seran constantes.
Si el flujo se mantiene constante, la velocidad del motor sera proporcionada por la velocidad
de rotacién del campo magnético, que esta en funcion de la frecuencia. Sustituyendo la
ecuacion (2.40) en (2.41) se obtiene la expresion que demuestra que el torque desarrollado
es funcion de la relacion Vo/fs. Donde K abarca los parametros de K, Ko, ir, y 27.

V¢
Td =K f_ (242)

S

Esta relacion también es llamada como relacion Volts/Hertz. Para el caso de este trabajo de
investigacion, se usa un motor de induccion de 220 V y 60 Hz, por lo que la relacion es
equivalente a 3.666 V/Hz, lo que quiere decir que en cada incremento en la frecuencia en 1
Hz, el voltaje debe incrementarse 3.666 V para compensar los efectos de la reactancia
inductiva. Se sabe que a valores bajos de frecuencia la parte resistiva comienza a ser mas
representativa, por lo que la corriente tiende a disminuir si se mantiene la relacion V/Hz
constante, dado que casi todo el voltaje cae sobre la resistencia. Se debe tener cuidado de
trabajar con frecuencias inferiores a 20 Hz pues debe existir una compensacion de las
pérdidas en la parte resistiva, lo cual se hace mediante un incremento de voltaje, desviando
un poco la relacion V/Hz. En la imagen tal se puede observar la relacion V/Hz.
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Figura 2.14.- Relacién V/Hz.

En la Figura 2.14 se puede observar que por encima de la frecuencia nominal el voltaje
aplicado generalmente se mantiene constante al valor nominal pero incrementa la velocidad
(hasta ciertos valores) y como se mencionaba, a bajas frecuencias se debe aumentar el voltaje
para compensar los efectos de la resistencia del estator [53].

2.3.2  Control del Convertidor Elevador

El analisis anterior se obtuvo considerando que el control escalar de velocidad se hace
mediante la variacion de la frecuencia y la amplitud de las sefiales moduladoras sinusoidales.
La amplitud se varia mediante el indice de modulacion que esta en un rango entre 0 y 1. Sin
embargo, se considerd en todo momento que al inversor se le suministra un bus de CD fijo.
Esto no siempre sera asi, ya que a medida en que el valor de la carga reflejada en el motor
varie, el valor del bus de CD lo haria en la misma proporcion. Esto quiere decir que en la
practica es necesario tener un lazo de control en el convertidor elevador CD-CD para poder
asegurar un bus de CD de 300 V ante los distintos valores de la carga que representa el
conjunto inversor-motor.

Se explico anteriormente como se obtiene el valor del ciclo de trabajo a partir de la ecuacion
de la ganancia, obtenida del analisis del modelo dindmico del convertidor elevador. Este valor
varia entre 0 y 1, pero se definio que para mantener una operacion sin problemas se deberia
mantener un rango entre 0.15 y 0.85. Este valor es comparado con una sefial portadora,
generalmente con una forma de onda tipo triangular o diente de sierra cuyo periodo determina
la frecuencia de conmutacion del PWM.

En la Figura 2.15 se puede observar como se compara una sefial tipo diente de sierra de
periodo Ts con un valor fijo de 0.5, representando un 50% de ciclo de trabajo. De esta
comparacion se puede obtener el pulso cuadrado que es la sefial que activa al interruptor S
en el convertidor elevador. Al variar el valor del ciclo de trabajo en la comparacién, varia el
tiempo de encendido del transistor, es decir varia el tiempo en que la sefial cuadrada tiene
valor de 1. De esta manera se administra el ciclo de trabajo calculado y se obtiene el voltaje
de salida esperado.
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Figura 2.15.- Generacion del PWM.

Como se menciono, al variar el valor de la carga reflejada en el MIJA el voltaje de salida
deseado variara tratando de entregar mayor o menor corriente, lo cual directamente varia la
potencia. Es por eso que para estas variaciones es necesario el medir en tiempo real el valor
del bus de CD del convertidor y posteriormente sea comparado con el voltaje de referencia
deseado.

Esta comparacidn tiene como objetivo hacer que el error sea siempre igual a cero, entregando
el valor del ciclo de trabajo necesario para alcanzar siempre la referencia [54]. En la Figura
2.16 se muestra el diagrama para el lazo de control del convertidor elevador. Para lograr este
lazo de control, se hace un estudio de la dindmica del convertidor, para determinar las
ecuaciones que rigen su comportamiento. En el capitulo 3 se define la representacion en
espacio de estados promediado linealizado del QBC y del TIBC. Esta representacion es
necesaria para obtener las funciones de transferencia que determinan su control.

Convertidor Elevador
CD-CD —

———Vref

Figura 2.16.- Lazo de control del convertidor elevador.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA PROPUESTO

Una vez definidos los principios tedricos del funcionamiento del sistema propuesto, el
siguiente paso es disefiarlo haciendo un analisis profundo de cada parte que lo componen
para su posterior construccién con los elementos seleccionados. En el capitulo anterior se
definié que para accionar un MIJA a partir de baterias, era necesario disefiar y construir una
etapa de conversion de potencia de CD a CA 30.

En este capitulo se hace un analisis y disefio de las topologias propuestas para el convertidor
elevador, y se incluye su representacion en espacio de estados promediado linealizado, con
la finalidad de valorar la complejidad de implementar un lazo de control en estos
convertidores. Con base en los resultados obtenidos, y la compararacién de los prototipos, se
llega a elegir una de las topologias para hacer los experimentos correspondientes al sistema
completo. Ademas, para el convertidor elevador seleccionado, se hace un estudio de los
esfuerzos a los que son sometidos los interruptores de potencia, para la correcta seleccion de
los disipadores de calor. Se incluye un analisis y disefio de una red de ayuda a la conmutacion
snubber RCD, con dos diferentes variaciones en el tiempo de carga del capacitor, para poder
observar los efectos que se tiene en el convertidor ante la variacion de este pardmetro. Se
define el desarrollo de la modulacibn PWM para el control del voltaje de salida de este
convertidor, asi como de los elementos que conforman el asilamiento entre la parte digital y
de la de potencia del convertidor.

En cuanto al inversor trifasico, en este capitulo se desarrolla el disefio y construccion de
algunos prototipos (incluyendo su PCB), ademas de su modulacién a partir de herramientas
digitales de bajo costo y software libre. Ademas de la modulacion SPWM se desarrolla un
control escalar VV/Hz para el control de la velocidad del motor de induccién. Para este trabajo,
el control escalar tiene un rango de operacion en frecuencia, definido entre 20 Hz y 60 Hz,
aunque no se descarta el operar por debajo del valor minimo, o por encima del valor maximo
definido.
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3.1 Motor de Induccién.

El motor seleccionado fue un motor de 220 V, 60 Hz y 200 W (1/4 HP). Para poder
determinar la potencia eléctrica del motor seleccionado fue necesario desarrollar un analisis
de las fuerzas presentes en el VEMP, determinando la fuerza total necesaria para poder mover
el peso del vehiculo en conjunto con el peso del usuario (se propone una masa total de 100
kg). El determinar estas fuerzas da un acercamiento real a las condiciones que se presentaran
en la experimentacion del prototipo y de esta manera poder realizar un dimensionamiento
correcto de la maquina eléctrica.

wmg

Figura 3.1.- Fuerzas presentes en el VEMP y su relacion de transmisién mecénica

Dicho vehiculo es un scooter o patinete eléctrico de la marca comercial Razor®, el cual tiene
como actuador, un MCDIP de 250 W, dos baterias recargables de &cido-plomo de 12 Vy 7
Ah conectadas en serie (24 V y 7 Ah), ruedas de 9 pulgadas y un regulador de velocidad
resistivo. Dado que se desea trabajar con el mismo VEMP vy a su vez, con la misma fuente
de alimentacién, el motor de induccidén que sustituira el MCDIP debe ejercer sobre el
vehiculo una fuerza de empuje que cumpla con la siguiente relacion:

E>F,+Fp+Fad+Fa+Fw (3.1)

Donde F: es la fuerza que debe tener el motor sobre el vehiculo y debe ser mayor a la suma
de las fuerzas ejercidas sobre el mismo. La fuerza de resistencia a la rodadura se define como
Fr y se puede observar en la ecuacién (3.2) donde uk es el coeficiente de friccion de la
superficie [55]. La fuerza de resistencia a la pendiente 6 de escalamiento se define como Fp
y se observa en la ecuacion (3.3). La fuerza de resistencia aerodinamica se define como Fag
y se expresa en la ecuacion (3.4) donde pa es la densidad del aire, A es el area frontal del
vehiculo y el usuario, Cq es una constante llamada coeficiente de arrastre y v corresponde a
la velocidad del vehiculo. Fa es la fuerza de aceleracion y es propia del vehiculo cuando tiene
cambios de velocidad en su movimiento, se observa en la ecuacion (3.5).

La fuerza de aceleracion angular F,, se puede observar en la ecuacion (3.6) es considerada
ademas de la aceleracion lineal, incluye parametros como el radio de la rueda (r), la relacion
de transmision de la rueda al eje del motor (G), el momento de inercia del rotor del motor (1)
y la eficiencia del sistema de transmisién mecanico nq [56].
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Con ayuda del software MATLAB® se desarroll6 un script donde se pudo obtener los valores
de las fuerzas antes mencionadas, asi como de la fuerza total ejercida sobre el VEMP. En
este codigo se hicieron variaciones de diferentes parametros como el angulo de la pendiente,
velocidad del viento (a favor o en contra), entre otros. Los resultados se muestran en la Figura

Resistencia a la rodadura Resistencia a la pendiente
8 1000 —
— ‘/r—)_
ger Y z oor £
7 e 5 ai
N4r - - N 0 L
3 # Mg g ;
w2 / S L 500 e
v \ 3
> R Y
0 " " i n " . . 1000 e n L n 3 E L e n
-100 80 -0 40 20 0 20 40 60 80 100 -100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo (°) Angulo (°)
Resistencia aerodinamica Fuerza de aceleracion
30 6000
\
20 A Z 40007
© LT © |
N - N
i} — 5] 4
S 10 o S 2000 \
[ IR [
ol——, 0 e
5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidad del viento (m/s) Tiempo (s)
Fuerza de aceleracion angular Fuerza Total con acelarcion constante
0.04 1000 —
goosff g w0
8 002 8 or
o \ [5] s
3 \ > o
001\ & 500 e
. o
] -1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Tiempo (s)

Angulo (°)

Figura 3.2.- Resultados del cédigo de las fuerzas presentes en el VEMP.

El codigo y los resultados del mismo se pueden consultar en el anexo A. En el analisis de
fuerzas también se considerd la relacion de transmisién que posee el VEMP (Figura 3.1) y
su eficiencia. Los resultados se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Potencia eléctrica necesaria

Potencia Eléctrica

98.59 W

47.7 W (viento a favor 5 m/s)

221.95 W (viento en contra 5 m/s)

200 W (promedio)

43



CENIDET Capitulo 3 —Motor de Induccidn

El considerar las fuerzas mencionadas da un acercamiento més real a las necesidades del
sistema de traccion. Al disefiar el convertidor elevador se debe tener la correcta seleccion de
la méquina de induccion, definiendo la potencia nominal de dicho convertidor en funcién el
voltaje y corriente nominales del motor. También se considera en su disefio la exigencia de
energia que el inversor demandara para accionar el motor de induccion sometido a diferentes
valores de carga mecanica. Esta carga al ser utilizada en un VEMP es variable, se tiene
diferentes condiciones en el terreno, ciclos de conduccion fuera de condiciones ideales [57].

En la Tabla 3.2 se presentan las caracteristicas del MCDIP que posee el VEMP actualmente
(Figura 3.3) y en la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas del motor de CA seleccionado
(Figura 3.4).

Tabla 3.2.- Caracteristicas del MCDIP. Tabla 3.3.- Caracteristicas del motor de induccién 3®.

Especificacion 250 W /24 VVCD 200 W /220 VCA
60 iz
3350 RPM 095 A

Velocidad nominal 2750 RPM

1.23 Nm

<104 A Velocidad Nominal 1550 RPM
S 78% +90%

-

Figura 3.3.- MCDIP. Figura 3.4.- MIJA.
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3.2 Disefo del Convertidor Elevador.

3.2.1 Disefio del QBC.

En el capitulo 2 se hizo un analisis en estado estable y se determino la ecuacion (2.14) para
expresar la ganancia del QBC. Se pudo llegar a esta expresion mediante las ecuaciones
previamente obtenidas mediante LVK en la malla izquierda y derecha de la Figura 2.5. Las
ecuaciones obtenidas son:

V, —VL1=0—>%:£ (3.7)
dt L
di, V
Ver —Vie :O%d_;z:f (3.8)
Ve, -V, =0V, =R, (3.9)

El voltaje de salida V, es igual al voltaje de C.. Mediante el analisis de LCK se obtuvieron
las siguientes ecuaciones:

=1y (3.10)
: dv,, -l
i, +i,=0 d—?zTLZ (3.11)
1
. dv,, -V
ICZH":O_)ﬁ:ﬁ (3.12)
2

Las ecuaciones (3.7) (3.8) (3.11) (3.12) se obtenidas durante el lapso donde el interruptor S
esta encendido (Figura 3.5), D2 estad conduciendo mientras que D1 y Dz no. L1 y L2 son
cargados por Vi y Vci respectivamente, ademas la corriente en estos inductores van
incrementando de un valor minimo a un méaximo [58]. La corriente de salida es proporcionada
por Co.

S encendido

Figura 3.5.- Estados simplificados del QBC.
Cuando S esta apagado, D2 queda polarizado inversamente mientras que D1 y D3 conducen.

Los inductores liberan energia a través de los capacitores cargandolos, y las corrientes de los
inductores decrecen [59]. Las ecuaciones obtenidas mediante LVK y LCK son:

45



CENIDET Capitulo 3 —Disefio del QBC

di, V.-V,
V,-V,-V,=0- d—tl = T“ (3.13)
di, V.-V
Ver Vi, Ve, =0 dE[Z = C1L2 <2 (3.14)
Ve, -V, =0V, =RI, (3.15)
b=l (3.16)
L dv,, 1,1
ley T, —1, =0 d:l = Llc - (3.17)
1
S dv RI, -V,
e+l =1, =0— diz = I:C (3.18)
2

Las ecuaciones (3.13) (3.14) (3.17) (3.18) se obtenidas cuando S esta apagado. Hay una
forma de expresar las ecuaciones de encendido y las de apagado e una misma ecuacion. Para
esto se utiliza el modelo conmutado, haciendo uso de u = {0,1} [60].

di,, V-V, (@1-u)

3.19

o 3 (3.19)

diLZ :V01 _ch(l_u) (3 20)
dt L, '

dV01 — |L1(1_U)_ IL2 (3 21)
dt C, '

ave, _ Rl ,[@-u)-V, (3.22)
dt RC, '

En la Figura 3.6 se muestran las formas de onda de los elementos que conforman el QBC.

e is /‘ T/‘
-lps _ L] T ~lour
L7 L i Bt S e In(2-D)D
/ / ; Is ' | | .
_] _] . -
Figura 3.6.- Formas de onda del QBC.
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Al expresar las ecuaciones de esta forma se puede notar que, cuando u = 1, las cuatro
expresiones anteriores toman el valor obtenido cuando S esta encendido, por ejemplo la
ecuacion (3.19) se convierte en (3.7) si u = 1. En el caso contrario, cuando u = 0, las
ecuaciones toman el valor de las expresiones definidas cuando S esta apagado, por ejemplo,
la ecuacion (3.19) equivale a (3.13) durante este lapso. Como se explico en el capitulo 2, en
estado estable, al final del periodo de conmutacion el voltaje promedio del inductor es igual
a cero. Esto quiere decir que la suma de los rizos de corriente en el estado de encendido y
apagado es igual a cero. Sustituyendo u por D, se suman las ecuaciones (3.7) y(3.13).

diLlon + diLloff — AiLlon + AiLloff (323)
dt dt DT, (1-D)T,
. . V. V. -V
Aijyp + Al =0=—-DT, +——(1-D)T, (3.24)
L »

Despejando los rizos y reescribiendo la ecuacion (3.24) y despejando Vci se obtiene la
ecuacion para el calculo del voltaje promedio de C;.
V
Vo, =—— 3.25
C1 (1_ D) ( )
Haciendo el mismo analisis para L se obtiene la ecuacion (3.26) y resolviendo para Vc2 se
obtiene el voltaje promedio para C.. Este voltaje es igual al voltaje de salida del convertidor.

Aii o, + A poy =0=21 DT, 4 Y Vo2 (g _pyr (3.26)
L, L
V.
Ve, == 3.27
Cc2 (1_ D) ( )

Sustituyendo (3.25) en (3.27) se obtiene el voltaje promedio de C; en funcion del voltaje de
entrada Vi.

V.
Vo, =—__—vy (3.28)

(1-D)’

La corriente promedio del capacitor en el convertidor en estado estable, lo mismo que el
voltaje del inductor, es igual a cero. Se hace entonces un analisis parecido con las ecuaciones
(3.11) y (3.17), obteniendo (3.29).

AVeyy, + AV =0= CLZ DT, cuthe C al (1-D)T, (3.29)

1 1

Despejando i1 se obtiene la ecuacion.

l, =ﬁ (3.30)

Haciendo lo mismo con el otro capacitor, se suman las ecuaciones (3.12) y (3.18) y se obtiene
(3.31).
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-V Ri,, -V
AVepon + AVeyoy =0=—2DT, + —2—=(1-D)T, 331
C2 C20ff RC2 RCZ ( ) ( )
Se despeja el valor de la corriente de L, obteniendo la expresion.
V
I, = 2 3.32
L2 R(l— D) ( )

Sea Vo=Rl,, definido para el estado de encendido en (3.9) y en el estado de apagado (3.15),
la ecuacién (3.32) puede reescribirse como:
I
l,=—"2 3.33
L2 (1_ D) ( )
Si se sustituye (3.33) en (3.30), la corriente promedio de L1 que es igual a la corriente
promedio de entrada del convertidor, puede escribirse en funcion de la corriente de salida:

__ L (3.34)

(DY

IL1

Las corrientes de los inductores varian de un valor maximo a un valor minimo, como lo
muestra la Figura 3.6. Los valores minimos y maximos para estas corrientes quedan
determinados como:

Al =il (3.35)
i -, +A7‘L (3.36)
iLmin = IL - AZIL (337)

Donde ri. es el porcentaje de rizo para la corriente del inductor. Para disefiar el convertidor
es necesario definir las ecuaciones de los inductores y los capacitores. Para el disefio de L1
se toma la ecuacion (3.7). Donde Ts es el inverso de la frecuencia de conmutacion fs.

i, ~Vipr VD D

Ll Ll fs AiLl fs
Para definir la ecuacion de disefio de L se toma la expresion (3.8) y de la misma manera se
despeja el valor de L, quedando en funcion de fs y el valor del rizo de corriente de Lo.
V, V.D V.,D
L2 = < DT, =——->L,= =
LZ L1 fs AIL2 fs
Para determinar la ecuacion de disefio de C: se toma en consideracion que en estado estable

la corriente promedio del capacitor al final del periodo de conmutacion, es cero. Se toma la
expresion (3.11) sabiendo que la carga del capacitor esta definida como:

|AQ| = DT, =C AV, (3.40)

(3.38)

Ai (3.39)

Por lo que C; queda determinado como:
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|
C,=—%DT, (3.41)
Avg,

Si se sustituye el valor de iL> representado en la expresion (3.33) y se sabe que Ts es igual al
inverso de la frecuencia de conmutacion fs, C1 queda definido como:

I,D

=— 0= 3.42
' AV, (1-D)f, (3.42)
Haciendo un andlisis similar para C> se determina que:

DTV DTV

|AQ| = —>=C,AV,, = — (3.43)
R R
\Y
C,=——=DT, (3.44)
Av,R

Sea Vo=Rlo, definido para el estado de encendido en (3.9) y en el estado de apagado (3.15),
y sea Ts el inverso de la frecuencia de conmutacidn entonces la ecuacion (3.44) queda como:

_i,D
Av., f

C2 s

(3.45)

2

Con las ecuaciones definidas para los inductores y capacitores, asi como de sus respectivas
corrientes y voltajes, se pasa al disefio de dichos elementos.

Se elige un valor de 100 kHz para fs y se propone un rizo del 3% de rizo para la corriente de
los inductores y para el voltaje de los capacitores. Se sabe que |, variara conforme lo haga la
carga reflejada en el motor de induccidn, pues el inversor demandard mas energia al
convertidor elevador. Para este caso se disefié un prototipo que entregue 300mA en la salida
del convertidor.

Se sabe que mediante la ecuacién (2.15) se habia obtenido un ciclo de trabajo del 72%

aproximadamente.
D=1- Vi =1- 24V =0.7171=0.72=72%
Vv, \f3oov

A partir de este valor de ciclo de trabajo se calcula Vc1 con (3.25), Vcz con (3.28), It con
(3.34) e 12 con (3.33). Por lo que quedan de la siguiente manera:

V. 24V

Vo == = 84.85V
“ (1-D) (1-0.72)
V, 24V
“ (1-D) (1-072)
l=—to = 03 3750

(1-D)* (1-0.72)’
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| 0.3A
I = 0 = :1.06A
“ (1-D) (1-0.72)

i 0.03x3.75A
- |Ll+%=3.75A+u=3.8A

LImax

Ay

B g 76, (008375)
2

=3.7A

Ilein

Ai,

0.03x1.06A
-1, +T:1.06A+u

[ =1.076A

L2max

Ai,

=l,-——* =1.06A-M
2

. =1.044A

*
Lo VD 2vrom2 o
A, f,  (0.03*3.75A)100kHz
VoD  84.85v*0.72

Ai,f,  (0.03*1.06A)*100kHz _

19mH

L, =

A

0.03x84.85V
:V01+%:84.85V+( <8485V)

v =86.13V

Clmax

0.03x84.85V
:VC1—A\;C1=84.85V-( : )

v, =83.58V

Clmin

AV, (0.03x300V)

v, =300V + =304.5V

C2max

=V, +

AV, (0.03x300V)

=300V- =295.5V

Ve 2min :ch -

. ib 0.3Ax0.72 _
" AV, (1-D)f, (0.03x84.85V)(1-0.72)100kHz

98uF

c o WD _ 03Ax0T2 .
AV, f,  (0.03x300V)100kHz

Una vez obtenidos los valores para los inductores y capacitores, se pueden elegir entre los
valores comerciales. Para el caso de los capacitores se elige C1=5 uF y C>=0.47 uF. El
seleccionar estos capacitores cambiaria ligeramente el porcentaje de rizo Avci=1.8% y
Avco=1.5% aproximadamente. Para el caso del inductor, se procede a su disefio y
construccion.
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3.2.2 Disefiodel TIBC.

En el capitulo 2 se hizo un andlisis en estado estable y se determin0 la ecuacion (2.26) para
expresar la ganancia del TIBC. Se pudo llegar a esta expresion mediante las ecuaciones
previamente obtenidas mediante LVK y LCK en la malla izquierda y derecha de la Figura
2.6. Las ecuaciones obtenidas son:

di, V
V-V, =0 2m Y (3.46)
d L
L dv. -V,
— ¢ _"Y% 3.47
ic +i,=0— & - Ro (3.47)

Las ecuaciones (3.46) y (3.47) se obtienen durante el lapso donde el interruptor S esta
encendido (Figura 3.7), S esta conduciendo mientras que D no. L es cargado por Vi, ademéas
la corriente en i1 va de un valor minimo a un méaximo. La corriente de salida es
proporcionada por C. Existen varios analisis del convertidor entre los que se mencionan: [61]
[62] [63] [64].

S encendido S apagado
L —eq
TL:n N1 »io -iI:ff N
+ ‘ic +

Vi —— Vo Vi

Figura 3.7.- Estados del TIBC.

En el estado donde S esta apagado, D queda polarizado. La inductancia equivalente libera
energia a través del capacitor cargandolo, y las corrientes de los inductores decrecen. Las
ecuaciones obtenidas mediante LVK y LCK son:

dioff _ Vi _Vc1 Vi _Vc1

. L, (N+D)L (3.48)

eq

. dv, Rely -V

i +i —i, =0>—Lt=—12_2 3.49

C 0 Leq dt R C ( )
Como se definio en el capitulo 2, utilizando (2.21) y (2.23) se expresan las ecuaciones en
términos de la corriente promedio de entrada. Hay una forma de expresar las ecuaciones de
encendido y las de apagado en una misma ecuacién. Para esto se utiliza el modelo conmutado,
haciendo uso de u = {0,1}. Donde iy es la corriente promedio de entrada.

di, _uV, (N +1)-V,,(1-u)

dt L (N +2)

V. -V

i Leq

Vo, =0—>

(3.50)
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dv, R-i,(—u)—(N+1)V,

= (3.51)
dt R(N+1)-C
En la Figura 3.8 se puede apreciar las formas de onda de los elementos del TIBC.
Vi1 Vi
DTs (1-D)Ts
Vs - i t
Vi2
: t BViVe(1+N)
iL1=iin IL].?W%XT ............ r) : i :
Airrpepe{ | .
NVi
iL2=iD i
Aj_u],k,],k{ e ——iees . N(Vi-Vo)/(1+N)
ic H H
i ALz Pk-Pk{ r- - T1a-Io
i t
| . :
'IO

Figura 3.8.- Formas de onda del TIBC.

Al expresar las ecuaciones de esta forma se puede notar que cuando u = 1, las expresiones
anteriores toman el valor obtenido cuando S esta encendido, por ejemplo la ecuacion (3.50)
se convierte en (3.46) si u = 1. Caso contrario cuando u = 0 las ecuaciones toman el valor de
las expresiones definidas cuando S esta apagado, por ejemplo, la ecuacién (3.50) equivale a
(3.48) durante este lapso. Tal y como se habia explicado en el capitulo 2 en estado estable, al
final del periodo de conmutacién el voltaje promedio del inductor es igual a cero. Esto quiere
decir que la suma de los rizos de corriente en el estado de encendido y apagado es igual a
cero. Sustituyendo u por D que es el ciclo de trabajo, se suman las ecuaciones (3.46) y (3.48).

dIL]_on +dILlOﬁ _ AILlon + AIL:I.Of'f

dt dt DT, @-D)T,
V V.-V,

Ai,, +Ai, . =0=—"DT.+——X_(1-D)T 3.52
Llon L1off L1 S I—1 (N 4 1)( ) S ( )

Despejando los rizos y reescribiendo la ecuacion (3.52) y despejando Vc se obtiene la
ecuacion para el calculo del voltaje promedio de C.
V. (1+ ND
V. =V, _Vi(1+ND) (3.53)
(1-D)
De la ecuacion (3.53) se puede obtener la ecuacion de la ganancia del TIBC, expresada
anteriormente en (2.26), cuyo resultado era de un ciclo de trabajo del 51%.

Vv, (1+ND)
Vv, (1-D)

A partir de la Figura 3.8 se puede expresar a la corriente promedio y nominal de L, como:
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o-promedio

L2-nominal (1_ D) (3.54)

En condiciones ideales la potencia de salida es igual a la potencia de entrada, por lo que la
corriente promedio de entrada puede quedar expresada de la siguiente manera:

P, =R =V,i, =Vij, >, = Yoo - L+ND); (3.55)
V, _ (1-D)

L2—promedio =

Esta corriente promedio de entrada es suministrada por la fuente de alimentacion y va de un
valor nominal en el estado de encendido a un valor nominal en el estado de apagado. Para
determinar el valor de estas corrientes en cada estado de conmutacion, se parte del hecho de
que al final del periodo de conmutacion la corriente promedio del capacitor es igual a cero,
matematicamente:

Ri,, =V, (N +1)

-V
AV, +AV. . =0=—2DT_+ 1-D)T 3.56
Con Coff RC s RCZ(N +l) ( ) s ( )
: . (N+1),

ILlnominal = Ion = I0 (357)

(1-D)

H H ion
IL2nominal = Ioff = (358)

(N+1)
La corriente promedio de entrada también puede definirse como:

ii = I:)iLl—nominaI +(1_ D)iLZ—nominaI (3-59)
De las expresiones (3.46) y (3.48) se obtiene:
V.D

Lipk—pk — 7 ¢
L1,

_ N(V, -V,)(1-D)
Aluzpicpc = (N+1)L, f

AiLipkpk la variacion depende del tamafio de L:. El valor de N y el valor de la carga R
determinan que tan grande es la variacion de AiLipk-pk @ AiL2pk-pk- ES por eso que la forma de
onda del elemento magnético del TIBC es diferente a la del convertidor elevador ordinario,
ya que en el estado de encendido se carga el elemento magnético a través de L1 y se descarga
a través de la inductancia equivalente (AiL2pk-pk) [65].

Ai (3.60)

(3.61)

1L1=1in

AL pipk { B — o

g
v
-

Figura 3.9.- Forma de onda de la corriente de entrada del TIBC.

Mediante esta analogia y observando la Figura 3.9 se puede determinar que el tamafio del
inductor por si solo, no es capaz de reducir el rizo de corriente, dada la naturaleza de su forma
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de onda. Considerando los limites entre MCC y MCD, la corriente promedio de salida es
igual a la mitad de AiLopk-pk [66].

(3.62)

o Biipgy i _ 1[ N(V, -V)(1~ D)j

o,limite 2 2 (N +1) L2 fs

Se despeja el valor de Lo.

L = N (Vo _Vi )(1_ D)
2 L(N+L) A e
De la expresion (2.18) se tiene para Li:
_ L
Ll - N 2

Para determinar los valores maximo y minimo del rizo de corriente de cada inductor, se
definen las siguientes expresiones:

Al

ileax = ion + e (363)
2

: o Ay

Iimin = lon - (364)
2

: . Ay

IL2max = Ioff + e (365)

: . Ay

IL2min = Iof'f + ngk = (366)

Para determinar la ecuacion de disefio de C1 se toma en consideracion que en estado estable
la corriente promedio del capacitor al final del periodo de conmutacion, es cero. Se toma la
expresion (3.47) sabiendo que la carga del capacitor esta definida como:

|AQ|=DT\V, =RCAV, (3.67)
Por lo que C queda expresado como:
i,D
=0 3.68
Av. fs (3.68)

Los valores maximos y minimos del rizo de voltaje se expresan asi:
Av,

VCmax :Vo + (369)
2
Vemin :Vo - AVC (370)

2

Se elige un valor de 100 kHz para fs y se propone un rizo del 3% para la corriente de los
inductores y para el voltaje de los capacitores. Se sabe que |, variara conforme lo haga la
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carga reflejada en el motor de induccién, pues el inversor demandard mas energia al
convertidor elevador, por lo que no tiene un valor fijo. Sin embargo para este caso se disefio
un prototipo que entregue 300 mA en la salida del convertidor.

Se sabe que mediante la ecuacion (2.26) se habia obtenido un ciclo de trabajo del 51%
aproximadamente.
V.-V, 300V -24V

= = =0.51=51%
V,+NV, 300V +10(240V)
Donde Vo=V, Y la corriente promedio de entrada:
1+ ND
 ~(END), 1461 on 374

' (1-D) ° 1-51
Las corrientes nominales del inductor primario quedan como:

: . (N+1).  10+1
ILlnominal = Ion = Io =
(1-D)° 1-051

x0.3A =6.74A

i i ——m _OTA_ g6

L2nominal — loff (N +1) 11

El valor de L, se calcula a partir de la expresion (3.62), donde se indica que si el valor
promedio de la corriente del diodo es inferior a la mitad de AiLopk-pk. la corriente del inductor
sera discontinua. Para evitar esto y trabajar siempre en CCM se da el tamafio del inductor
adecuado y que respete las siguientes expresiones:

A _1[ N(V, -V,)(1- D)]

ofme 2 2 (N+D)LA,

iy (0.3x03A)

io,Iimite - 2 = 2 = 45mA
. N(V,-V,)(1-D)
Alezgp = (N+1)L,f
2°S
L[N -V)@-D))_(10(300v-20V)(1-51)) .o
(N+1)Ai o f. ) | 11(0.3x0.3A)100kHz
L 13.7mH
ECRET

Los términos maximo y minimo del rizo de corriente de los inductores y voltaje del capacitor
tienen los siguientes valores:

. Aiu;k_pk _o7up, (03x674A)

L1max on

[ =7.715A

55



CENIDET Capitulo 3 —Disefio del TIBC

Ai 0.3x6.74A
ilein = ion _% = 674A-M = 573A
Ai 0.3x0.61A
iL2max = ioff + L2_pk—pk = 061A+—( X ) = 070A
2
Al 0.3x0.61A
iL2min = ioff _$ = OGJA'M = 052A
0.1x300V
Ve =V, +A% _ 300y + (ODS0V) 5y,
0.1x 300V
Verin = Vo —A% = 3OOV-—( - ) =285V
iiD  0.3Ax051 0.0524F

" AVfs (0.1x300V)100KHz

Una vez obtenidos los valores para los inductores y capacitores, se pueden elegir los valores
comerciales mas cercanos al valor calculado. Para el caso del capacitor se ajusta a C=0.05
pF. El seleccionar este capacitor cambiaria ligeramente el porcentaje de rizo Avc=10.2%.

3.2.3 Disefio de los Inductores.

Para el caso del inductor es necesario desarrollar los calculos correspondientes para su
posterior construccion. En este convertidor se utilizan dos inductores acoplados
magnéticamente, por lo que es complicado encontrar este autotransformador en catalogos
diferentes empresas dedicadas al disefio y construccion de elementos magnéticos. En esta
investigacion se decidié construir el elemento magnético como una prueba mas para la toma
de decision del convertidor que alimentara al inversor. Es por eso que se optd por su disefio
y construccion.

El método utilizado es el de la constante geométrica [67]. Se parte de un pico de corriente
maximo Iwvax en el inductor y se desea operar el nucleo a una densidad de flujo a un valor
pico Bwmax Seleccionado de tal manera que sea menor que el valor critico de saturacion de
densidad de flujo del material. A partir de la ley de Ampere:

I
n'IMax:BMax"%'Rg:BMax_g (371)
0

La ecuacion que define el valor de la inductancia esta expresado como:
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2 2
LN M AN (3.72)

El &rea del nicleo Ac, también es desconocido. Dado que el devanado debe caber en la
ventana, se relaciona el area de seccion transversal del conductor Aw y el nimero de vueltas
del devanado, por lo que el area del cobre del conductor en la ventana se define como:

n-A, (3.73)

Si el ndcleo tiene un area de ventana Wa se puede expresar el area disponible para el
devanado del conductor como:

KW, (3.74)

Donde K, es el factor de utilizacion de ventana. Con estas expresiones se puede definir la
siguiente expresion

K, W, >n-A, (3.75)

El factor K, es la fraccidn del area del nicleo de ventana que es cubierto de cobre. Su valor
varia entre 0 y 1. Se propone en este disefio un valor de 0.3. La resistencia del devanado se
define como:

I
R=p—2 3.76
Y A, (3.76)

Donde p es la resistividad del cobre, I, es el largo del conductor y Aw su &rea. El largo del
conductor en un devanado de n-vueltas se define como:

l,=n-MLT (3.77)
Donde MLT es el largo promedio del conductor por vuelta y esta en funcion de la geometria
de nacleo. Por lo tanto la ecuacion (3.76) queda como:
n-MLT
Ay

Las ecuaciones (3.71), (3.72), (3.75) y (3.78) estan constituidas por términos que dependen
de la geometria del nacleo, como A¢, Wa y MLT. Los términos Imax, Bmax, po, L, Ku, R y p,
son dados por las hojas de datos o calculos previos. Los términos desconocidos son n, lg y
Aw, si son eliminados queda la siguiente expresion:

R=p (3.78)

A:Z'WA > p'LZ'II\Z/lax (379)
MLT ~ B2, -R-K,

De lado derecho estan los términos conocidos y del lado izquierdo los términos que son
funcién de la geometria del ndcleo, por lo que es necesario escoger un nucleo cuya geometria
satisfaga la expresion (3.79).

K :A:Z'WA

3.80
P OMLT (3.80)
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Ky es conocida como la constante geométrica del nucleo. Describe el tamafio eléctrico
efectivo del nucleo magnético en aplicaciones en las cuales las pérdidas por el cobre y la
méaxima densidad de flujo son conocidas. La expresion (3.79) indica de qué manera se afecta
el tamafio del nucleo a partir de sus términos. Un nucleo pequefio puede incrementar el Bwax,
(por lo que se pueden utilizar materiales con alta densidad de flujo) y la resistencia del cobre,
permitiendo mas pérdidas en el cobre [68]. La geometria del nucleo afecta las capacidades
eléctricas, un valor grande se obtiene si se incrementa Ac 0 Wa.

El procedimiento para el calculo de los inductores por la constante geométrica parte de los
siguientes valores:

Tabla 3.4.- Datos conocidos método constante geométrica.
IS IV VN IV Y P
2.03*10%Q-cm 38A 15mH 19mH 035T 03 3W
2.03*10%Q-cm 6.74A 137pH 13.7mH 035T 03 3W

De la pérdida de 3 W propuesta para los inductores, se sabe que:
R=—Pu (3.81)

| 2
L1IRMS

De la expresion (3.79) se obtiene:
2 2
Kg > Mxlos
By - R K,

A partir de este valor se hace una seleccidn del tipo de nucleo, y se toma el valor de A, por
lo que la expresion para obtener el valor del entrehierro es definida como:

:MXW (3.82)

Se propone un pico de corriente méaximo en el inductor de 5.5 A. El nimero de vueltas queda
definido por la siguiente expresion:

-l
nzmxlo4 (3.83)
BMax A&
El area de seccidn transversal del conductor queda definido como:
A, <Ko Wa (3.84)
n

El largo del conductor se define por la ecuacion (3.85).
|, =n-MLT (3.85)

Se utiliza un cable calibre 30 de cobre barnizado para fabricar el inductor, ya que este calibre
puede trabajar a una frecuencia de méas de 100 kHz!. Se calcula el nimero de conductores
necesarios para contrarrestar los problemas del efecto piel.

1 https://www.powerstream.com/Wire_Size.htm
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n = (3.86)

AAWG
Con estas ecuaciones se determinaron las siguientes caracteristicas para L1 y L» tanto en el
QBC comoen el TIBC:

Tabla 3.5.- Valores obtenidos para la construccién de los inductores.

39 =0 22 81m 84

v,
QBC INEL

ETD- , 316
4 mH 0 54 Zeg cm? cm
19.1 Q ETD- 2.11 2.73 8.5 24.6
L2 mH 8% 49 cm? cm? cm 8 m 256
30
TIBC AWG
Ly 137puH  30% 103 1m 5
ETD- , | 316 | 98
13.7 54 Lo cm? cm
L, ) 30% 10 10 m 50
mH

El material del nicleo es ferrita 3C90? y puede trabajar con frecuencias de hasta 200 kHz.
Con los célculos realizados y los resultados mostrados en la Tabla 3.5, los inductores fueron
construidos y medidos, obteniendo para el QBC a L1=2.13 mH y L»=14.7 mH. Esto afecta a
los rizos de corriente propuestos (3%) por lo que ahora AiL1=2% y AiLo=4%. Para el TIBC se
tiene L1=265 pH y L»=23.8 mH, cambiando el rizo de los inductores a un 17%, la relacion
N=9.47 [69].

3.2.4  Interruptores de Potencia y Disipadores de Calor.

En el QBC para la Seleccion del MOSFET se sabe que en el estado de encendido la corriente
promedio que pasa por él esta definida por la suma de las corrientes de los inductores:

is = (i, +i,)D (3.87)

Dado que en el estado de apagado el interruptor no conduce, el valor promedio de la corriente
que pasa por el MOSFET en funcion de la corriente de entrada, se define sustituyendo (3.34)
y (3.33) en (3.87) [70]:

ls=1,(2-D)D (3.88)
|, =3.75A(2-0.72)0.72 = 3.46A
En el caso del TIBC se sustituye la expresion (2.23) en (3.87):

2 https://elnamagnetics.com/wp-content/uploads/library/Ferroxcube-Materials/3C90_Material_Specification.pdf
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IS{(N +1)iu+iu}: i, (N+2)

(N+1) N +1

o iu(N+2) 674A(2) o
N +1 11

Para la seleccion del MOSFET se baso en los siguientes requerimientos:

e El voltaje drain-source del MOSFET debe ser capaz de bloquear voltaje de salida
requerido y el sobretiro en régimen transitorio.

e Debe soportar la corriente que pasa por el drain. En este caso la obtenida con la
ecuacion (3.88).

e Debe tener una resistencia interna (Rps) bastante pequefia para minimizar las perdidas
en conduccion.

e Tiempos de cambio de estado rapidos para tener pocas pérdidas de conmutacion.

Se eligio el MOSFET SPW47N60C33, y sus caracteristicas se muestran en Tabla 3.6.

Tabla 3.6.- Caracteristicas del MOSFET SPW47N60C3.

Tdelay_off

130 ns

GSOV‘ 47 A 70mQ’20V27ns 10ns | 18ns

Las pérdidas por conduccion para este MOSFET en el QBC se determinan mediante:

2
I:’conduccién = RDs Is D (3.89)
Pniuccion = 0:07Qx(3.456A) x0.72 = 0.6W
VDSISZ(t n +1 ff)f
Pconmutacién = 02 2 > (390)
84.85V x (3.456A\)" (185ns) x 100kHz
Pconmutacién = 5 =94W

Las pérdidas totales en el MOSFET se definen mediante la suma de las pérdidas por
conduccion y las pérdidas por conmutacion.
P, =P

conduccion

+P

conmutacion

(3.91)

P, =0.6W+9.4W=10W

Para el TIBC se tiene que:

8 https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-SPWA47N60C3-DS-v02_06-en.pdf?fileld=db3a304412b407950112b42dff93492f

60


https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-SPW47N60C3-DS-v02_06-en.pdf?fileId=db3a304412b407950112b42dff93492f

CENIDET Capitulo 3 —Interruptores de Potencia y Disipadores de Calor

Pcuccion = 0-07Q%(3.68A)" x0.72 = 0.7W
24V x(3.68A)’ (185ns) x100kHz
I::::onmutacion = X( ) (2 ) X = 3W

P, =0.6W+3W=3.6W

Para el caso de los diodos, la eleccion del componente se basé de acuerdo a los valores de
voltaje y corriente obtenido en el calculo y mediante los siguientes pardmetros:

e El diodo debe bloguear el voltaje del convertidor y los sobretiros del transitorio.
e Debe soportar la corriente de trabajo del convertidor.

e Una tension de umbral pequefia para tener un calentamiento y pérdidas por conduccion
minimas.

e Debe ser rapido en la conmutacion al trabajar en altas frecuencias para reducir las
pérdidas por conmutacion.

En el QBC, se determina primero la corriente promedio que pasa por cada uno de los diodos.
D2 s6lo conduce en el estado de encendido, la corriente que pasa atraves de el es equivalente
a la corriente de L1 y a su vez a la corriente de la fuente de alimentacion [71]. El voltaje
promedio de este diodo es equivalente a la tension de C: multiplicado por el ciclo de trabajo.

I, =(ii1) D (3.92)
l),=1.D (3.93)
l,,=3.75A%0.72=27A
V,, =V.,-D=84.85Vx0.72 =61V

Para D1 se sabe que en el estado de encendido no conduce, pero en el estado de apagado deja
pasar la corriente de L1, por lo que la corriente queda definida como lo muestra expresion
(3.95). En este diodo el voltaje promedio es igual al voltaje promedio de D».

ip; =(i;)1-D) (3.94)
I, =1;,(1-D) (3.95)
|, =3.75Ax (1-0.72) =1.05A
V,, =V,,-D=84.85Vx0.72=61V

Finalmente para D3 se sabe al igual que D1, no conducen en el estado de encendido, pero en
el estado de apagado la corriente que circula por D3 es la corriente que pasa por Lo. Por lo
que la corriente de este diodo se muestra en la expresion (3.96). El voltaje de este diodo es
igual al voltaje de C, multiplicado por el ciclo de trabajo.
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ins = (i, ) 1-D) (3.96)
s = 11, 1- D)’ (3.97)
I, =375Ax(1-0.72) = 0.3A
V., =V, -D=300Vx0.72= 216V

Se eligio el diodo STTH1212* un diodo ultra-rapido que tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.7.- Caracteristicas del diodo ultra-rapido STTH1212.

12A ’ 1,200 V ’ 1.25V ’ 50 ns

Para calcular las pérdidas de conduccién se utiliza la expresion (3.98) mientras que las
pérdidas de conmutacidn se obtienen con la expresion (3.90) y la péerdida total se define con
la expresion (3.91), asi pues para D1.

Pconduccién :VD | F (1_ D) (3.98)

:1.25V><1.05A(1— 0.72) =0.37W

P

conduccion

5 _ 61Vx(1.05A)’" (50ns) x100kHz

conmutacion 2

=0.17W

P,, =0.37W+0.17W =0.54W

Para D>:

P

conduccion

=125V x 2.7A(1— 0.72)=0.94W

_ 61V x(2.7A)’ (50ns) x100kHz

conmutacion 2

=1.11W

P, =0.94W+1.11W = 2.05W

Para Ds:

P

conduccién

=125V x0.3A(1-0.72) =0.105W

~ 216V x(0.3A)’ (50ns) x100kHz

conmutacion 2

=0.05W

P,; =0.1W+0.05W=0.15W

4 https://www.mouser.mx/datasheet/2/389/stth1212-956856.pdf
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En el caso del TIBC se sabe que:

I:)conduccién = 125VX 03A(1_ 051) = 02W
276V x(0.3A)’ (50ns) x100kHz
conmutacién 2 = 0062W

P, =0.2W+0.062W=0.262W

Conforme aumente la temperatura de los dispositivos, se tendrd una variacion en el
funcionamiento de los mismos. Por lo que es necesario agregar un disipador de calor para los
interruptores de potencia, cuya funcion la evacuacion de calor por conveccion del
componente hacia el aire que lo rodea.

Para la seleccion del disipador se utiliza un método de disefio basado en una analogia entre
circuitos de flujo de calor y circuitos eléctricos resistivos [72]. De la misma manera en que
se analizan los circuitos eléctricos se puede definir la ley de Ohm en los circuitos de flujo de
calor.

La analogia entre ambos sistemas se puede definir primeramente con el voltaje, cuya
equivalencia seria la temperatura, la corriente con la potencia, la resistencia eléctrica con la
resistencia térmica. La diferencia de voltaje puede representarse como la diferencia de
temperatura, la potencia generada en forma de calor en el interruptor del convertidor elevador
tiene su equivalencia en la corriente eléctrica entregada por la fuente de voltaje. La resistencia
eléctrica es equivalente en la resistencia térmica, medida en °C/W (grado centigrado sobre
Watt). Se puede definir que:

T =T, =P-Ryy (3.99)

Donde T; es la temperatura méxima de la union del elemento semiconductor, Ta es la
temperatura ambiente, P es la potencia que consume el interruptor de potencia y Rtht es la
resistencia térmica total entre la unién y el ambiente. El diagrama del montaje del disipador
en el interruptor de potencia asi como el circuito térmico equivalente se muestran en la Figura
3.10

RTHj-c

Mica

Tornillo

Jiz f

Tuerca

Interruptor
de Potencia Disipador

Figura 3.10.- Montaje del disipador y circuito térmico equivalente.
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Donde y Rrhj- €s la resistencia térmica entre la union y el encapsulado, T es la temperatura
del encapsulado del interruptor, RTHc.d €S la resistencia térmica entre el encapsulado y el
disipador, Tq es la temperatura del disipador y RrtHda €S la resistencia térmica entre el
disipador y el ambiente. Por la analogia con el circuito eléctrico se puede expresar que:

R = Rije + Rrie-a T Rriaa (3.100)
Por lo que la ley de Ohm puede expresarse como:
TJ’ -T,= P(RTHj—c + Ry g + RTHd—a) (3.101)

Se quiere conocer la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente para la seleccién del
disipador, por lo que la ecuacion (3.101) queda como:

T.-T,
Rga = JT - ( RTHj—c + Ry g ) (3.102)

Mediante la hoja de datos de los interruptores se puede saber el valor de Rtrjc y de Tj. Se
supone una T, de 40 °C y P serian las potencias que consumen los interruptores, tal y como
lo muestra la Tabla 3.9. En cuanto Rrhc-q existen diferentes valores, segun el tipo de montaje
que se tenga entre el disipador y el interruptor de potencia. En el caso de los interruptores
seleccionados, poseen el encapsulado TO-220 para los diodos y TO-247 para el MOSFET y
se uniran mediante una mica aislante y grasa disipadora de calor, por lo que RtHc-d tiene un
valor de 1.2 °C/W, como lo muestra la Tabla 3.8.

Tabla 3.8.- Resistencia térmica capsula-disipador para TO-220 y TO-247.

Directo al Directo al Aislado con Aislado con Aislante de
disipador sin disipador con mica sin grasa mica y grasa silicon sin

) grasa térmica | grasa térmica térmica térmica grasa
Tipo de

montaje

Rhc-d (°C/W) 08
para TO-220 : . . ! :
Rhc-d (°C/W)

para TO-247 0.6 0.35 1.3 15 1.3

Se sabe que los interruptores seleccionados poseen las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.9.- Caracteristicas térmicas de los interruptores seleccionados.

interruptor

S SPWA47N60C3 150°C 03°C/W 62°C/W  10W

0BC D 0.54 W
D, STTH1212 175°C 1.6 °C/W NE® 2.05W
Ds 0.15W

TIBC S SPWA47N60C3 150°C 0.3°C/W 62°C/W 3.6W
D STTH1212  175°C 1.6 °C/W NE 0.26 W

5 No Encontrado
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Para la potencia mayor (10 W) se supone por seguridad una Tjmax de 100 °C y los datos
obtenidos de su hoja de especificaciones, la ecuacion (3.102) queda como:

R = (R R )=t =(03G( 112Gy ) =45°4,

Este dato indica que el disipador debe tener una resistencia térmica menor a 4.5 °C/W. Por
lo que es necesario buscar en los catalogos un disefio que cumpla con este requisito. El
disipador seleccionado es de aluminio y mide 53 mm de largo por 25 mm de ancho y 40 mm
de alto, tiene 4 aletas y es del tipo peine y se utilizara en cada uno de los interruptores con un
aislante entre y conductor térmico entre ellos. Su resistencia térmica es de 4 °C/W°.

S -2 - Ry, [K/W]
5

TN

3

2

1

. !
I — 50 100 150 200 [mm]

Figura 3.11.- Disipador seleccionado para el

Para determinar la temperatura que alcanzara el disipador se utiliza la ecuacion (3.99), en
donde Tj se supone en el caso de 100 °C y en Rrnj-c hay una diferencia de temperatura por el
flujo de calor.

T, -T,=P-Ryy , =10Wx03°C{, =3°C
En Rrhe-a Se tendré de igual manera una diferencia de temperatura por el flujo de calor.
T, ~T, =Py Ry =10Wx1.2°C4) =12°C
Se despeja el valor de T para saber la temperatura del encapsulado.
T, :TJ. -3°C=97°C
Y la temperatura del disipador queda expresado como:
T, =T,-12°C=85°C

Esto es considerando una T;j de 100 °C, lo cual indicaria que el dispositivo esta operando a
una considerable potencia, sin embargo en el caso de accionar el inversor a partir de un bus
de CD con un MIJA sin carga, los requerimientos de corriente en la salida del convertidor
elevador para alimentar el inversor, son relativamente bajos, alrededor de 1/8 el valor
nominal del MIJA, segun se pudo notar mediante métodos heuristicos. Esto quiere decir que
en el hipotético caso de trabajar con grandes cargas mecanicas se tendrian estas temperaturas.

6 https://www.fischerelektronik.de/fileadmin/fischertemplates/download/Katalog/heatsinks.pdf

65


https://www.fischerelektronik.de/fileadmin/fischertemplates/download/Katalog/heatsinks.pdf

CENIDET Capitulo 3 —Snubber

3.25 Red de Amortiguamiento (Snubber).

Dado que el sistema de accionamiento requiere trabajar con cargas mecanicas variables en el
eje del motor, la demanda de energia en el convertidor elevador serd mayor 0 menor segun
sea el caso. Se debe considerar que los interruptores de potencia, dispositivos
semiconductores presentan limites de voltaje y corriente, segun lo especifica su hoja de datos.
Si se llega a trabajar por encima de estos valores el dispositivo podria destruirse [73].

Es por eso que en el proceso de disefio se debe de tener cuidado al momento de dimensionar
los componentes del convertidor, para que puedan soportar condiciones de trabajo
desfavorables. Existen diferentes circuitos de ayuda a la conmutacion generalmente
conocidos como snubber y forman una parte fundamental dentro de la electronica de
potencia. Son circuitos que son colocados como proteccion de los interruptores de potencia
debido a la existencia de elementos parasitos en el circuito y las limitaciones inherentes a los
dispositivos [74].

Son un conjunto de componentes pasivos y/o activos que se integran al circuito del
convertidor electrénico de potencia para asegurar el régimen de trabajo seguro y reducir el
estrés eléctrico durante las conmutaciones. Los snubber pueden hacer distintas cosas, entre
las cuales estan:

Limitar dl/dt o dV/dt

e Transferir potencia de disipacion del interruptor de potencia a una resistencia o carga.
e Reducir las pérdidas totales durante la conmutacién

e Reducir o eliminar los picos de voltaje o corriente

e Reducir la interferencia electromagnética (EMI)

La funcién que desarrollan estos circuitos principalmente es la de absorber energia
procedente de los elementos reactivos del circuito del convertidor durante la conmutacion.
Mediante este circuito se puede tener un control y limitar los valores de voltaje y corriente
del interruptor. De esta manera se reduce la degradacion originada debido al aumento de
potencia disipada y de la T; del dispositivo semiconductor.

Existen diferentes tipos de circuitos snubber pero en esta investigacion se reporta el disefio
de un snubber RCD, el cual es un tipo de circuito muy utilizado para la proteccion de
interruptores de potencia. Es constituido por una resistencia, un capacitor y un diodo. El
snubber RCD tiene dos principales utilidades:

e Enclavamiento del voltaje del interruptor.

e Control de la pendiente de subida del voltaje en el interruptor durante el transitorio
de apagado.

66



CENIDET Capitulo 3 —Snubber

La presencia del diodo en la configuracién lo hace un snubber polarizado. Las dos posibles
configuraciones para el snubber RCD se muestran en Figura 3.12.

M

. e

Figura 3.12.- Posibles configuraciones del snubber RCD.

Para la configuracion de enclavamiento de voltaje en el interruptor (Figura 3.12a), el
proposito del snubber es enclavar el voltaje durante el periodo de apagado de S. El circuito
RC en paralelo puede ser conectado a tierra o a la fuente de alimentacidn, segin convenga
para la reduccion de la potencia de disipacion en la resistencia. El interruptor S tendré que
mantener la disipacién de potencia maxima durante el apagado. El valor del capacitor y la
resistencia se basan en la energia almacenada en la inductancia parésita, ya que esta energia
debe descargarse en la red RC durante cada ciclo. El voltaje a través del capacitor y la
resistencia establece el voltaje de enclavamiento [75].

Cuando la red RCD es usada para controlar la pendiente de subida del voltaje del interruptor
(MOSFET en este caso), el capacitor debe cargarse y descargarse completamente durante
cada ciclo de conmutacion, esto es una condicion importante de disefio. La constante de
tiempo RC del snubber debe ser mucho méas pequefia que el periodo de conmutacion
(considerando el ciclo de trabajo).

Se considera dar un valor de Ts/10. Cuando S esta apagado, la corriente del inductor se desvia
a través del diodo amortiguador para cargar el capacitor hasta adquirir el voltaje de
alimentacion. Cuando S esta encendido el capacitor se descargara a través de la resistencia 'y
S, por lo que la corriente que pasa por S es la corriente que suministra la fuente de
alimentacion mas la corriente de descarga del capacitor snubber.

Durante el apagado de S el snubber RCD adquiere la mayor parte de la corriente, tomando
una gran parte de la disipacion de potencia. Que tendria que soportar el interruptor sin el
snubber. Los picos de potencia a disipar se disminuyen y las oscilaciones de alta frecuencia
originadas por elementos parasitos se amortiguan, aumentando la fiabilidad del interruptor
de potencia. Las principales aplicaciones de esta configuracion de RCD son convertidores
CD-CD, como en el caso del convertidor elevador. Se debe tener cuidado con la limitacion
que el snubber provoca en el modo de trabajo del convertidor, si el tiempo de conduccién de
S es muy pequefio, el capacitor no podra descargarse totalmente, perdiendo las condiciones
iniciales requeridas para un 6ptimo funcionamiento del snubber.
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El utilizar esta configuracion de snubber RCD reduciria las pérdidas, aunque el circuito
snubber en si, tiene sus propias pérdidas. Como se comentaba, después del apagado de S, el
capacitor se carga hasta alcanzar el voltaje de entrada y esta energia es disipada en la
resistencia posteriormente al encenderse S. EXisten ciertos valores del capacitor en los cuales
las pérdidas del conjunto snubber-interruptor son inferiores a las pérdidas que presentaria el
transistor sin dicho snubber. Se define el siguiente factor:

T =—0 (3.103)

Este factor se toma en cuenta ya que existen 2 principales casos donde C se carga. Cuando
>trs y t<trs. En el primer caso es necesario un valor de C reducido. La energia que el
transistor debe disipar durante el apagado se puede obtener mediante la siguiente expresion.

T . tis .
PSt:jo uc—e(ls_lcs)dt+L Vi(ls_lcs)dt (3.104)
Evaluando y agregando Tk queda la siguiente expresion:
Vit 4 T?
P, =1t 2f [1—§Tk +?kj (3.105)
El capacitor disipa la energia definida por la siguiente expresion:
. IVit, (T2
= Io Ucs Icgdt = —Zf > (71(} (3106)
La pérdida total del snubber-interruptor es expresada como:
Vit 4
PST = PSt + Pc = 2f - (l_ng +Tk2] (3.107)
Para el segundo caso, se necesita un valor de C elevado, y se pueden seguir los mismos pasos
anteriores, por lo que:
Vit 1
P — SYitf-s 3108
2 (B(ZTK —1)} (3.108)
1.Vt 1
P=="105IT -2 3.109
<M (r 1) 109
T,
2
ImVitf—S Tk _gk
P =Ri+R = (3.110)
2 1
T, )

Segun [76] existe cierto punto donde la potencia de disipacion de ambos casos es minima.
En otras palabras esto quiere decir que existe un valor de C que se puede considerar el 6ptimo.
Este valor es expresado como:
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T =—== 3.111
kopt tf s 3 ( )

Donde tss es el tiempo que tarda en extinguirse la corriente del MOSFET. Esto ayudaria a
tener una disipacién de potencia 5/9 veces mas pequefia que la que se tendria en el interruptor
de potencia sin una red snubber RCD.

2(1.t,)

Cot = (3.112)
opt .
9(Vi)
Al seleccionar el capacitor snubber es necesario establecer el valor de la resistencia snubber,
considerando que la energia almacenada en el capacitor sera disipada en la resistencia en el

lapso donde S esta encendido, por lo que debe soportar la potencia definida en la siguiente
expresion:

P =—— (3.113)

Como se mencionaba, para un correcto funcionamiento del snubber RCD, se debe dejar
cargar y descargar completamente el capacitor durante el periodo de conmutacion. El tiempo
minimo para lograr esto es t.

7=9RC; (3.114)
t

R, = -0 3.115

s = 5c. (3.115)

Ademas se debe considerar el pico de corriente originado en el instante inicial de la descarga
de Cs sobre S, pues se debe sumar ademas la corriente que pasa por S.

V,
ISpk :R_+ Is < ISMAX (3.116)

S

Se debe considerar la corriente maxima que pasa por S, para reducir las pérdidas cuando el
convertidor haya sufrido una gran demanda de potencia y debido a la distribucion de pérdidas
entre S y Rs, se hace mas eficiente la disipacion de calor. Para el caso expuesto en este
proyecto de investigacion, el tiempo en que la corriente se extingue en el MOSFET es de 750
ns (el ciclo de trabajo minimo es alrededor de 52% de 100 kHz). La corriente que pasa por S
en ambos convertidores es la que suministra la fuente de alimentacion, es decir 3.75 A. El
voltaje de la fuente de alimentacién es de 24 V. Por lo que la expresion (3.111) queda de la
siguiente forma:

T= %tfs = %(750ns) =500ns

Se propone una resistencia de 100 Q por lo que se encuentra Cs mediante la expresion (3.114)
_ T 500ns B

° BR, 500
En el caso del diodo se utiliza el mismo seleccionado para el QBC y el TIBC.

1nF
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3.2.6  Disefio y Construccion del PCB

El corazon de todo proyecto de electronica es la placa de circuito impreso (PCB por sus siglas
en inglés), que es donde se soporta y conecta todos los componentes del proyecto. Para
realizar el PCB se utilizo el software Altium Designer 17®, donde se tuvo practicamente que
disefiar cada dispositivo para cada convertidor elevador, ya que no se tenian medidas de los
componentes adquiridos.

Se disefiaron sus simbolos representativos para su construccion en un esquematico y el disefio
de las plantillas de perforacion, la cual tiene las distancias exactas de los pines de cada
componente. Con estos elementos se pudo complementar el disefio con poligonos que en este
caso representan nodos del circuito, por asi decirlo, para evitar el uso de pistas delgadas y de
cierta forma minimizar ciertos problemas, considerando que el rango de corriente de entrada
y salida va a variar segun el valor de la carga conectada a estos convertidores.

[

- -

)

00000000000
00000000000 |
-1-1-1-1-1-1-1-1-)
C1-X-1-1-1-1-1-1-

Figura 3.13.- Disefio y construccion del PCB para el QBC y el TIBC

Una vez que se tomaron las medidas de los diferentes dispositivos del QBC se pudo realizar
un disefio de PCB, siendo la version final el siguiente disefio de la Figura 3.13. En la misma
figura se puede observar el QBC y el TIBC construido. Se dejo una bornera o conexion para
el PWM, ya que este circuito aun tiene que llevar una etapa de aislamiento para proteger la
parte de control de la parte de potencia.

Ademas este circuito de aislamiento necesita una amplificacion de voltaje, ya que
generalmente las tarjetas electrénicas encargadas de la generacion de la modulacion, entregan
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una tensién en un rango entre 3.3-5 V, mientras que el MOSFET es activado generalmente
con 15 V. Existen diferentes circuitos integrados que cumplen con una o ambas funciones.
En el anexo B se muestran los PCB de los convertidores.

Se dejaron conexiones para la fuente de alimentacion y la carga que tendra el QBC. Para la
fuente de alimentacion se utiliza una fuente de poder regulable y como carga se utiliza tanto
una carga resistiva como un inversor conectado a un MIJA.

El motivo de construir el PCB fue principalmente la rapida experimentacion, aunque mas
adelante en las conclusiones, se trata el asunto sobre las tarjetas PCB especialmente
manufacturadas, ya que la mayoria de las veces, estas tarjetas tienen diferentes protecciones
y aislamiento, reduciendo considerablemente las pérdidas, elementos parasitos y el ruido
eléctrico.

En la Figura 3.13 se muestra también tanto para el QBC como el TIBC los inductores
construidos con los calculos obtenidos previamente, asi como los disipadores seleccionados.
Se puede notar que el QBC utiliza dos inductores con carretes considerablemente grandes
(ETD-54 y ETD-44), por lo que la tarjeta PCB es més grande. Por otro lado el TIBC solo
utiliza un carrete (ETD-54), del mismo tamarfio que el inductor primario del QBC, por lo que
el tamafo de su PCB es menor.
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3.3 Inversor Trifasico.

Se definié en la seccion 2.2.2 la topologia tipo puente completo trifasico con fuente de
voltaje. En la actualidad esta topologia se encuentra disponible en diferentes tipos de modulos
inteligentes de potencia (IPM por sus siglas en inglés) que tienen integrados el puente de
interruptores y diferentes circuitos de proteccion en una sola pieza [77].

Se decidio utilizar estos IPM considerando los siguientes puntos:

e Se desea que el prototipo de la fuente de CA sea compacta, por lo que se buscan
componentes que de igual forma sean compactos y seguros.

e El costo de la fuente debe ser el mas bajo posible, para poder demostrar que no hace falta
de recursos costosos o exagerados para lograr el mismo proyecto.

e Facilidad de disefio, sobre todo a la hora de disefiar el PCB, ya que un IPM es
practicamente un solo médulo, por lo que su conexidn es relativamente sencilla.

e En cuanto a la modulacién, en los IPM solo hace falta conectar los 6 pulsos obtenidos
en el SPWM (U, V, W, US, V¢ y WC) y Ia tierra de control.

e Los circuitos de proteccion de los IPM ayudan a evitar dafios ocasionados internamente
en el maddulo, entre otros.

Se considera que el motor de induccion podra accionarse para diferentes aplicaciones, por lo
que dentro de los diferentes IPM algunos funcionan para aplicaciones a frecuencias mas bajas
que otras. Ademas se desea que el sistema de accionamiento pueda trabajar con diferentes
IPM, dentro de los cuales en esta investigacion se probaron 3 tipos, los cuales se muestran a
continuacion:

3.3.1 Inversor Trifasico FNB40560.

Este es un inversor desarrollado por Fairchild® para dar una solucién compacta y de alto
rendimiento para el accionamiento de motores de CA en aplicaciones de baja potencia, como
refrigeradores y lavaplatos. Utiliza interruptores IGBT de bajas pérdidas en conduccion y
controladores de compuerta optimizados, dentro de un encapsulado aislado para ofrecer un
disefio simple y robusto’.

Para su proteccion se tiene el termistor de coeficiente negativo (NTC por sus siglas en inglés)
incorporado para el monitoreo de la temperatura, la funcion integrada de bloqueo de bajo
voltaje en los lados “alto” y “bajo” y una entrada proteccidon contra sobre corriente. Tres pines
separados de emisor abierto para el IGBT de lado bajo hacen posible la deteccion de corriente
de tres pines. Este modulo tiene 26 pines y es necesario agregar un circuito boostrap para
reducir la necesidad de fuentes aisladas y disparar la compuerta de los IGBT integrados. Este
inversor tiene un costo aproximado de 7 délares y tiene una dimensién aproximada de 40*25
mm (Figura 3.14). En el anexo C se muestra el circuito de conexion para este inversor.

7 https://www.onsemi.com/products/power-management/power-modules/intelligent-power-modules-ipms/fnb40560
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Figura 3.14.- Inversor 3® FNB40560.
Este inversor soporta un voltaje de alimentacién de hasta 450 V y puede entregar una
corriente de salida por fase de hasta 5 A. Puede operar con una frecuencia hasta de 20 kHz y
soporta un tiempo muerto minimo de 1.5 ps.

3.3.2 Inversor Trifasico IRAMS10UPGO.

El médulo IRAMSI10UP60A® es un IPM desarrollado y optimizado para el control
electronico de motores para aplicaciones de algunos electrodomésticos como refrigeradores
y lavadoras. La tecnologia plug and drive ofrece un controlador para motores de CA
extremadamente compacto y de alto rendimiento en un solo paquete aislado para un simple
disefio. Este IPM trae incorporado un monitor de temperatura y una proteccion contra sobre-
temperatura/sobre-corriente ademas de los IGBT con proteccion de cortocircuito y la funcion
de blogueo de bajo voltaje, lo que ayuda a tener una proteccion alta y que pueda operar a
prueba de fallas. Este modulo trae integrado el circuito bootstrap.

El IPM IRAMS10UPG0B® es la version siguiente y se diferencia a la anterior en que incluye
una resistencia de derivacion o shunt para poder tener una medicion de corriente y tener una
retroalimentacion y aplicar diferentes técnicas de control. Ambos modulos soportan 450 V
méaximos en su alimentacion y el valor eficaz en la corriente de salida en cada fase puede ser
de hasta 10 A. Puede operar hasta 20 kHz y se necesitan tiempos muertos de al menos 300
ns. En el anexo D se muestra los circuitos de conexién y requerimientos maximos.

wil

Figura 3.15.- Inversor 3@ IRAMS10UP60.

8 https://media.digikey.com/pdf/Data%?20Sheets/Infineon%20PDFs/IRAMS10UP60A.pdf
9 http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/irf/irams10up60b.pdf
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3.3.3  Inversor Trifasico STK551U362A y STK554U362A

En esta familia de IPM se tiene también circuitos de proteccion para bajo voltaje y sobre-
corriente. Ademas, estos inversores traen integrados los circuitos de bootstrap para activar
los IGBT. Todas las sefiales de control estan en un rango admisible para las tarjetas
controladoras. Traen incluidos un termistor para el monitoreo de la temperatura.

En el caso del STK551U362A™ el valor de la proteccion de sobre-corriente puede ser variado
mediante una resistencia (ver anexo E). Soporta un voltaje de entrada hasta de 450 V' y una
corriente eficaz de 10 A. Soporta al menos 0.5 ps de tiempo muerto y segun la informacion
que se puede encontrar con el fabricante, no es necesario utilizar aislamiento entre la parte
digital y la parte de potencia.

En el caso del STK554U362A se divide la tierra de cada fase para poder agregar
externamente una resistencia pequefia para medir la corriente en cada fase y poder aplicar
algun lazo de control. Al igual que su antecesor, no necesita de aislamiento. De igual manera
soporta 450 V y puede otorgar hasta 10 A RMS en cada fase de salida. Soporta un minimo
de 1.5 pus de tiempo muerto.

Ademas de las resistencias en derivacion, otra diferencia entre el STK554U362A! vy el
STK551U362A es una entrada de activacion y desactivacion, por lo que con este inversor se
podria tener un control autbnomo mas desarrollando permitiendo que el MCU o FPGA active
o desactive el inversor segun el estado de esta entrada.

Figura 3.16.- Inversor 3®

Los inversores mencionados tienen caracteristicas parecidas y algunos poseen pines de
activacion y desactivacion, aunque lo mas importante son los tiempos muertos. Se considera
que para accionar estos inversores solo es necesario aplicar el bus de CD (300 V), alimentar
la parte de control con 15 V y proveer la modulacion que viene de la tarjeta controladora. Si
no se consideran los tiempos muertos, podria haber un cortocircuito en alguna rama del
inversor, provocando que este quede totalmente inservible. Por lo que se necesita desarrollar
la modulacién considerando estos parametros.

10 https://www.onsemi.com/products/power-management/power-modules/intelligent-power-modules-ipms/stk551u362a-e

1 https://www.onsemi.com/products/power-management/power-modules/intelligent-power-modules-ipms/stk554u362a-e
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3.3.4 Disefio y Construccion del PCB.

Para el FNB40560, el fabricante proporciona una guia de disefio para el PCB. Entre las
recomendaciones mas importantes esta el hecho de acortar las pistas de las 6 sefiales de la
modulacion lo mas que sea posible para evitar que los efectos parasitos generen
inconvenientes. En el caso de los inversores que separa la tierra de cada fase para agregar
una resistencia en derivacion para poder medir la corriente, las conexiones también deben ser
cortas.

Se recomienda utilizar un plano para minimizar la impedancia entre la resistencia en
derivacion y los capacitores del bus de CD. De igual forma los capacitores en el bus de CD
deben de estar lo mas cerca posible, donde uno de estos capacitores tiene funcidn de snubber.
En el caso del FNB40560 se recomienda que los elementos del circuito bootstrap de cada
fase estén lo més cerca posible de los pines del IPM, al igual que el filtro RC de cada sefial
de la modulacion.

Se debe de conectar la tierra de control y de potencia en un solo punto y lo mas cercay simple
posible [78].

Considerando el circuito tipico de aplicacion que se muestra en el anexo C y los valores
recomendados en la hoja de datos del inversor (dentro de estos valores se encuentran los
capacitores, resistencias y diodos), se disefié en Altium Designer 17® el PCB mostrado en la
Figura 3.17 al igual que su construccion. En el anexo F se muestra el PCB a detalle.

Figura 3.17.- Disefio y construccion del inversor 3@ FNB40560.

Este inversor fue disefiado a doble cara y posteriormente construido artesanalmente, lo cual
fue realmente complicado ya que las pistas de ambas caras deben de coincidir. Dentro de las
conclusiones en el capitulo 5 se discuten los problemas que se tuvieron en esta etapa del
proyecto. Por otro lado, la cantidad de elementos necesarios para su funcionamiento es
bastante amplia, por lo que debe considerarse un buen disefio de las pistas del PCB.

En el caso de las tarjetas IRAMS10UPG0, se desarrollaron dos PCB diferentes ya que tanto
el modelo A como el modelo B, fisicamente son iguales, pero la distribucion de sus pines
tiene algunas diferencias. EI modelo B tiene una entrada que necesita tener un valor légico
de 0 para que el inversor esté activado. En la Figura 3.18 se puede observar el PCB disefiado
y construido para el IRAMS10UPG0. En el anexo G se muestra el PCB a detalle.
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Crout Crin

L7805CV

Figura 3.18.- Inversor 3 IRAMS10UP60.

En el caso de los inversores STK554U362A y el STK551U362A no fue necesario disefiar y
construir las PCB ya que existen tarjetas de desarrollo donde estos inversores trifasicos ya
vienen construidos, junto con los valores de los elementos recomendados. Estas tarjetas de
“evaluacion” tienen un costo de aproximadamente 180 dolares. El fabricante incluye una guia
de usuario donde se explica practicamente el funcionamiento del inversor y los pasos que
deben seguirse para su accionamiento.

-
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Figura 3.19.- Inversor 3@ STK551U362A y STK554U362A.
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3.4 Modulacién.
341 PWM.

En la seccién 2.2.1.1 se describidel funcionamiento de la modulacién por ancho de pulso y
del lazo de control de voltaje, para establecer de manera automaética el ciclo de trabajo
necesario para que el convertidor pueda operar como se planted desde un principio.

En este apartado se describe a detalle, como se disefid y cred el tren de pulsos que gobierna
el MOSFET del convertidor elevador. Para esto se consideraron dos cosas:

1. Lageneracion del PWM mediante herramientas digitales.
2. Aislamiento de la parte digital de la parte de potencia

Para el primer punto, se consideraron varias alternativas para la generacion del PWM, sin
embargo, hay que definir que herramientas digitales se utilizaron para la generacion del tren
de pulsos, siendo estas un MCU y una FPGA. A pesar de considerar varias técnicas y
plataformas para su programacion, se parte de considerar que lo que se busca es una fuente
compacta, de bajo costo y con el uso de herramientas libres.

De esta manera, para el primer punto, se pueden definir dos métodos utilizados en esta
investigacion para generar el PWM. El primer método, mas sencillo, es utilizando el software
MATLAB-SIMULINK® ya que su método de programacion es mediante bloques, lo cual
facilita de una manera extraordinaria el objetivo, sin la necesidad de dominar lenguajes de
programacion, ya que el mismo software hace la traduccion al momento de cargar el
programa.

El programa en MATLAB® se presenta en la Figura 3.20; en éste, la parte mas importante es
el bloque que representa la conexion entre el software y una entrada digital de la tarjeta, en
este caso es un MCU matricula STM32 Nucleo-F767Z1, el cual es un MCU de 32 bits'? cuyo
precio ronda alrededor de los 23 dolares’®. En el anexo H se muestra la hoja de
especificaciones de este MCU.

En la Figura 3.20 se aprecian dos formas de generar el PWM con MATLAB SIMULINK®. La
primera esta marcada como PWM1 usa un bloque conocido como pulse generator y solo se
deben especificar el periodo de conmutacion y el ciclo de trabajo (60% en este caso
hipotético). Este metodo de generacion es muy til para simulaciones en lazo abierto. La
segunda manera de generar el PWM con MATLAB SIMULINK® es mediante la comparacion
de una forma de onda portadora (diente de sierra) y un valor de ciclo de trabajo fijo, como lo
muestra el grafico intermedio. Esta forma de generacion PWM es mas util en aplicaciones
que necesiten un lazo de control [79].

12 https://os.mbed.com/platforms/ST-Nucleo-F767Z1/
13 https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-f767zi.html
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Figura 3.20.- Generacion PWM con MATLAB SIMULINK y el MCU STM32 Nucleo-F767Z1.

Utilizar MATLAB SIMULINK® es relativamente sencillo, pues solo hace falta ubicar los
bloques, conectarlos y posteriormente cargar el programa en la tarjeta, sin la necesidad de
programar nada. Sin embargo, el trabajar con esta herramienta tiene sus complicaciones. Al
momento de realizar el diagrama que se cargara en la tarjeta, también se debe configurar el
solucionador. Generalmente, para estos casos se debe utilizar un solucionador discreto al
mismo tiempo que se utiliza un paso de solucién éptimo.

En otras palabras, para simular un sistema dinamico, se calcula sus estados en pasos de
tiempo sucesivos durante un periodo de tiempo especifico. Este célculo utiliza la informacion
proporcionada por un modelo del sistema. Los pasos de tiempo son intervalos de tiempo en
los que se efectla el calculo. La longitud de este intervalo es el paso de solucidn. El proceso
de calculo de los estados de un modelo se conoce como el solucionador del modelo. Ningdn
método Unico utilizado en modelo, se utiliza para resolver todos los sistemas. Es por eso que
SIMULINK® tiene disponibilidad de diferentes solucionadores, donde cada uno incorpora un
enfoque particular para resolver un modelo.

Se desea unificar tanto el PWM como el SPWM vy los respectivos lazos de control en una
sola plataforma; ademas, se desea trabajar con un FPGA (para generar los pulsos) y un MCU
(para utilizar su ADC), se presentd el problema (el cual se discute a fondo en el capitulo 5)
de que al agregar tanto el PWM como el SPWM en el mismo programa de SIMULINK®, los
pulsos no salen tal y cual son programados, lo que complicé el proyecto.

Esto implica que es tardado encontrar el método de solucion asi como su paso de solucion
adecuados para resolver el problema. Esto es importante ya que, en el caso del SPWM, si no
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se genera correctamente la modulacion, se produce un mayor contenido armonico y la
eficiencia del prototipo bajaba.

Por esta razén, se cambié la modulacion PWM a una FPGA, la cual se programé con un
software libre. Dicho programa se conoce como icestudio. Este software es un editor visual
para FPGA de cddigo abierto, que no necesitan de alguna otra herramienta digital con costo
para lograr su programacion [80].

En este caso la FPGA utilizada es la iCE40-HX8K Breakout Board cuyo precio es de
aproximadamente 50 délares'®. La tarjeta se muestra en la Figura 3.21 y en el anexo | se
muestran sus principales caracteristicas.

D9 D8 D7 DE DS D4 03 D2
‘ iCE40-HXBK Breakout Boord

..I.LAWICE%@@@@@% REV A _P/N: ICEAOHX8K-8-EVN

'8 SEMICONDUC TOR 1

reg[7:@] counter=e;

always@(posedge clk) begin

if (counter <=118) counter <= counter +1;
else counter <=@;

end

TPATPS

196 197
Ll

(=R RN BT, R STV R

assign PWM = (counter <=51) 2 1:@;

Figura 3.21.- PWM generado en icestudio y una FPGA.

El icestudio es una herramienta muy sencilla de utilizar y muy poderosa, ya que utiliza una
interfaz usuario-maquina muy simple, parecido al MATLAB SIMULINK® con bloques y
conexiones. La FPGA se programa con lenguaje Verilog que es una combinacion del VHDL
y el cddigo C. Se sabe que el software soporta hasta 17 tipos de FPGA [81] [82].

Para la programacion del PWM en Verilog en el icestudio, lo primero que se hace es crear, a
partir del reloj que posee la tarjeta FPGA (en este caso 12 MHz), otro reloj con un periodo
igual al que se desea en el PWM. Para crear un ciclo de reloj de 100 kHz es necesario “contar”
el periodo de reloj de la FPGA al menos 118 veces como lo muestra la Figura 3.21.

Ademas se utiliza un comparador para indicar al programa que en cada periodo de
conmutacion generado (1/100kHz), cuando se tenga un valor menor e igual a 51% el valor
digital a la salida debe ser 1, caso contrario 0. El codigo que aparece en la Figura 3.21.

Para tener mayor control y evitar que el convertidor elevador aumente instantaneamente su
voltaje de 24 V a 300 V, se agregaron 2 botones cuya funcion es el aumento y decremento
del ciclo de trabajo.

1 https://www.latticestore.com/default.aspx?tabid=417&searchid=1&searchvalue=ice40hx8k-bh-evn
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El nuevo cddigo es una extension del primero, agregando el reconocimiento de las sefiales
de los botones. A este nuevo cddigo se agrega un limite de ciclo de trabajo, con esto se logré
que el cédigo iniciara generando un PWM a 100 kHz con un ciclo de trabajo minimo de 15%
(el cual no debe disminuir aunque se activen los botones) y con un ciclo de trabajo maximo
de 52% (72% en el caso del QBC), que tampoco se excede aungue se presionen los botones
[83]. De esta manera se tiene un arranque suave e ir incrementando el bus de CD del
convertidor elevador. Dicho cddigo se presenta en la Figura 3.22.

wire slow_clk_enablej

18 counter_debounce <=counter_debounce + 1;
11 if (counter_debouncex=1})
12 counter_debounce <=8;

14 aszign slow_clk_enable = counter_debounce == 1 21:8;
Pl PWM_DFFL (clk,slow_clk_enable,increase_duty,tmpl);

X 1k_enable,tmpl,tmp2);
} & slow_clk_enable}

1 |_DFF3 (clk,slow_clk_enable,decrease_duty,tmp3);
_PuM PuM_DFFA (clk,slow_clk_enable,tmp3,tmpa);
n duty_dec = tmp3 & (~tmpa) & slow_clk_enablej

5% DUTY_CYCLE<=45)
= DUTY_CYCLE + 53
(duty_dec==1 && DUTY_CYCLE>=18)
EE DUTY_CYCLE <= DUTY_CYCLE - 5;

= counter_PWM <= DUTY_CYCLE ? 1:8;

Figura 3.22.- PWM generado en icestudio con incremento y decremento del ciclo de trabajo.

342 SPWM.

Como se habia explicado en la seccién 2.2.2.1, la modulacion SPWM _es originada por la
comparacion entre una sefial portadora de forma de onda triangular y tres sefales
moduladoras de forma de onda senoidal desplazadas 120° entre si. Al igual que el PWM se
intentd generar el SPWM en MATLAB SIMULINK® vy utilizando el MCU STM32 Nucleo-
F767Z1, por lo que se construy6 el diagrama de la Figura 3.23 [84].
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MBED MBED MBED

Pin: PC 9 Pin: PC 8 Pin: PC 6

_ AT W

Figura 3.23.- SPWM generado en MATLAB SIMULINK®.

Estos 3 trenes de pulsos son enviados a la FPGA y mediante el icestudio se realiza un script
donde se cargan estos 3 trenes de pulsos, los cuales salen tal y como son ingresados al FPGA
y ademas se obtienen las sefiales negadas o complementos de las mismas (teniendo asi las 6
sefiales necesarias para la modulacion), agregando la generacion de tiempos muertos.

Dado que los interruptores IGBT de los IPM no son ideales, es necesario considerar 10s
tiempos de encendido y de apagado que no son iguales. Practicamente el tiempo muerto es
un tiempo de seguridad que evita cortocircuitos entre las fases del inversor, es decir que no
exista una conduccion simultanea de los IGBT de una rama.
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B e e e —— T e e . —_—
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Figura 3.24.- SPWM generado por el MCU STM32 Nucleo-F767Z1I.

Para generar los tiempos muertos se construyé en icestudio el diagrama de la Figura 3.25
donde se puede apreciar ademas la inclusion del PWM para el convertidor elevador.

e e

a : P
~ it [ BRY - U (] v
14

Figura 3.25.- SPWM generado por la FPGA iCE40-HX8K Breakout Board .

En la Figura 3.25 se puede observar en la imagen tomada del osciloscopio digital, la sefial
del canal “D15” que tiene una frecuencia de 100 kHz y 50% de ciclo de trabajo para el PWM.
En el caso del SPWM, en los otros canales se ve una frecuencia de 10 kHz, se ven también
las 3 sefiales que provienen del MCU y sus complementos con tiempo muerto, el cual puede
variar segun el valor de RC del diagrama de la Figura 3.25, donde este valor corresponde al
namero de ciclos de reloj necesarios para alcanzar al tiempo muerto establecido.
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Sin embargo, como se menciono en el apartado del PWM, se tuvo complicaciones al integrar
el programa completo desde MATLAB SIMULINK® al MCU STM32 Nucleo-F767Z y
posteriormente cargarlo al icestudio para la generacion de los tiempos muertos. Al analizar
las formas de onda en el osciloscopio se observo bastante ruido eléctrico ademas de que al
variar el paso de resolucion del SIMULINK, asi como su solucionador, la frecuencia en las
formas de onda de salida variaba (en ocasiones no se obtenia la frecuencia establecida en el
script). Pero cuando se lograban resultados “normales” se podia notar ruido eléctrico, lo que
se comprendié como mas contenido armanico, lo cual se pudo entender considerando que la
eficiencia lograda en el sistema propuesto en lazo abierto era muy baja (aunque en ese
momento aun no se comprendia del todo este problema).

Para resolver este problema fue necesario buscar otra alternativa para la generacion de los
trenes de pulsos correspondientes a U, V, y W. La alternativa fue realizar la generacion de la
sefiales portadora y moduladoras asi como su comparacién utilizando la FPGA iCE40-HX8K
Breakout Board y el icestudio.

Desde un inicio se habia considerado trabajar con este software libre (icestudio) para la
generacion de toda la modulacion del sistema de accionamiento propuesto. Sin embargo, el
crear el SPWM tiene sus ligeras complicaciones, sobre todo para aquellos usuarios que no
dominen el lenguaje Verilog. Es por eso que a pesar de que MATLAB® es un software
costoso, desde el inicio se tomo en cuenta la programacion del MCU a través de SIMULINK
sobre todo por la facilidad de generar el algoritmo, pero no se esperaba tener ciertas
complicaciones al momento de cargar el programa a la tarjeta.

Es por eso que a continuacion se hace una explicacion detallada de cémo se generaron los 3
trenes de pulsos originados de la comparacion entre la sefial portadora y moduladora, a partir
de la FPGA vy el icestudio.

Se habia mencionado en la seccion 2.2.2.1 que para lograr sincronismo, la sefial portadora y
moduladora deben estar en fase. Dado que la frecuencia de la onda moduladora debe ser de
60 Hz, la sefial portadora se definié en 12 kHz. Es necesario discretizar la sefial senoidal y
triangular, por lo que primero se determina el nimero de veces (NmcLk Y Nrcik) que debe
contarse el ciclo de reloj de la FPGA (Frpca) para determinar el periodo de la onda
moduladora (Fwm) y la portadora (Fp).

N _ Feees __12MHz__ 200,000
MCLK
N,F, N,(60Hz) N

m

 Fen  12MHz 1,000

N PCLK ™ -

N,F» N, (12kHz) N

m

Se propone un numero de 200 muestras (Nm), por lo que con este valor se determina a NmcLk
con un valor de 1,000 y a NpcLk con un valor de 5. Por lo que con esto se determina la primera
parte del cédigo, que es el divisor de frecuencia para ajustar las frecuencias de las sefiales
senoidal y triangular, quedando de esta manera ajustables. En la Figura 3.26 se muestra el
codigo correspondiente para el divisor de frecuencia de la sefial moduladora y la sefial
portadora [85].
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clk

1 reg [16:0] divcounter, F;
2 reg clk_out;

3 dinitial

4 begin

5 divcounter=e;

6 F=999;

7 end

8

9 always @(posedge clk)
1@ begin
11
12 if (divcounter < F)
13  begin
14 divcounter <= divcounter+1;
15 if (divcounter < F/2)
16 clk_out <= @;
17 else
18 clk_out <= 1;
19 end
20
21 else
22 divcounter <= @;
23
24 end

1 reg [8:9] divcounter, cnt;
2 reg clk out;
3 ipitial
4  begin
5 divcounter=e;
6 cnt=4;
7 end
B8
9 always @(posedge clk)
18 begin
11
ek out clk 12 if (divcounter < cnt) clk out
= D— 13 begin =
14 divcounter <= divcounter+l;
15 if (divcounter < cnt/2)
16 clk out <= 0;
17 else
18 clk_out <= 1;
19 end
209
21 else
22 divcounter <= 8;
23
24 end

Figura 3.26.- Divisor de frecuencia para la sefial senoidal y triangular respectivamente.

El paso siguiente es definir otro bloque para determinar un contador para asignar cada espacio
de las 200 muestras de cada una de las sefiales moduladoras y portadora. Dicho contador sera
asignado como un contador de 8 bits, donde estos contadores se desbordan al llegar al nimero
199 en binario (Figura 3.27).

o
~N o R W e

reg [7:0] value = @;
always @(posedge o)
if (value > 199)
value <= @;
else

value <= value + 1;

value[7:0]

Figura 3.27.- Contador de 8 bits para almacenar las muestras.

El paso siguiente es determinar los valores discretizados de la onda sinusoidal. Se utiliza
MATLAB para desarrollar un script (Figura 3.28) para una sintetizacion de ¥ de onda para
asegurar un redondeo igual entre los semiciclos.

=
2 —
2=
al=
Z|=
@|=
9|=
o=
9=
10 —
=
12 -
13 -
14

15 —
16 —
17 -
18 -

clear
clc
Mm=200;
Mp=200;

Vi=0:pi/ (Mm/2) :pi/2- (pi/ (Mm/2)):
Ve=(pi/ (Mm/2)) :pi/ (Mm/2) :pi/2;

S1=round (100%=sin (V1)) ;
S522=round (100%sin(V2)):
S2=fliplr (522):

Sp=[51 52]:

Sn=-5p;

Seno=[5p 5n]+100;
SenoT=Seno.';

FELTLELTLLLLLLLLLLLLST LTI LTI INYY

T1=0:2:Mp-2;
T2=fliplr(2:2:Mp) -
T=[T1 T2]:
TT1=T.":

FNumerc de muestras de la onda moduladora

$Numero de muestras de la onda ortadora

*Vector de datos de 0 a Pi/2-(Mm/2) en pasos de (Mm/2)

&Vector de datos de Pi/2-(Mm/2) a Pi/2 en pasos de (Mm/2)

%5e genera vy redondea una forma de onda senoidal con el vector de datos V1
%45e genera v redondea una forma de onda| senoidal con el vector de datos V2
%5e gira el wector de datos

$5e los 2 vectores

%52 1 la union del los vectores

%5e = e los vectores y aplica un offiset

%S5e realiza una traspuesta

IR TR R R TR LR R R R LR LR R TR R R LR R AR TR TR LR LR R R R R R TR R R R TR R R R R R
%Se un Vector de datos de 0 a Mp-2 en incrementos de 2

%5e datos de 2 a Mp| en incrementos de 2| ¥y se gira

%5e

%5e realiza una traspuesta

Figura 3.28.- C6digo para la generacion de muestras de la onda moduladora y portadora.
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Figura 3.29.- Generacion de la onda moduladora senoidal.

De esta forma de onda se obtienen los 200 valores discretizados para la onda sinusoidal. Se
considera un indice de modulacion de 1. Para la sefial portadora se hizo lo mismo utilizando
el script de la Figura 3.28 pero en este caso una sintetizacion de ¥ de onda.
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200 200
180 1 180
160 1 180T
140 1 1407
120 | 120t
100 4 1001
80 1 8o
60 1 601
40 {1 40t
20 1 201

| | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.30.- Generacion de la onda portadora triangular.

De esta forma de onda se obtienen los 200 valores discretizados. El siguiente paso es generar
un cdédigo que almacene las palabras binarias que representan los 200 valores obtenidos en
el script de MATLAB. De esta manera el contador de 8 bits desarrollado anteriormente,
contard de 0 a 199, y este valor (segiin sea) sera “traducido” a uno de los 200 valores
establecidos el bloque de la Figura 3.31.

Se puede notar que son 3 bloques ya que cada uno representa cada fase, pero dado que cada
onda senoidal debe estar 120° desfasados entre si, las muestras obtenidas también deben
moverse. En el primer blogue se mantienen los datos originales de 1-200. Para el segundo
bloque se inicia en el dato 67-200 y se siguen por los datos 1-66. Para el tercer bloque se
inicia en el dato 133-200 y se sigue con los datos 1-132.

En el caso de la onda triangular se agrega un bloque exactamente igual al de las senoidales,

solo que en este caso se dejan los datos tal cual se obtuvieron en el codigo desarrollado en
MATLAB (Figura 3.32).

86



CENIDET Capitulo 3 —Modulacién

1 regs; 1 regs; 1 reg s
2 always @(posedge clkin) 2 always @(posedge clkin) 2 aluays @(posedge clkin)
3 begin 3 i 3 begin
C[7:0] 4 case (O) cr:0] 4 c[7.0] 4 se (C)
b 5 8'de: S <= 8'd100; — 5 S <= 8'd188; 5 8'de: 5 <= 8'd16;
6 8°'dl: S <= 8'd163; 6 <= 8'd186; 6 8'dl: 5 <= 8'dl4;
7 8'd2: S <= 8'd166; 7 7 8'd2: s <= 8'd12;
8 8'd3: S <= 8'd1e9; 3 8 8'd3: s <= 8'd1l;
9 8'dd: S <= 8'dl13; S[7:0] 9 S[7:0] 9 8'da: § <= 8'd10; S[7:0]
10 8'd5: S <= 8'dll6; 10 10 8'ds: s <= 8'ds; fr—
11 8°d6: S <= 8'd119; 11 11 8'd6: S < H
12 8°d7: S <= 8'd122; 12 12 8'd7: S <
13 8°d8: S <= 8'd125; 13 13 8'ds: S <
_ckinll 32 g'do: 5 <= 8'd128; _Clkinfl 34 ckin| 14 g'do: s <
15 8'd1@: S <= 8'd131; 15 15 8'die: s <= 8'd3;
16 8'dll: S <= 8'd134; 16 16 8'd11: S <= 8'd2;
17 8°dl2: S <= 8'd137; 17 17 8'd12: 5 <= 8'da;
18 8°dl3: S <= 8'dlde; 18 18 B:ul}; 5 <= ﬁ::!l,'
Figura 3.31.- Representacion binaria de las ondas senoidales.
1l regs;
2  always @(posedge clkin) 1 reg out;
crroll| 2 beeln © in1[7-0] 2 always @(inl or in2)
—— case — :
5 8'de: S <= 8'do; 3  begin
6 8'dl: 5 <= 8'd2; 4
7 8'd2: S <= 8'dd; 5 if (inl < in2
8 8'd3: S <= 8'd6; S[7:0] ( ) out
9 8'd4: S <= 8'd8; e 6 out <= 1;
10 8'd5: S <= 8'd10; 7 else
11 8'd6: S <= 8'd12; ) -0
ckin]| 12 8'd7: S <= 8'd14; in2[7:0] 8 out <= @;
13 8'ds: S <= 8'dls; — 9 end
14 8'd9: S <= 8'd18;
15 8'dle: S <= 8'd20;
16 8'dll: S <= 8'd22;
Figura 3.32.- Representacion binaria de las ondas Figura 3.33.- Comparador de la onda portadora y
triangulares. moduladora.

Una vez obtenida la “traduccion” del conteo de los valores binarios de las 200 muestras de
la onda sinusoidal y triangular, se deben comparar ambas sefiales (para cada fase) con el
script o cadigo de la Figura 3.33 (se puede observar completo en el anexo J). Al comparar la
onda portadora con cada una de las ondas moduladoras (se puede integrar un cédigo que
compare las 3 moduladoras al mismo tiempo), se generan los 3 trenes de pulsos que
anteriormente se habian obtenido en MATLAB SIMULINK® mediante el MCU STM32
Nucleo F767ZI.
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Figura 3.34.- SPWM en lazo abierto en icestudio con FPGA iCE40-HX8K.
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En la Figura 3.34 se puede observar el programa completo de la modulacién SPWM en lazo
abierto en Verilog. En color rojo se encuentran encerrados los divisores de frecuencia de la
onda moduladora y portadora, donde se determinan las frecuencias de 60 Hz y 12 kHz
respectivamente. En color café se encierran los contadores que basan su conteo respecto al
namero de muestras. En color verde se encierran los case o casos donde se da el valor de
cada una de las 200 muestras para cada valor del contador anterior, traduciendo el conteo a
una palabra binaria, tanto para cada una de las ondas senoidales (desfasadas entre si) como
de la onda triangular. En color azul se encierra la comparacion entre los valores binarios de
la onda triangular y los valores binarios de cada una de las ondas senoidales para cada fase.
Finalmente se agrega la parte descrita anteriormente, para la generacion de los tiempos
muertos.

3.4.3 Aislamiento.

Es necesario colocar una etapa de aislamiento entre la parte de control y la parte de potencia,
para proteger los elementos que conforman el sistema de accionamiento eléctrico propuesto.
De lo contrario un error de conexién, malfuncionamiento de un componente o hasta ruido
podria destruirlo. Ademas el no tener aislamiento puede ser peligroso para el usuario (aunque
previamente se haya considerado aislar los interruptores de potencia con una mica), ya que
pueden sufrirse descargas considerables durante el funcionamiento del prototipo.

Existen muchas maneras de aislar la electronica digital de la potencia, pero una de las mas
utilizadas es mediante un optoacoplador. Un optoacoplador es un dispositivo que utiliza luz
para conectar dos circuitos eléctricos, manteniendo un aislamiento galvanico entre ellos. Se
agrega una barrera dieléctrica en la mayoria de los casos para aumentar el aislamiento. El
aislamiento galvanico protege la electronica de control de cualquier ruido, sobrevoltaje,
picos, armonicos, corriente inducida, entre otros pardmetros. En caso de destruccion el
optoacoplador se cambia. El optoacoplador tiene un emisor y un receptor de luz integrados.

Se debe considerar que la tension de salida de la FPGA es de 3.3 V y en el MCU la salida es
de 5 V, mientras que la compuerta del MOSFET del convertidor elevador se activa con una
tension alrededor de los 15 V. Para evitar el uso de muchos componentes, se propone utilizar
el HCPL-3120 que es una optoacoplador que cuenta con etapa de amplificacion en la salida,
dentro del mismo integrado. Esto quiere decir, que no es necesario agregar una etapa de
amplificacion de voltaje adicional al aislamiento, pues el pulso introducido desde la FPGA
(3.3 V) hasta la entrada del optoacoplador, puede salir amplificado si se alimenta la salida
del optoacoplador con 15V. El HCPL-3120 tiene un diodo de GaAsP y esta acoplado
Opticamente con un circuito integrado con una etapa de salida de potencia. Son ideales para
la activacion de la compuerta de MOSFET e IGBT usados en control de motores por
inversor'®,

El circuito del HCPL-3120 se muestra en la Figura 3.35 y se puede observar que hace falta
determinar el valor de Rin que en este caso al disponer de 3.3 V del pin de la FPGA, un valor
de 270 Q determina una corriente de aproximadamente 12 mA. Revisando la hoja de datos

15 https://www.mouser.com/datasheet/2/678/\V02-016 1EN_DS HCPL-3120_2016-03-21-908803.pdf
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del MOSFET elegido para el convertidor elevador, se elige una Rq de 2 Q para que la
capacitancia parasita de la compuerta se pueda descargar. EI MOSFET es activado por
voltaje.

1 ’ 8|—
Ig =7to 16 mA — 0.1 pF ‘\V =15
[W {12 = { 7 }_. C' jto30 V
o Ea s — Lo T
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Figura 3.35.- Circuito de aplicacion del optoacoplador HCPL-2130.

En el caso de la modulacion SPWM considerando minimizar el tamafio del prototipo, se
buscaron optoacopladores duales, es decir que cada circuito integrado tenga un par de LED
emisor y receptor. En este caso el inversor 3d Se necesita tener una tension de 15 V para
activar cada uno de los 6 interruptores del puente completo, pero el circuito esta integrado
dentro del mismo por lo que el IPM puede ser activado directamente con las sefiales PWM
generadas por la tarjeta FPGA (incluso algunos IPM no necesitan de aislamiento).

Por seguridad se utiliza el HCPL-2631% el cual tiene las dos salidas requeridas. Este
optoacoplador tiene un LED de AlGaAs acoplado 6pticamente con una compuerta l6gica
integrada con foto-detector ultrarrapida y una salida estroboscépica.
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Figura 3.36.- Circuito de aplicacion del optoacoplador dual HCPL-2631.

Para el SPWM se utilizan 3 de estos circuitos integrados donde las resistencias de entrada se
siguen usando del mismo valor que el optoacoplador de canal unico, es decir 270 Q. Para las
resistencias de entradas del inversor, se alimenta la salida del optoacoplador con 5 V, por lo
que la resistencia de salida del optoacoplador se elige de un valor de 330 Q para limitar la
corriente a unos 15 mA aproximadamente.

16 https://www.mouser.mx/datasheet/2/678/\/02-0940EN_DS_6N137_2018-03-23-1112306.pdf
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3.5 Unidad de Control.

3.5.1 Control Escalar.

En la seccidon 2.3.1 se definié una relacion entre el voltaje y la frecuencia que permiten
mantener un par constante. Dicho de otra manera, se sabe que el MIJA opera a 220 VCA 'y
60 Hz, teniendo una relacion de 3.67 V/Hz. Esto quiere decir que por cada incremento 0
decremento de 1 Hz se debe incrementar 6 decrementar 3.67 V para mantener la misma
relacién, es decir par constante. La relacion fue definida mediante la expresion (2.42).

Es por eso que para poder variar la frecuencia y el voltaje al mismo tiempo en el script
desarrollado en la seccion 3.4.2, lo primero que se debe de hacer es determinar el dispositivo
que permitira la regulacion de la velocidad [86] [87] [88].

Como se habia mencionado anteriormente se desea utilizar la tarjeta FPGA como una
maquina generadora de pulsos y utilizar el ADC del MCU para sensores y variadores
resistivos. En este caso se utiliza un potenciometro de precision de un valor de 10 kQ. Por lo
que se conecta el potenciémetro a una alimentacion de 3.3 V, a GND y a una entrada
analogica del MCU.

Para realizar la traduccion de los valores analégicos del potenciémetro a valores digitales
(binarios) se utiliza el MATLAB SIMULINK para crear el script de la Figura 3.37. El
funcionamiento de este programa es leer una entrada analdgica a partir del potenciémetro de
precision (10 vueltas para ir del minimo al maximo) y el ADC del MCU Nucleo F767ZI
entrega un valor de 0 a 1, por lo que se le da una ganancia de 100 para que la salida binaria
sea un numero entre 0 y 100 y no decimal, ya que la FPGA no puede trabajar con numeros
decimales. Para enviar un nimero binario de valor 100 se necesitan al menos 7 bits [89].

MBED
WBED] ]
Pin: PF 13
Pin: PE 9 MBED
MBED J_U_l-
MBED .
Pin: PE 11
/\/’\ round |—{d * x ﬂ_l_l.
. fcn Pin: PF_14 MBED
Pin: AO Round J_I_I_L
Decimal 2 Binary MBED Pin: PE 13
_| I_I l_ MBED
Pin: PF 15 —»
Pin: PG 14

Figura 3.37.- Traductor binario potenciémetro-ADC en el MCU Nucleo F767Z1.

Una vez teniendo los valores binarios correspondientes a la posicion del potenciometro se
deben cargar en el script de la modulacion SPWM realizado en la FPGA en icestudio. Esto
se hace para poder hacer dos variaciones simultaneamente, la frecuencia y la amplitud de la
onda senoidal. Para eso es necesario primero determinar los valores correspondientes (en
frecuencia y amplitud) a la resolucidn de 100 valores que puede entregar el traductor binario.
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Dicho de otra manera, se deben establecer los valores que toman la frecuencia y la amplitud
para cada valor que arroje el potenciémetro. Se considera trabajar con una frecuencia minima
de 20 Hz, ya que como se hablé anteriormente por debajo de esta frecuencia la maquina no
puede operar con un control convencional ya que el flujo llega casi a cero. Esta region es
Ilamada comunmente como zona de debilitamiento de flujo y a estas bajas frecuencias la
parte resistiva de la maquina toma mayor presencia.

Los valores correspondientes para frecuencia (F) e indice de modulacion (IM) para cada valor
del potenciometro (N), se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10.- Valores para frecuencia e indice de modulacién a partir de un potenciémetro.

IM N F IM N F 1Y N F IM N

i

20 033 28 047 36 06 44 073 52 087
21 0.35 29 048 37 062 45 075 53 0.88
21 035 29 048 37 062 45 075 53 0.8
22 037 30 05 m 38 063 m 46 0.77 54 09
22 037 30 05 38 063 46 0.77 54 09
n 22 037 30 05 m 38 063 m 46 0.77 m 54 09
23 0.38 31 052 39 065 47 0.78 55  0.92
n 23 0.38 31 052 m 39 065 m 47 0.78 55 0.92
n 24 040 32 053 m 40  0.67 m 48 08 m 56 0.93
24 0.40 32 053 40 067 48 08 m 56 0.93
24 040 32 053 40  0.67 48 08 56 0.93
25 042 33 055 41 0.68 49 082 57 0.95
25 042 33 055 41 068 49 082 57 0.95
26 0.43 34 057 42 07 50 0.83 58 0.97
26 043 34 057 42 07 50 0.83 58 0.97
26 0.43 34 057 42 07 50 0.83 m 58 0.97
27 045 35 058 43 0.72 51 085 59 098
27 045 35 058 43 0.72 51 085 m 59 098
28 047 36 06 44 073 52 0.87 m 60 1
28 047 36 06 m 44 073 m 52 087 N 60 1

Estos valores son los que se utilizaran para implementar el control escalar. Primero se inicia
con la frecuencia, donde se recordara que en la seccion 3.4.2 se habia construido un divisor
de frecuencia a partir del calculo de numero de muestras. Se determind que para gque la onda
moduladora tenga una frecuencia de 60 Hz, respetando las 200 muestras, el divisor de
frecuencia debe contar hasta 1000. Como en este caso ya se tendran variaciones, este valor
no puede ser fijo, por lo que el divisor de frecuencia se reconstruye como lo muestra el
diagrama de la Figura 3.38.
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1 reg [16:8] divcounter;
2
3 reg clk_out;
4 ipitial
5 begin
ok 6 divcounter=@;
O/ 7
8 end
9
18 always @(posedge clk)
11 begin
1 reg [11:8] F; L= .
2 always @(posedge clk) tj ;* l{dlvcounter < F) clk_out
o4 egin
ok 3 heDl:ase (in) 15 di_vcounter <= divcounter+!
— 5 7'd0: Fe= 12°d3000; 16 if (divcounter < F/2)
6 7'dl: Fe= 127d2857; 17 clk_out <= 8;
7 7'd2: Fe- 12°d2857; 18 else
in[6:0] 8 7'd3: Fe= 12°d2727; - i - i 19 clk_out <= 1;
15 x v 9 7'd4: Fe= 127d2727; 1ol =) 0] i? end
18 7'd5: Fe= 12°d2727; =
14 % v 11 7'd6: Fe= 12°d2609; 22 <1
12 7'd7: Fe= 12°d2609; 23 divcounter <= @;
G4 x+ o) | 13 708: Fe= 12'd2500; 24
~ | 14 7d9: Fe- 12°d2500; 25 end
Fi4 x4 15 7'd1@: F<= 12'd2500;
16 7'dll: F<= 12'd2460;
K14 x » 17 7'dl2: F<= 12'd2400;
18 7'd13: Fe= 12'd2308;
J14 x4
K15 % ¥

Figura 3.38.- Variador de frecuencia modificado para su regulacién mediante un potenciéometro.

En la Figura 3.38 se puede observar en color amarillo los 7 bits que provienen del MCU del
script de la Figura 3.37. Estos bits estdn conectado a un case que tiene la funcion de dar los
distintos valores de “F” para el variador de frecuencia (tercer bloque), desde un valor de 20
Hz a 60 Hz en una resolucién de 100 pasos. La salida de este bloque se conecta al contador
y posteriormente a los bloques donde estan los datos discretizados de las ondas senoidales,
tal y cual se hizo en el desarrollo de la modulacion SPWM en lazo abierto.

En el caso de la variacion del indice de modulacion de la onda senoidal, se debe considerar
que cuando se discretizé la onda portadora y moduladora siempre se tomo el mismo desfase
para ambas sefiales, como se puede observar en la Figura 3.29 y Figura 3.30, el cual es de
100. Se debe considerar ya que al decrementar la amplitud de la onda sinusoidal se debe
mantener el mismo desfase para que la onda triangular y las ondas sinusoidales variables
tengan el mismo punto de referencia. Por lo cual debe haber una compensacion, es decir que
a pesar de los valores que arroje el potenciometro, el valor de la senoidal siempre debe estar
en 100 de desfase.

Dicha compensacion se muestra en la Figura 3.39 (construido en MATLAB SIMULINK solo
para su representacion) y su funcionamiento es que al ingresar la seial denominada “pot”
(que es el valor del potenciometro) esta sefial pasa a dos bloques operacionales. El primero
en la parte superior, es una resta entre el valor del desfase original (minuendo) y el valor
representado por el potenciometro (sustraendo). La diferencia pasa a una suma, donde el otro
sumando corresponde al otro bloque, siendo este el producto de la sefial sinusoidal por el
valor del potenciometro y posteriormente dividido entre el valor del desfase. El resultado de
esta suma es la misma sefial sinusoidal compensada para tener siempre el mismo desfase,
como lo muestra la Figura 3.39 para el valor minimo de 20 Hz y el maximo de 100 Hz. Se
puede ver como la onda sinusoidal tiene diferente amplitud, pero inician en el mismo lugar.
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T

100 +
ot ot
100

a0k —
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0 0.002 0.004 0.008 0,008 0.01 0.012 0.014 0.018 [ 0.002 0.004 0.008 0,008 0.01 0.012 0.014 0.018

Figura 3.39.- Compensacion del desfase de la onda senoidal para el control de la amplitud.

Una vez aclarado este punto el siguiente paso es implementarlo en el script del SPWM
realizado anteriormente. Cabe destacar que el valor representado como “pot” en la Figura
3.39, dentro del script se debe agregar previamente un bloque de “traduccién” mediante un
case tal y como se hizo para la frecuencia, para asegurar que cuando el potenciémetro esté
en su valor minimo, es decir 0, el indice de modulacion minimo serd 20 y caso contrario
cuando el potenciémetro esté al maximo, es decir 1, el indice de modulacién sera 100. Se
recordara que se trabaja con un indice de modulacién de 1, pero se puede sustituir por otro
indice, teniendo que volver a tabular los valores, donde el maximo ya no sera 100, si no 95
en el caso de trabajar con un indice de modulacién de 0.95. El script modificado para el
SPWM donde se desea variar la amplitud, se puede observar en la Figura 3.40, donde el
primer bloque corresponde a los datos discretizados de la onda senoidal, el segundo bloque
a los valores que toma el potenciometro entre 20 y 100, y finalmente los Gltimos 4 bloques
forman parte de la compensacién explicada anteriormente.

Figura 3.40.- Variador de indice de modulacién para su regulacién mediante un potenciémetro.
Una vez hecho esto, se conectan todos los blogques creando la modulacion SPWM con control

escalar. El nuevo script se puede observar en la Figura 3.41 y se puede comparar con la
modulacion SPWM en lazo abierto de la Figura 3.34. El anexo K muestra la modulacion.
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Figura 3.41.- SPWM con control escalar en FPGA con icestudio y Verilog.

Se respetan los mismos colores descritos en la Figura 3.34, agregando en color verde oscuro,
los 7 bits provenientes del MCU. En color morado se encierran los traductores o case para
los valores que toman los 7 bits tanto en frecuencia como en indice de modulacion. Y en
color negro se encierran los 3 compensadores para el desfase de cada onda sinusoidal,
descrito anteriormente.

3.5.2 Control del Convertidor Elevador.

Como se mencionaba en la seccion 2.3.2 se desea que el convertidor elevador, mantenga en
su salida un bus de CD de al menos 300 V de forma automatica, considerando los cambios
de carga que ven reflejados en el MIJA y por ende en el inversor 3®. Para lograr esto es
necesario determinar cual de los dos convertidores elevadores propuestos tiene mas dificultad
para implementarse un lazo de control.

Es posible modelar el comportamiento del convertidor elevador mediante su representacion
promediada en espacio de estados. EI modelo en espacio de estados promediado, es un
método bien conocido que se utiliza en el modelado de convertidores de conmutacion. La
representacion en espacio de estados promediado del convertidor elevador cuadratico es [90]:

X =Ax+Bu (3.117)
y =Cx (3.118)
Donde x es el vector de estados y en el QBC, x es representado por:
X= [iLl iL2 Ver ch]

Mientras que en el TIBC x es representado como:

X:[iu Vc]
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El vector de entradas en ambos convertidores es representado por:
u= [Vin]
Y el vector de salida es representado en el QBC por:
C= [O 00 1]
Mientras que en el TIBC el vector de salida es representado como:
C= [0 1]

Cuya salida de ambos convertidores esta fijada en el voltaje del capacitor de salida. Las
matrices A y B para el QBC se representan como:

L e
0 0 i —(1— D) E
L2 L2
A= 1D B=|0
D) 1, 0
C1 Cl O
0 (1-D) 1 -
i C, RC, |
Y en el caso del TIBC las matrices A y B se representan como:
| ~(1-D) | ON o1
—_— +
N +1 —
A= ( )L B=| (N+1)L,
(-b) 1 0
_(N +1)C RC |

En el caso de los convertidores con lazo de control de voltaje, el controlador establece el
ciclo de trabajo para garantizar que la tension de salida sea igual a la tension de referencia.
Por lo tanto, el ciclo de trabajo actia como una sefial de entrada. En el modelo en espacio de
estados, la matriz A derivada depende de la relacion de trabajo D y solo el efecto de la tension
de entrada se incluye en la matriz A [91].

Una forma de disefiar un lazo de control de voltaje e incluir la relacion de trabajo en el vector
de entrada, es que el modelo debe linealizarse alrededor de un punto de trabajo. Por lo tanto,
cada variable debe escribirse como la suma de un estado estable, denotado por la letra
mayuscula y un componente de sefial pequefia denotado por “~”. Por lo que el modelo
promediado en espacio de estados linealizado se define como:

(3.119)

Para poder controlar el voltaje de salida del convertidor elevador, es necesario utilizar un
controlador por realimentacion de estados. Mediante esta técnica de control las variables de

% = A%+ Ba
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estado del sistema son realimentadas a través de un vector de ganancias denominado como
K. Dando los valores apropiados a las ganancias del vector K los polos del sistema pueden
reubicarse para obtener la respuesta dindmica deseada. En la Figura 3.42 se muestra el
esquema del controlador por realimentacion de variables de estados extendida por un

integrador.

WL

""’*

B Vin

— X X

bl

_I_

"KT

Figura 3.42.- Retroalimentacion de variable de estados extendida por un integrador.

El modelo de espacio de estado promediado linealizado del QBC, donde la matriz B ya

incorpora el ciclo de trabajo, se puede definir como:

I
L (-D)y
0 V.

in

(1-D)L,

0 - Vn
(1-D)'RC,

0 - Vin
(1-D)’RC, |

El modelo de espacio de estado promediado linealizado del TIBC, donde la matriz B ya
incorpora el ciclo de trabajo, se puede definir como:

(1-D)

(N+1)C

~(1-D)

(N+DL,

1
RC

DN+1 NV, +V

out

(N+D)L (N+D)L,

_ I,

(N+1)C

En el anexo L se incluye la representacion en espacio de estados promediado linealizado del
QBC yen el anexo M la del TIBC, incluyen elementos parasitos en ambos convertidores.
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A partir de esta representacion y los valores previamente calculados y obtenidos en la
construccion, se obtuvo la funcién de transferencia (FT) Vou/Vin para el TIBC (en el anexo
M se agrega la expresién simbolica) [92]:

Y/

out

B 1.955x10°
V. s?+20,000s+1.564x10°

n

Se muestra en Figura 3.43 la respuesta de la FT a un escalén de valor 24, (igual que el voltaje
de entrada del convertidor elevador). A partir de esta forma de onda se pueden determinar
que la respuesta del convertidor tiene un sobretiro (%st) de 1.52% y un tiempo de
asentamiento (ta) de 300 ps. Los polos de esta FT son:

p,, =—10,000+7,509.08i

Se desea que la respuesta del sistema tenga un %st pequefio para que los picos de voltaje en
los componentes puedan ser reducidos y no tener la necesidad de adquirir componentes
especiales y costosos. De igual manera se busca reducir el ta para evitar arranques bruscos o
comportamientos extrarios reflejados en la maquina eléctrica. Se desea que el sistema cumpla
con un sobretiro de 0.5% y un tiempo de asentamiento de 50 ps. Se puede observar que el
denominador de la FT del TIBC es de orden 2, que tiene la misma forma de la ecuacion
caracteristica, la cual es:

s*+2Em s+ (3.120)

Respuesta al Escalon
350 I :

System: FT

Peak amplitude: 305
Overshoot (%): 1.52

At time (seconds): 0.000419

300 ’

| System: FT
| Settling time (seconds): 0.0003

250

Amplitud
N
8

-
(o))
o

100

50

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

!
4 5 6 7
iempo (seconds) x1074

Figura 3.43.- FT Vou/Vin del TIBC.
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Donde mn es la frecuencia natural y & es el factor de amortiguamiento, los cuales pueden ser
definidos por las siguientes expresiones:
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(3.121)

(3.122)

%st
—In (100]
- %st
In? (OS) + 7
100
4
®, =—
tS
Sustituyendo el valor de %st en la expresion (3.121) y el valor de ta en la expresion (3.122)
se obtiene:
0.5%
" 00
E= =0.8601
) (0.5%] )
In +7
100
4
o, =——=93,005.968

" (50us)0.8601

Al sustituir estos valores en la expresion (3.120) se obtiene el siguiente polinomio:

s* +160,0005 +8.65x10°

Cuyos polos son:
P, = -80,000+47,435.33i

Al sustituir este polinomio por el polinomio en el denominador de la FT original, se obtiene

la siguiente respuesta:

Respuesta al Escalon

350 T T T T System: FT
Peak amplitude: 305
Overshoot (%): 1.52
Altime (seconds): 0.000419
300 i CDILLIIIDIIIIIIIIIL : S z
| Settling time (seconds): 0.0003
250 -
i
- 200
=]
= !
=1 !
5
150 -
i
100 -
i
50 System: FTCP
Peak amplitude: 5.45 i i
Overshoot (%): 0.5 i i
Attime (seconds): 6.62e-05 | i
f —
2 3 4 5

System: FTCP
Semmg time (semnds)‘ 4.61e-05 .
Tiempo (seconds)

Figura 3.44.- FT con control proporcional TIBC.
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Se puede notar en color naranja en la Figura 3.44 la respuesta de la FT con un control
proporcional (CP), el cual cumple con el %st y ta propuestos, aunque la amplitud en la que
se estabiliza no alcanza el valor deseado, es decir 300. Por lo que es necesario eliminar el
error en estado estable, para esto se deben calcular las ganancias necesarias para un
controlador proporcional-integral (CPI).

Las ganancias proporcionales son:
kpl =65.21 kp2 =291

Estas ganancias se obtuvieron a través de las matrices A y B y el polinomio caracteristico
deseado. A partir de estos valores se construy6 la matriz Ax.

A = A-BK

Esta matriz Ax se utiliza para construir la nueva funcion de transferencia, con la cual se
obtiene la respuesta de color naranja. Estas ganancias representan los valores necesarios para
que la respuesta original, mostrada en azul en la Figura 3.44 pase a ser la respuesta en color
naranja, en la misma figura.

Como el CP no es suficiente para alcanzar el valor deseado, es necesario implementar un
CPI. Para ello, se requiere construir una nueva matriz A; y obtener su determinante. Esta

matriz se define como:
A~ A-Bk, Bk,
| -C 0

La determinante de la matriz A; es:

s°+(2146.87k , +20,000)s” +(1.954x10°k , +4.294x10"k ,,1.564 x10° ) 5 +1.955 x10°k,

Para encontrar los valores de kp1, kp2 Yy ki, se toma la ecuacion caracteristica (el polinomio
obtenido para el sobretiro y tiempo de asentamiento propuesto) y se toma la parte real del
polo del mismo polinomio y se aleja al menos unas 10 veces.

(s+800,000)(s* +160,000s +8.650x10° ) = s° +960,000s” +1.36 x10*'s +6.92 x10'°

Resolviendo se obtienen los siguientes valores para las ganancias:

k,=437.84  k,=6021  ki=354x10°

Se sustituyen estos valores en la matriz Aj y se completa la matriz B y C para que tengan las
mismas dimensiones, ya que la matriz A; paso de ser de 2x2 a ser de 3x3. En la Figura 3.45
se muestra la respuesta del CPI1. La FT con CPI para la respuesta del TIBC es:

1.95x10°s +8.65x10%
s® +960,000s% +1.36x10" s + 6.92x10"
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Respuesta al Escalén

System: FTCPI System: FT

Peak amplitude: 301 Peak amplitude: 305

Overshoot (%): 0.496 Overshoot (%): 1.52
_Attime (seconds): 6.74e-05

| System: FT

i Settling time (seconds): 4.74e-056 \ Settling time (seconds): 0.0003

Amplitud
(3]
o
(=]

4]
=]

100

|
: System: FTCP

i Peak amplitude: 5.45
i Overshoot (%): 0.5

| Attime (seconds): 6.62e-05
P

T
2 3 4 5 6 7
Tiempo (seconds) 107

Syslem: FTCP
Setiling time {seconds): 4.61e-05

Figura 3.45.- FT con control proporcional-integral para el TIBC.

Se puede observar que el CPI si cumple con el sobretiro y tiempo de asentamiento propuestos
ademas de que se llega al valor deseado de 300. En el anexo tal se puede consultar el codigo
realizado en MATLAB® para el calculo de las ganancias para el CP y el CPI.

En el caso del QBC la funcion de transferencia obtenida a partir de su representacion en
espacio de estados promediado linealizado es:

1.08*10%
s* +1979.22s% +3.26 *107 s® + 4.17 *10*s + 8.69*10"

A
V.

Con polos en:

p,, =—296.47+5,364.01i
P, 4 =—693.13+£1,591.64i

Se muestra la respuesta a un escalon de 24 de la FT del QBC Se puede observar que la forma
de onda tiene una apariencia muy diferente a la que se obtuvo con el TIBC. Se puede notar
gue esta respuesta posee un sobretiro de 30.5% y un tiempo de asentamiento de 6 ms. Dado
que las matrices A y B son mas grandes que en el caso del TIBC, se puede notar que para
realizar un lazo de control en este convertidor se necesita realizar un poco méas de trabajo
matematico.

A partir de la literatura recopilada, se pudo determinar que el QBC necesita técnicas de
control un poco mas complicadas, para un mejor rendimiento en el convertidor. Entre las
cuales se pueden encontrar el regulador lineal cuadratico (LQR por sus siglas en inglés) y el
estimador lineal cuadratico (LQE por sus siglas en inglés).
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System: Vo/Vi
Peak amplitude: 392
Overshoot (%): 30.6 Respuesta al escalén

400 S ——— - At time (seconds): 0.00219 ‘
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Figura 3.46.- FT Vo./Vin del QBC.

Para este convertidor se propuso un sobretiro del 5% y un tiempo de asentamiento de 500 ps,
por lo que los valores de & y wn tienen los siguientes valores:

506
—In ﬁ
£ — 0.6901
) 5%j )
In“| =— |+«
100
o= % 1159241

" (50us)0.8601

Y el polinomio caracteristico es el siguiente:

s?+16,000s +1.34x10°
Con polos en:
p1,2 = _8,000 t 8,38952I

Para desarrollar el CP en la FT del QBC es necesario tomar la ecuacion caracteristica y
multiplicarla por un par de polos del denominador de la FT. En este caso se toman los polos
3y4.

(s+693.135-1,591.64i ) (s +693.135-1591.64i)(s” +16,000s +1.34x10° )
El nuevo polinomio queda como:

s* +1.7x10%s® +1.5x10%s? + 2.34x10"'s + 4.05x10"
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Y los polos de este polinomio son:
p,, =—8,000+8,389.51i

P, =—693.13+£1,591.64i

Se sustituye este polinomio en el denominador de la FT del QBC, donde se obtuvo la
siguiente respuesta al escalén:

System: FT
Peak amplitude: 392

Overshoot (%): 30.6 Respuesta al Escalén
400 = Al time (seconds): 0.00219 T

System: FT
Settling time (seconds): 0.0061

300 |

Amplitud
(3]
o
o
T

System: FTCP
Peak amplitude: 80.8

Qvershoot (%): 25.5
Attime (seconds): 0.00213

100 |~

| System: FTCP —

i | Settling time (seconds): 0.00496
i i

ii i i

il | i | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Tiempo (seconds)

Figura 3.47.- FT con control proporcional para el QBC.

Se puede notar que el sobretiro y el tiempo de asentamiento disminuyeron en la respuesta de
la FT con control proporcional, en color naranja en la Figura 3.47, sin embargo no se cumplié
lo propuesto, como en el caso del CP del TIBC. Las ganancias proporcionales obtenidas son:

k,=3281  k,=-214 k,=363  k,=-04

Dado que no se cumple con el sobretiro y tiempo de asentamiento propuestos, es necesario
implementar un CP1 y observar si de esta manera se cumplen los datos. Se deben realizar los
mismos pasos que se realizaron en el TIBC.

Sin embargo se debe considerar que el determinante de la matriz A; serd de orden 5y no de
orden 3 como en el otro convertidor. Esto quiere decir que el querer realizar un lazo de control
proporcional-integral en el QBC necesita de mas herramientas matematicas que en el caso
del TIBC. El polinomio es obtenido, tomando la parte real de los polos 1y 2 de la FT del
QBC original y alejandola en este caso 100 veces, después multiplicarlo por los polos 3y 4
de la FT del CP y finalmente multiplicarlo por el polinomio caracteristico que contiene el
sobretiro y tiempo de asentamiento propuestos.

(s+30,000)(s +693.135-1,591.64i) (s + 693.135 +1,591.64i ) (s +16,000s +1.34x10°
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Y el polinomio obtenido es:
$°+63,386.27s" +1.8x10°s’ +5.7x107s* +8.054x107s +1.63x 107
Y las ganancias obtenidas son:
k,=1308  k,=293x10"  k,=6.8x10°  k,=-42x10°  k =15x10"
La nueva funcién de transferencia construida para el CPI del QBC es:

1.087x10%s +2.041x10%
s® +63,386.27s" +1.8x10°s* +5.7x10%°s? +8.054x10%s +1.63x 10

Y su respuesta se puede observar en la Figura 3.48 .

System: FT

System: FTCPI Peak amplitude: 392
Peak amplitude: 376 Overshoot (%): 30.6 Respuesta al Escalon
400 — Overshoot (%): 25.4 Attime (seconds): 0. 00219 T T
| Attime (seconds): 0.00199 71
Lo oS, i
/ [
[
350 - i .
: : System: FT
N Settling time (seconds): 0.0061
300 EI-E:EZZI-E:E--..__-E:EZZZ-E]E-_.._._.:ZZ-.:Z:&EZZ{I-EZEZ-:_-f:.'732@’5'5{%5‘_-:_“‘::Z;;:E;}'—*:ZZZ:Z;;:‘—‘:Z:Z:Eﬁ—:::::%ﬁ——::
1
i \/ : System: FTCPI
i | Settling time (seconds): 0.00488
i i i
250 - | i i T
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2 i i i
T 200 b ! ! N
[ 1 1
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[ 1 1
150 - [ i i 7
i i i
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100 i Overshoot {%): 25.5 i i _
1 Attime (seconds): 0.00213 1 1
R | |
N S 1 Y s~ = SO E—
50 i : | System: FTCP —
il i | Settling time (seconds): 0.00496
i i i
1l 1 1
0 idi | i L 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Tiempo (seconds)
Figura 3.48.- FT con control proporcional-integral para el QBC.

Como se puede observar, el implementar un controlador en el QBC es mucho mas
complicado que en el TIBC. Esto es una buena razon para descartar el QBC. Aun asi se
muestran resultados de simulacion y de pruebas en lazo abierto del prototipo del QBCy TIBC
en lazo abierto en el siguiente capitulo.

En la seccién 2.3.2 se explico el funcionamiento de la generacion del PWM teniendo una
retroalimentacion. Los convertidores electronicos de potencia CD-CD constan de dos
elementos principales, el controlador y la etapa de potencia. La etapa de potencia se ha venido
explicando a lo largo del presente documento. En cuanto a la etapa de control se ha explicado
su funcionamiento en lazo abierto, pero es necesario realizar un lazo de control para asegurar
un bus de CD en todo momento, tal y como lo requiere la aplicacion del sistema de
accionamiento eléctrico propuesto. En otras palabras, la etapa de potencia incorpora los
elementos de conmutacion y convierte el voltaje de entrada en la salida deseada.
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El controlador se encarga de la conmutacién para regular el voltaje de salida. Los dos estan
vinculados por un ciclo de realimentacion que compara el voltaje de salida real con la salida
deseada para obtener el voltaje de error.

La etapa de control es muy importante ya que con ella se puede lograr la precision y
estabilidad de la fuente conmutada y por ende, de los disefios realizados previamente de los
componentes que lo conforman. Existen dos principales modos de control en los
convertidores electronicos de potencia, control por voltaje y control por corriente. Sin
embargo en el sistema de accionamiento eléctrico propuesto, se desea regular solo el voltaje
de salida del convertidor elevador, es decir, mantener siempre un bus de CD de 300 V.

Para el caso del control por voltaje, se utiliza un circuito externo (sensor de voltaje) para
generar una sefial con la informacion del voltaje de salida real del convertidor elevador, esta
sefial se compara con el valor deseado de voltaje, de tal manera de que el error o diferencia
entre ambos valores debe ser siempre cero. Con ayuda de las ganancias calculadas al obtener
la funcién de transferencia con un controlador proporcional-integral del convertidor elevador,
el error pasa a ser un valor de ciclo de trabajo que se estard compensando actualmente, segun
el valor de voltaje real que arroje el convertidor.

En la Figura 3.49 se muestra el diagrama realizado en MATLAB SIMULINK® para el lazo de
control por voltaje utilizando el MCU Nucleo F767Z1. La sefial arrojada por el sensor de
voltaje es ingresada por el pin analégico del MCU (color azul marino) y posteriormente
amplificada con unas ganancias, en color verde, cuyos valores se explican mas adelante. Esta
sefial amplificada, se resta al valor de voltaje deseado y mediante las ganancias proporcional
e integral calculadas, se puede obtener un valor de ciclo de trabajo, que al compararse con
una sefial diente de sierra, se obtiene el tren de pulsos para la activacion del MOSFET.
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Figura 3.49.- Lazo de control del convertidor elevador en MATLAB SIMULINK.

Las ganancias encerradas en color verde, son distintas a las ganancias definidas al desarrollar
el CPI, ya que estas ganancias corresponden a la etapa de amplificacion del sensor de voltaje.
El circuito del sensor de voltaje se compone por un divisor de voltaje, un sensor de voltaje
de precision aislado 6pticamente y un amplificador restador o en diferencia amplificada.
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Figura 3.50.- Elementos que conforman el sensor de voltaje para el convertidor elevador.

El sensor utilizado se construyé basandose en el diagrama de la Figura 3.50, donde
primeramente, se toma el valor del voltaje de salida del convertidor elevador y mediante un
divisor de voltaje se obtiene un voltaje entre 0 y 2 V. El divisor de voltaje (encerrado en color
rojo) se compone por las resistencias R1 y Rz, cuyos valores se proponen para obtener el
voltaje deseado a partir del bus de CD que requiere la aplicacién. El divisor de voltaje se
puede expresar mediante la siguiente ecuacion.

R
VACPL—CB7X :VOUtConvertidor [ R1 -|-2R ] (3123)
2

El voltaje obtenido, se ingresa al circuito integrado (encerrado en color verde) ACPL-
C87XY7, el cual es un sensor de voltaje de precision aislado dpticamente, tiene un rango de
voltaje de operacién de 0 a 2 V y una gran impedancia de entrada (1 GQ) lo que lo hace muy
adecuado para los requisitos de deteccion de voltaje aislado en aplicaciones de convertidores
electrénicos de potencia orientados a aplicaciones de motores eléctricos y sistemas de energia
renovable. Entre las caracteristicas principales de este sensor se encuentran las siguientes:

e Tecnologia de modulacién Sigma-Delta (X-A) avanzada.

e Ganancia unitaria 1 V/V, £0.5% precision de alta ganancia.

e 1 GQ de impedancia d entrada.

e (0a2Vdvoltaje nominal de entrada.

e -35ppm/°C deriva de baja ganancia.

e 21 pV/°C deriva de voltaje compensado.

e 0.1% méaximo de no-linealidad.

e Activo-alto pin de apagado.

e Ancho de banda de 100 kHz.

e 3-5.5V rango de alimentacion del lado de salida.

e -40°Ca 105 °C rango de temperatura de operacion.

v https://www.mouser.com/datasheet/2/678/\VV02-3563EN_DS_ACPL-C87x_2016-09-05-909299.pdf
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e 15 KkV/us de inmunidad transitoria de modo comun.

Dado que la salida de este sensor es de 0 a 2 V, es necesario una etapa de amplificacion para
alcanzar el voltaje maximo que permite el ADC del MCU Nucleo F767ZI el cual es de 3.3
V. Es por eso que a la salida del sensor de voltaje, se agrega un amplificador en modo
diferencial amplificada. Para esto se debe asumir que Rs=Rs Yy R3=Rj4, por lo que la ganancia
de esta etapa del sensor se define como:

R
VinADC = [R_SjvinADBBQX (3- 124)
4

El amplificador en diferencia amplificada (encerrado en color azul) es un circuito integrado
conocido como AD869X'8, que es un amplificador operacional de bajo costo y de una sola
fuente de alimentacion (no necesita fuentes simétricas), incluido bajo voltaje de entrada y
compensacion u offset, ademas de bajo ruido de corriente y ancho de banda de sefial amplio.
La combinacion de bajo offset, bajo ruido, muy bajas corrientes de polarizacion de entrada y
alta velocidad hacen que estos amplificadores operacionales sean Utiles en una amplia
variedad de aplicaciones.

Entre las aplicaciones para estos amplificadores se encuentran controles de amplificadores
de potencia, ciclos o bucles de control de diodo laser, instrumentacion portatil y alimentada
por bucles, amplificacion de audio para dispositivos portéatiles y amplificadores de entrada y
salida ASIC. Entre las principales caracteristicas de este amplificador operacional se
encuentran:

e Voltaje de compensacion u offset tipico de 400 pV.
e Bajo voltaje de compensacion en deriva de 6 pV/°C.

e Muy bajas corrientes de polarizacion de entrada.

Para determinar los valores de las 6 resistencias que integran el circuito del sensor de voltaje
propuesto, se parte del divisor de voltaje y con base en los datos de voltaje obtenidos, se
propone un valor de resistencia, considerando dejar un rango de voltaje por encima de los
300 V como mediad de seguridad, es decir un rango de trabajo mas grande. Es por eso que
de la expresion (3.123) se despeja el valor de R1 y se propone un valor de R2, considerando
que en la hoja de datos del sensor aislado, se recomienda una resistencia de un valor de 1 kQ
para tener un error de 0.0001%. Sin embargo, se tomd la decision de poner una resistencia
de 1.2 kQ para asegurar una buena relacion con valores comerciales de resistencias
disponibles. Por lo tanto de la expresion (3.123) se tiene que:
(V utConvertidor _VACPL—CB7X ) R2 (3OOV - 2V)12kQ

R = o - =178.8kQ
VACPL—C87X 2V

Donde finalmente se eligio una R1 de 220 kQ, para que el voltaje de salida del convertidor
pueda tener un margen de hasta 368.67 V, para que la salida del divisor de voltaje llegue a 2
V. Esto ayuda en el caso de que el voltaje del convertidor llegue a pasarse del valor deseado
y no se tenga ningun fallo en el sensor de voltaje.

18 https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8691_8692_8694.pdf
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Dado que se quiere tener un voltaje de 3.3 V para la entrada analdgica del MCU, es necesario
determinar el valor de las resistencias de la etapa de amplificacion en diferencia, es decir los
valores de Rs=Re Yy R3=Ra4. Para eso se toma la ecuacion (3.124) y se desea que la ganancia
de amplificacion sea de 1.5. Esto quiere decir que al tener el maximo de 2 V en el sensor de
voltaje, al ADC del microcontrolador le estarian llegando alrededor de 3 V. Se propone
entonces una Rs de 18 kQ por lo que despejando el valor de R4 de la expresion (3.124) se
tiene:

R — RSVinADBGQX — (18kQ)2V

4 = 12 kQ
VinADC 3V

Finalmente se obtiene la siguiente tabla para los valores de voltaje definidos para los
siguientes valores de ciclo de trabajo:

Tabla 3.11.- Valores obtenidos a través del sensor de voltaje.

| D | Vou Convertidor | Vour ACPL-C87X | Vout AD869X
5333V 044V

- 029V
[ 0.15 | 70.59 V 0.38V 057V
¥  oov 040V 074V
0.61V 0.92V
17V 074V 111V
0.9V 1.35V
X  200v 108V 162V
13V 1.95V
el 288v 15V 234V
346.67 V 1.88V 2.82V

Se puede observar que para un ciclo de trabajo de 60% se alcanza un voltaje de salida de 420
V y este valor ya rebasa los valores de tension a los que trabaja el sensor aislado de voltaje
(2 V) y el amplificador en diferencia (3.3 V). En la Figura 3.51 se muestra el disefio y
construccién del PCB del sensor propuesto.

Figura 3.51.- Disefio y construccion del sensor de voltaje propuesto.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran distintos resultados del sistema de accionamiento eléctrico
propuesto, asi como de los convertidores electrénicos de potencia que lo conforman.

En primer lugar se reportan resultados de simulacion del QBC y del TIBC con una carga
resistiva, midiendo la potencia de entrada y salida de cada prototipo y de esta manera
determinar su eficiencia. En la seccion 3.5.2 se determiné que el implementar un lazo de
control en un QBC resulta mucho mas complicado que en el caso del TIBC, ademés del
namero de componentes que lo conforman. Es por eso que se determin6 al TIBC como el
convertidor elevador a utilizar en el sistema de accionamiento eléctrico propuesto, disefiando
en la seccién 3.2.5 una red snubber tipo RCD, por lo que también se muestra una
comparacion entre las formas de onda en simulacién como en el prototipo, ademas de la
eficiencia del convertidor elevador con y sin snubber. Ademas se compara el funcionamiento
del snubber con dos capacitores distintos, es decir con tiempos de carga y descarga diferentes.

Posteriormente se muestran resultados de pruebas realizadas al convertidor elevador
conectado al conjunto inversor-motor, obteniendo de igual manera los valores de potencia de
entrada y salida del TIBC y la potencia del inversor, para determinar la eficiencia de ambos
convertidores y su eficiencia total. Esto se hizo con el motor al vacio y con dos diferentes
cargas, la primera es una caja de engranes reductora de velocidad y la segunda es el
acoplamiento de un motor de CD conectado a una carga resistiva.

Se muestran resultados de simulacion y del prototipo bajo el efecto de un control escalar,
variando frecuencia y voltaje en la misma proporcion mediante el uso de un potenciometro.
Esto se hizo utilizando el ADC del microcontrolador y enviando una palabra binaria en la
FPGA, determinando los valores digitales que debe tomar en base a las sefiales analogicas
leidas. De igual manera se prueba con dos diferentes tipos de carga, ademas del
accionamiento del motor al vacio. Finalmente se muestra el lazo de control del voltaje de
salida del TIBC.
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Figura 4.1.- Sistema de accionamiento eléctrico propuesto.

Se muestra en color rojo el TIBC con snubber que fue el convertidor definido. Se muestra en
lineas punteada la medicion del bus de CD para la implementacion de un lazo de control de
voltaje. En color azul se muestra el inversor y el MIJA, asi como la modulacion SPWM v el
uso de un potenciometro para aplicar un control escalar.

4.1 QBC aLazo Abierto.

411 Resultados de Simulacion.

En el capitulo 3 se mostro el andlisis y disefio del convertidor elevador cuadréatico, asi como
su representacion en espacio de estados promediado linealizado y la posterior construccion
de un prototipo. En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en simulacion y su
comparacion con los valores calculados. En la Tabla 4.1 se muestran los valores de los
capacitores seleccionados para el QBC asi como el valor medido en los inductores
construidos. En la Figura 4.2 se muestra el circuito del QBC construido en el software
OrCAD PSpice 17.2.

Tabla 4.1.- Valores reales de los componentes del QBC.

parametro | D | L. | L | c| c |
072 213mH 147mH 5pF 047 pF

PARAMETERS:
D2M D=0.72
, 1"37 ) L F = 100000
. m
D1 . 14.7mH DSN . vout
\ i R
' d
: cz | ?
24V | ¥in o1 L s2 0 47T R§
— 5UH T [

s

o+ @
1 T8

Figura 4.2.- Circuito del QBC en OrCAD PSpice 17.2.
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En la Figura 4.3 se puede observar la forma de onda de la corriente de L1 y en la Tabla 4.2
se hace una comparacion entre los valores calculados y los obtenidos en la simulacion.
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Figura 4.3.- Corriente y rizo de L, en simulacién.

Tabla 4.2.- Corriente y rizo de L, en calculo y simulacion.

375A 38A  37A
373A 37715A 3.6955A
053% 075%  0.12%

En la Figura 4.4 se muestra la forma de onda de la corriente de L> y en la Tabla 4.3 se
muestran los valores calculados y obtenidos en simulacion para su valor promedio y rizo.
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Figura 4.4.- Corriente y rizo de L, en simulacion.

Tabla 4.3.- Corriente y rizo de L, en calculo y simulacion.

1.06 A 1076 A 1.044A
1.039A 1.0586A 1.0191A
198% 161%  2.38%

De igual manera, los valores de calculo y simulacién varian poco para la corriente de L». Se
muestra en la Figura 4.5 la forma de onda del voltaje de C1 y en la Tabla 4.4 la comparacion
de los valores obtenidos para el voltaje y rizo de C; en la simulacion y en el calculo.
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Figura 4.5.- Voltaje y rizo de C; en simulacién.

Tabla 4.4.- Voltaje y rizo de C; en calculo y simulacion.

Parémetro

VA eI E o 84.85V | 86.13V | 83.58 V
80982V 81732V 80232V
as6% 5% 4%

En este caso se tiene una variacién mas grande aunque con una diferencia de alrededor de 4
volts. Se muestra en la Figura 4.6 la forma de onda del voltaje de Coy en la Tabla 4.5 la

comparacion entre los valores calculados y obtenidos en la simulacién.
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Figura 4.6.- voltaje y rizo de C, en simulacion.

Tabla 4.5.- Voltaje y rizo de C, en calculo y simulacion.

300V 3045V 2955V
289.01V 291313V 286.877 V
366%  433% @ 2.92%

Aqui se tiene una diferencia de 11 V. Mas adelante se muestran el voltaje alcanzado por el
prototipo del QBC, asi como su comparacién con los valores obtenidos en simulacion y en
el calculo. Se muestra a continuacion voltaje y corriente de los interruptores de potencia.
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Figura 4.8.- Voltaje y corriente de D; en simulacién.
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I

1.2 Resultados Experimentales.

Se hicieron pruebas en el prototipo de QBC vy los resultados se muestran en la Tabla 4.6. Se
muestra el ciclo de trabajo medido en el osciloscopio y en base a este, se calculd el voltaje
de salida, corriente de salida y corriente de entrada. Estos valores se comparan con los datos
obtenidos en el osciloscopio al realizar las pruebas al prototipo experimental.

Tabla 4.6.- Comparacion voltaje de salida del QBC en calculo y pruebas al prototipo.

Calculado Prototipo
Vout lout lin Vin lin Vout lout Pin Pout n
IUNRPAE 3254V 33.28mA  45.13mA 96mA  47.22V  38.93mA 2.3W 1.84W  79.78%
LG 3586V 36.67mA 54.8mA 118mA 51.64V  44.4mA 2.83W 2.29W  80.96%
PXVICCE 40.74V 41.68mA  70.79mA 148mA 57.42V  4991mA  3.55W 2.86W  80.68%
PERVALE 4645V 47.49mA  91.92mA 185mA  63.52V  56.46mA  4.44W 3.58W  80.77%
KYAPS 53.01V  54.21mA  119.76mA 232mA 7098V 63.67mA  557W 452W  81.16%
KIAGP 60.77V  62.14mA  157.37TmA 289mA  79.24V  71.47TmA  6.94W 5.66W  81.65%
41.66% |E{VRYAYS 72.1mA  211.84mA 24V 378mA 90.08V 82.78mA  9.07W 7.46W  82.2%
LRyl 84.23V | 86.12mA 302.24A 485mA 1014V 95.61mA  11.64W  9.69W  83.29%
IRV 101.78V  104.06mA  441.32A 635mA 1153V 1109mA 15.24W 12.79W  83.9%
SENECCE 12257V 125.32mA  640.05mA 885mA 135V  131.7mA 21.24W  17.78W  83.7%
SRRSO 148.58V 151.92mA  940.59mA 1.274A 1614V 156.4mA  30.58W  25.24W 82.55%
CYRIDON 173,52V | 177.42mA 1.28A 1.953A 1985V 1932mA  46.87W  38.35W 81.81%
CEREPAE 239.59V  244.97mA 2.44A 3.157A 2483V 2451mA  75.7/TW  60.85W  80.32%
IAYLOl | 320.14V | 327.34mA 4.36A 5.245A 316V  3125mA 125.88W 98.59W  78.32%
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30 B5%
300 84%

B3ty

B1%
80%

9%

K ,::" ~ o b e d »
R A LN - G %

G T T BT ' 3 o
QBC = Calculado R S S S S U L A L K P

Figura 4.11.- Gréficos del voltaje de salida y eficiencia del QBC.

En la Figura 4.11 se puede observar el grafico correspondiente al voltaje de salida calculado,
comparado con el que se obtuvo con las pruebas al prototipo, con respecto al ciclo de trabajo
(eje de las abscisas). Se muestra también un grafico de eficiencia con respecto al ciclo de
trabajo.

Se puede observar en la comparacion del voltaje de salida, que en el caso del prototipo
experimental se obtuvo con 72.62% de ciclo de trabajo un voltaje con una diferencia de
alrededor de 16 V por encima del valor esperado de 300 V, es decir 316 V. Sin embargo la
corriente que es demandada por la fuente de alimentacion, es superior al valor que se obtuvo
con célculo. En la Figura 4.12 se muestra una captura del osciloscopio donde se tiene un
voltaje de 316 V y una corriente de 312.5 mA a la salida del QBC, con un ciclo de trabajo de
72.62%
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Figura 4.12.- Voltaje y corriente de salida del QBC con 72.62% de ciclo de trabajo.

4.2 TIBC a Lazo Abierto

4.2.1 Resultados de Simulacion.

En el capitulo 3 se mostr6 el analisis y disefio del convertidor elevador con inductor acoplado,
su representacion en espacio de estados promediado linealizado y la construccion de un
prototipo. En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en la simulacion del
convertidor construido en el software OrCAD PSpicel7.2. Los valores de los componentes
del convertidor se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7.- Parametros del TIBC.

Parametro | D | L | L. N | c

Valor 0.52 265puH 23.8mH 9.47 0.05upF

En la Figura 4.13 se muestra el circuito del TIBC. El prototipo del TIBC es probado con y
sin snubber y se comparan los resultados experimentales en ambos casos y se determina en
qué situacion se tiene mas eficiencia. En la Figura 4.14 se puede observar la forma de onda
de la corriente de entrada asi como el rizo propuesto. En la Tabla 4.8 se hace la comparacion
de los valores obtenidos en la simulacion con los valores obtenidos en el célculo.
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Figura 4.13.- Circuito del TIBC en OrCAD PSpice 17.2.
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Figura 4.14.- Corriente y rizo de L, en simulacion.

Tabla 4.8.- Corriente y rizo de L, en calculo y simulacion.

375A  654A T7.14A 593A
367A 651A 675A 6.28A
213%  0.46% 546% 5.9%

Se habia explicado en la seccion 3.2.3 que en la construccion del inductor acoplado se obtuvo
un rizo de 18.55% para ambos inductores. Dado que la inductancia cambia durante los
tiempos de encendido y apagado, en la forma de onda de la corriente de entrada se puede ver
el efecto que la relacion de vueltas provoca, cambiando los valores de la corriente en estos
intervalos. En la Figura 4.15 se puede apreciar la forma de onda de la corriente de Lo y en la
Tabla 4.9 se comparan los valores calculados con los obtenidos en la simulacién.
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Figura 4.15.- Corriente y rizo de L, en simulacién.

Tabla 4.9.- Corriente y rizo de L, en calculo y simulacion.

300mA 620mA 677 mA 562 mA
285mA 621 mA 644 mA 599 mA
5% 0.16% 4.87%  6.58%

En la Figura 4.16 se muestra la forma de onda del voltaje y rizo del capacitor y en la Tabla
4.10 se puede apreciar la comparacion entre los valores obtenidos mediante el calculo y los
obtenidos en la simulacion.
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Figura 4.16.- Voltaje y rizo de C en simulacion.
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Tabla 4.10.- Voltaje y rizo de C en célculo y simulacion.

| Valor Calculado |SENIVARECTIVAIFEEIVE
29558V 3111V 280.1V
| o IERTRTIRIT P

A diferencia del QBC, en el TIBC se tiene menos variacion en el voltaje de salida. Se muestra
en la Figura 4.17 el voltaje y corriente del MOSFET.

60V :
...":50v — P
-':. . .
SOV -H-—-f:
E40V
40V
ESU‘/
30V
EZOV
20¥ .
:IU‘/
10V =
T, 0w b s e soow o R T A " ARG AR 00 v s
. ‘ POy PO T PP T P P TP PP TP PP PPTPTEPIPTPTP P
‘J;/‘.!UJN“-‘J_/,‘J;}J‘}.‘H T = | |k
MR A I BE | ——] T
il ] 2
6.0A i i p6.0A k
I 1 =
fl :
5.0A ‘J‘ T Ls0a :
I ;
J , t ;
10 i L404 e
J ;
3.0A | :s.oA e
Il L k
2081 :ZUA E
3 ;
Loatd f10a :
B R T R PN RS R S PR PO S WO

Figura 4.17.- Voltaje y corriente de S en simulacion.

Para el diodo las formas de onda de voltaje y corriente se pueden observar en la Figura 4.18.
En este caso, los picos de corriente y voltaje no son tan grandes como en el caso del QBC.
Esta también fue una de las principales razones por las que se decidi¢ utilizar el TIBC en
lugar del QBC en el sistema completo. Ademas el voltaje promedio del MOSFET es
equivalente al de la fuente de alimentacion (24 V), mientras que en el QBC el voltaje es igual
al voltaje de C:1 (85 V).
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Figura 4.18.- Voltaje y corriente de D en simulacion.

4.2.2 Resultados Experimentales.

Se hicieron pruebas en el prototipo experimental del TIBC. En la Tabla 4.11 se muestran los
datos obtenidos para cada valor de ciclo de trabajo generado con la FPGA. Para cada valor
de D se calculé el voltaje de salida del convertidor, corriente de salida y corriente de entrada.
Estos valores tedricos se comparan con los valores obtenidos en la medicion.

Los valores del ciclo de trabajo durante esta prueba son generados por el script desarrollado
en la seccion 3.4.1 (Figura 3.22), donde se hacia uso de dos botones para incrementar y
decrementar este valor, en incrementos configurables, en este caso cerca de 3% entre cada
pulso. El valor del ciclo de trabajo varia un poco al estar energizado el MOSFET, originado
tal vez por los elementos parasitos del mismo interruptor. Con ayuda de este script se pudo
asegurar un funcionamiento del convertidor con un rango de ciclo de trabajo controlado, sin
llegar a valores por debajo de 15% y por encima de 54%. Con el mismo script se comparan
los valores obtenidos en el prototipo experimental del TIBC con y sin red snubber.
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Tabla 4.11.- Comparacion voltaje de salida del TIBC en célculo y pruebas al prototipo.

b Calculado
Vout lout lin Vin lin Vout lout Pin Pout n
ICRIbA 70.13V 72mA  210mA 423mA  89.69V 88mA  10.14W 7.9W 77.91%
RO 82.48V 84mA  289mA 464mA  93.49V 94mA  11.14W 8.75W  78.55%
21.91% 94.5V 96mA  378mA 630mA 112.15V  109mA 15.12W 12.25W 81.02%
PRV 112.84V  115mA  541mA 708mA  119.1V  116mA 17W 13.8W  81.18%
PLRVOGE 126.83V 129mA 682mA 927mA 1371V 133mA 2224W 18.26W 82.1%
RIRSIECE 141.22V  144mA  847mA 1.06A 1473V 145mA 25.44W 21.37TW 84%
KZNPRZ 157.65V  161mA  1.058A 24\ 1.31A 164.3V  161mA 31.44W 26.49W 84.26%
KYRELCE 172.78V 176mA 1.267A 1.57A 180.3Vv  178mA  37.7W 32W 84.88%
EORNEOE 192.71V  197mA  1.582A 1.86A 1952V 193mA 44.64W  37.6W  84.23%
LYRIoOl 2108V 215mA 1.888A 2.24A 2134V 211mA 53.74W 45.05W 83.83%
EENOCROM 230.34V  235mA  2.255A 2.60A 229.6V  227TmA  625W  52.21W 83.54%
EYNCSOW 253.55V | 259mA | 2.736A 3.13A 2492V 247TmA 75.07W 61.5W  81.92%
FORYEZM 276.99V  283mA  3.266A 3.66A 268.1V  267TmA 87.86W 71.31W 81.16%
YACPAE 304.98V 311mA  3.952A 4.35A 286.8V  285mA 104.3W 81.85W 78.48%
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Figura 4.19.- Gréficos del voltaje de salida y eficiencia del QBC.

En la Figura 4.19 se puede apreciar el grafico donde se compara el voltaje de salida calculado
y el obtenido en las pruebas al prototipo, en funcién del ciclo de trabajo. También se muestra
el grafico correspondiente a la eficiencia del prototipo con respecto al ciclo de trabajo.

En este caso los valores obtenidos en la prueba del prototipo son mas acercados a los valores
calculados, en cuanto al rizo de voltaje de salida, en la Figura 4.20 se puede observar un rizo
de voltaje de alrededor de 30 V, cumpliendo con la propuesta de 10% planteado al seleccionar
el valor del capacitor. Ademas se muestra la forma de onda de la corriente de salida y entrada.
Las pruebas se realizaron con una carga resistiva de 980 Q. En la misma figura se puede ver
un transitorio en el apagado del MOSFET, el cual es reducido con la ayuda del snubber RCD.

Después de la Figura 4.20 se muestran los resultados obtenidos del TIBC con ayuda de un
circuito snubber RCD descrito anteriormente en 3.2.5. Se muestran los resultados para dos
circuitos con diferente capacitor, es decir que un snubber tiene una constante de carga mas
pequefia que la del otro. Los valores de capacitor son el calculado, es decir 1nF y el otro es
de 8.2 nF, mientras que la resistencia se fijo en 100 Q. Los tiempos de carga son de 0.5 s 'y
4.1 ps respectivamente, mientras que el tiempo minimo de encendido del MOSFET es de 5.2
us para alcanzar los 300 V en la salida del convertidor.

120



CENIDET Capitulo 4 —TIBC con Snubber RCD a Lazo Abierto

File | Edit | Vertical | HorizlAcqg | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Uilities | Help 'ﬂ Tek ! !

L\uﬁw‘\rw-

I T T T O Y N S N
=B 100v/div | 2.0psidiv  50.0MS/s 20.0ns/pt
@H 5.0A/div B ! ] Normal |
T 300mA/div
T 10.0V/idiv

Preview Single Seq 1
0 acqs RL:1.0k
Auto  November 14, 2019 16

St Dev Count

T 17 B S R
5. amA_fpasstesm [s654m pssen 00 1o ||
isien fasieoris [isi ksl oo o ||
mmmm-m--

Figura 4.20.- Voltaje y corriente de salida del prototipo del TIBC con 52.58% de ciclo de trabajo.

4.3 TIBC con Snubber RCD a Lazo Abierto

4.3.1 Resultados de Simulacion.

Se construye el circuito de la Figura 4.21 en OrCAD Pspice 17.2. Se muestran las formas de
onda del TIBC con la red de apoyo a la conmutacién snubber tipo RCD. En la Figura 4.22
se observa la corriente de entrada del convertidor, asi como el rizo de corriente.
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Figura 4.21.- TIBC con snubber RCD en OrCAD PSpicel7.2.
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A partir de la Figura 4.21 se hicieron dos simulaciones para dos diferentes snubber. El valor
del capacitor se cambia de 1 nF (snubber 1) a 8.2 nF (snubber 2). En la Figura 4.22 se muestra
la forma de onda de la corriente de L; para ambos snubber y en la Tabla 4.12 se hace una
comparacion entre los valores del rizo obtenido mediante el calculo y la simulacién sin y con
ambos snubber. Se hace lo mismo para los deméas elementos que componen el TIBC con el
objetivo de poder comparar los efectos con y sin la presencia de la red de apoyo a la

conmutacion, asi como utilizar otros valores de constante de carga a partir del capacitor.
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Figura 4.22.- Corriente y rizo de L; en simulacion para el snubber 1 y el snubber 2 respectivamente.

Valor Calculado 3. 75 A
Valor Simulacion sin snubber 3.67 A

Valor Simulacion con snubber 2 3.8A

122

6.54 A
6.51 A

Valor Simulacién con snubber 1 [EEEHCVAY 7.055 A

6.66 A

Tabla 4.12.- Corriente y rizo de L, en calculo y simulacion.

—

714 A
6.75 A
6.77 A
6.89 A

593 A
6.28 A
6.3A
6.43 A
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En la Figura 4.23 se puede observar la forma de onda de la corriente en L2 y en la Tabla 4.13
se muestran los datos obtenidos para el rizo de corriente, sin snubber y con dos diferentes
snubber. Al igual que en el primer inductor, con el segundo snubber parece que se tiene un
valor més elevado de corriente, asi como de sus respectivos rizos de corriente. Sin embargo
aun hace falta comparar estos resultados en simulacion con los resultados obtenidos en las
pruebas del prototipo.
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Figura 4.23.- Corriente y rizo de L, en simulacion para el snubber 1 y el snubber 2 respectivamente.

Valor Calculado
Valor Simulacion sin Snubber

Valor Simulacion con Snubber 1

Valor Simulaciéon con Snubber 2

300 mA
285 mA
293 mA
295 mA
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620 mA
621 mA
624 mA
636 mA

Tabla 4.13.- Corriente y rizo de L, en calculo y simulacion.

—

677 mA
644 mA
646 mA
658 mA

562 mA
599 mA
601 mA
614 mA
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El voltaje obtenido con el snubber 2 es el méas alto sin embargo ain queda comparar estos
resultados con los obtenidos en las pruebas al prototipo.
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Figura 4.24.- Voltaje y rizo de C en simulacién para el snubber 1y el snubber 2 respectivamente.

Tabla 4.14.- Voltaje y rizo de C en calculo y simulacién.

300V 315V 285V

29558V 3111V 280.1V
29580V 31143V 280.35V
29859V 31439V 282.78 V

A continuacion se muestra la forma de onda del voltaje (Figura 4.25) y corriente (Figura
4.26) del transistor y el diodo bajo el efecto del snubber 1 y el snubber 2.
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Figura 4.25.- Voltaje y corriente de S para el snubber 1y el snubber 2 respectivamente.

125



CENIDET Capitulo 4 —TIBC con Snubber RCD a Lazo Abierto

400 T * -
R :
] .
Srta g "
3001 = .
. " "
= " .
ol .
. . "
00V} w r
o .
I "
o .
i 100
"
1 o 5
o .
i "
o .
o " .
u - "
o .
o .
i "
| .
100 o .
i 00V
o .
o .
» u "
2 o w "
gl .
L ]
‘ ‘ '.‘ - : ]
u (- | I
e Tl e S R e A L R S A
O p 100 200us 300us 400us 500us 600us  70Dus Vb
NN NN NS NN NS NN SN EEEEEEEREEEEEEEEEE
T00mAY 5% 4 668mAy .
iy
600mAT !
S00mAT o
"
s
Al S00mAT F
s
iy
"
400mAL Oy 1
"
s
iy
300mAf . Oy
s
e b
ffe b
200mA7 W 00mA]
u b
s
iy
100 L
100
iy
"
s
o y
047
s
- -
1 1 1 1 1 '
fID 100us 20005 300us 100us S00us 00us T00us 670, ?‘}.D 675 0us. 680 Ous 685 Ous 690 Ous. 695 0us  700.0us
NN NN NN ENNENNENEENEENEENEEEEEEEEEEEEEEE
K . b
0 .
B v
o+ "
R :
00V = E
.
a1 "
1 00V 5
] % "
" "
00V R E
a1 % "
" "
" .
= 100V
100V T B
1 .
11 "
11 "
" .
oV R v
11 "
1 .
1 "
3k "
-100V el .
a1 [ "
b4l "
[ .
1 | "
2001 & "
a " .
" n .
"- 200V
.
300V mn
0s 100us. 200us 300us 400us. 500us 600us TO0us 668 4u€‘n 6720us  6760us  6800us 6840us  6880us  6920us 696 0us
VD
AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EENEEEEEEEEEEE,
! 13 \ \ \.
. il [oons
|
o
Al 2
e uf 1]
uf o
uf o
bl
400mAT i mf
ulf o
o
ulf o
300mAT B S00mad
o
ulf o
ulf o
ull 1
200mAT e 1R
ulf o
o
" ulf o
100mAT T
ufl o} 100mu]
ulf o
ulf o
1
A=
A= 0
emfussssgsssssguusnnnunnnnnnnnnnnnnnns
A 100us 200us 300w 4000 000 SO0 700w 670 Zu 6750w 660.0us 665.0us 690.0us 695.0us  700.0us

D
Figura 4.26.- Voltaje y corriente de D para el snubber 1y el snubber 2 respectivamente.
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Figura 4.27.- Voltaje y corriente de R, para el snubber 1y el snubber 2 respectivamente.
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Figura 4.28.- Voltaje y corriente de C, para el snubber 1y el snubber 2.
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Figura 4.29.- Voltaje y corriente de Ds para el snubber 1y el snubber 2.
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Se muestra a continuacion en la Figura 4.30 el area bajo la curva de la transicion de la forma
de onda de corriente y de voltaje para el TIBC con y sin snubber.
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Figura 4.30.- Area bajo la curva de la conmutacion de S para el TIBC con y sin snubber respectivamente.

4.3.2 Resultados Experimentales.

Se realizaron pruebas al prototipo del TIBC con una red snubber RCD con 2 variaciones en
el capacitor. En la Tabla 4.15 se muestran los datos obtenidos en las pruebas al prototipo con
el snubber 1, a diferentes valores de ciclo de trabajo. En la jError! No se encuentra el origen
e la referencia. se muestra la grafica comparativa entre el voltaje calculado (al igual que en
la Figura 4.19) y el obtenido con el prototipo del TIBC con el snubber 1.

En la misma figura también se muestra la eficiencia de este convertidor. De igual manera se
muestran en la Figura 4.32 y en la Tabla 4.16 los datos obtenidos en las pruebas del prototipo
del TIBC con el snubber 2.

Tabla 4.15.- Comparacion voltaje de salida del TIBC con el snubber 1 en célculo y pruebas al prototipo.

D Calculado Prototipo
Vout Iout | in Vin | in Vout |out Pin Pout n
7013V 72mA  210mA 430mA  90.73V.  94mA  10.31W  8.48W  82.25%
8248V  84mA  289mA 460mA | 93.85V  96mA  11.06W = 9.03W  81.72%
945V 96mA  378mA 640mA 1131V 114mA 1536W 12.88W 83.85%
112,84V 115mA | 541mA 714mA | 120V 121A  17.13W  14.47TW | 84.47%
126.83V  129mA  682mA 925mA 137V 138mA  222W  18.86W 84.95%
14122V 144mA | 847mA 1.07A 149V 150mA  25.68W  22.36W 87.07%
15765V 16ImA 1058A . 1308A 164V  165mA 31.39W 27.13W 86.43%
172,78V 176mA  1.267A 1581A 1817V  182mA  37.94W  33.09W | 87.22%
19271V 197mA  1.582A 1.852A 1956V 197mA  44.45W  38.55W 86.73%
210.8V  215mA | 1.888A 2237TA 2157V 218mA  53.69W  46.98W = 87.5%
230.34V  235mA  2.255A 2.614A 232V 235mA  62.74W  5461W  87.04%
253.55V  259mA | 2.736A 3.085A 2504V 254mA  74.04W = 63.7W | 86.03%
276.99V  283mA  3.266A 3.66A 2714V 275mA  87.84W  7464W 84.97%
304.98V  311mA 3.952A 4317A 2905V  294mA  103.61W 85.38W | 82.41%

130



CENIDET Capitulo 4 —TIBC con Snubber RCD a Lazo Abierto

Voltaje de Salida Eficiencia TIBC con Snubber 1
320 38%
300 87%
0 o
240 ss':f
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200 83%
180 82%
160 81%
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120 T9%
100 X
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60 T7%
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=== TIEC Snubber | === Calculado P G L S

Figura 4.31.- Voltaje y eficiencia del TIBC con el snubber 1.
Tabla 4.16.- Comparacion voltaje de salida del TIBC con el snubber 2 en calculo y pruebas al prototipo.

 Vow dow ln Vol Vow  dw Pn P oM
JEEICGE 70.13V 72mA  210mA 462mA 9222V 91ImA  11.08W 8.4W  75.81%
CECZN 8248V 84mA  289mA
. (9 8 m. m m. b m. 5 d i (0]
21.91% 94.5V 96mA  378mA 671mA 1147V 112mA 16.1W 12.89W  80.06%
PINVIYY 11284V 115mA  541mA
PN 126.83V 129mA  682mA 966mA 138.6V 136mA 23.18W  18.82W 81.19%
LT 14122V 144mA  84TmA
KINPLGE 157.65V  161mA  1.058A 24V 1.37A 166.1V 164mA 32.88W 27.16W 82.6%
EIELIY 172.78V  176mA  1267A 1B4A
CORVOZl 19271V 197mA  1.582A 1.926A 1975V 196mA  46.22W  38.65W 83.62%
[PXICZM 2108V 215mA  1888A
FXREGE 230.34V 235mA 2.255A 2.669A 2327V 231mA  64.06W  53.75W 83.91%
[IRZ7E 25355V 259mA  2.736A
CONYEGE 276.99V  283mA  3.266A 3.745A 2712V 272mA  89.88W  73.74W  8204%
SPREIX 304.98V  31ImA  3.952A
Voltaje de Salida Eficiencia del TIBC con Snubber 2
320 88%
300 87%
280 86%
;‘3 85%
230 84%
200 83%
180 82%
160 81%
140 80%
120 79%
":; 78%
50 1%
‘3{\& ‘gg\- q\'\- \,‘:\' @?\’ o '\F‘:\. ,3"\" ({,\. “b‘l\' @?\' /\37\' {\e\a ,\cf\ 76%
AN A 3\$ WAT T TE e ol I I T A o el sle sle sle ele sle
= TIBC Snubber2 ==s==Calculado sﬁb\ \%;g —\}9\ -\S"O r\?"“h a\g’\ n,"‘m n?‘é u“'{\ ﬂb& #‘g C\‘, 4,%-{\ éf‘\q

Figura 4.32.- Voltaje y eficiencia del TIBC con el snubber 2.

Se muestra finalmente en la Figura 4.33 una grafica donde se compara el voltaje de salida
calculado para el TIBC, el obtenido con el prototipo del TIBC sin snubber y el obtenido con
dos snubber distintos, en funcion del ciclo de trabajo.
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Voltaje de Salida

320

300

280

40

15.51% 18.88% 21.91% 26.12% 20.04% 3181% 34.72% 37.19% 40.17% 42.64% 45.09% 47.74% 50.17% 52.79%

TIBC  =—e=—TIBC Snubber] =—e=—TIEC Snubber? === ~Calculade

Figura 4.33.- Comparacion entre los voltajes de salida obtenidos con el TIBC.

Se puede notar en esta figura que se obtiene un voltaje de salida mayor con el convertidor
que utiliza el snubber 2, sin embargo este voltaje ain le hace falta alrededor de 10 V para
acercarse al valor calculado. Se puede notar que ambos snubber mejoran el convertidor a tal
grado de lograr obtener méas voltaje, aunque en realidad el cambio no es mucho.

No obstante, el hecho de que el convertidor con el snubber 2 entregue mas voltaje, no lo hace
mas eficiente, por lo que se muestra en la Figura 4.34 una comparacion entre las eficiencias
obtenidas mediante las diferentes pruebas en lazo abierto a este convertidor.
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Eficiencia
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1551% 18.85% 21.91% 26.12% 29.04% 3L81% 4.72% 37.19% 40.17% 42.64% 45.09% 47.74% 50.17% 5.79%

TIBC  =—#—TIBC Snubber1 =——s—TIBC Snubber2

Figura 4.34.- Eficiencias obtenidas del TIBC con y sin snubber.

En esta imagen se puede notar que la eficiencia del TIBC con el snubber 1 resulta ser mas
alta que la obtenida con el convertidor que utiliza el otro snubber y el que no lo utiliza.
Comparando la Tabla 4.11, la Tabla 4.15 y la Tabla 4.16, se puede notar que el TIBC con el
snubber 2 entregd mas voltaje y corriente en la salida, sin embargo la demanda de corriente
de la fuente de alimentacién fue mayor, aumentando la potencia de entrada y de salida, y esto
afectd en su eficiencia. EI TIBC con el snubber 1 tuvo una demanda de corriente de entrada
casi idéntica al del TIBC sin snubber, por lo que la potencia de entrada permanecié casi
idéntica a la que demandd el convertidor sin snubber, aumentando la potencia de salida y de
esta manera la eficiencia del convertidor. Finalmente en la Figura 4.35 se muestran dos
capturas del osciloscopio para las pruebas de cada snubber, las cuales se pueden comparar
con la del TIBC sin snubber en la Figura 4.20. En la imagen se muestra la forma de onda del
ciclo de trabajo, voltaje de salida, corriente de salida y corriente de entrada, respectivamente.

Figura 4.35.- Voltaje de salida obtenido en el TIBC con el snubber 1y el snubber 2 respectivamente.
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4.4  Sistema Propuesto a Lazo Abierto

441 Resultados de Simulacion.

Una vez comparados los resultados de simulacion con los resultados obtenidos en el prototipo
del convertidor elevador, se dispone a integrar el sistema de accionamiento eléctrico
completo, para obtener de igual manera, resultados de simulacion y posteriormente los
obtenidos mediante las pruebas correspondientes al prototipo. Se desea saber la eficiencia
total del sistema en varios casos, en esta seccion se mide la eficiencia del prototipo en lazo
abierto, con el motor de induccidn al vacio.

El experimento consiste en exigirle al convertidor elevador que entregue en su salida un bus
de CD de 300 V a partir de una fuente de alimentacién de 24 V. De las pruebas anteriores se
sabe que alrededor de un 52% de ciclo de trabajo es necesario para alcanzar el voltaje
deseado. Después este bus de CD de 300 V se conecta a un inversor trifasico y a su vez a un
MIJA. La modulacion del inversor es un SPWM donde se define una frecuencia de 60 Hz y
un indice de modulacién de 1. Dado que la modulacion del TIBC en esta prueba se basa en
incrementos y decrementos del ciclo de trabajo mediante unos botones, s6lo se variara el
voltaje con el que se alimenta el inversor, es decir el voltaje de salida del TIBC. Este tipo de
control (voltaje) se habia explicado previamente en la seccion 2.3.1, donde varia la velocidad
pero el par disminuye conforme baja el voltaje ya que la frecuencia permanece constante.

Como se desea implementar diferentes lazos de control, donde la modulacion del convertidor
elevador y el inversor sean manipulados directamente, se desed buscar una plataforma donde
se pudiera hacer simulaciones de convertidores electronicos de potencia e implementar lazos
de control. Para esto se utilizé una co-simulacion entre OrCAD PSpice 17.2 y MATLAB-
SIMULINK®, permitiendo de esta manera que un circuito desarrollado en PSpice (el TIBC
en este caso) pueda cargarse en SIMULINK mediante un bloque, permitiendo simular el
circuito ademas de integrar lazos de control. Para el caso del sistema en lazo abierto, se agrega
Unicamente un generador de pulsos al circuito en el bloque de PSpice, como lo muestra la
Figura 4.36. Las formas de onda corresponden al QBC y al TIBC respectivamente.
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Figura 4.36.- Co-simulacion entre OrCAD PSpice 17.2 y MATLAB SIMULINK.
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Esto se hace ya que posteriormente este blogue se conecta a un inversor y a un motor de
induccion, ademas de la modulacion. El blogue que corresponde al motor de induccion
permite tener una entrada de referencia, la cual puede ser par o velocidad. El sistema
completo en lazo abierto construido en SIMULINK se puede observar en la Figura 4.37.

1/3f
m w

Discrete
5e-06 s.

PSpice
Systems

Figura 4.37.- Sistema de Accionamiento propuesto en lazo abierto en SIMULINK.

El bloque encargado de la modulacion PWM para el TIBC y SPWM para el inversor presenta
internamente los diagramas mostrados en Figura 4.38. El blogue que se compara con la onda
triangular, corresponde a escalones de ciclo de trabajo, que van desde el 15% hasta el 52%.

Grouginal 1

Figura 4.38.- Modulacion PWM y SPWM en simulacion.

La forma de onda del voltaje de salida del convertidor elevador ante los diferentes cambios
de ciclo de trabajo se muestra en la Figura 4.39. Estos cambios representan la funcion de los
botones que se incluyeron en el prototipo del sistema de accionamiento propuesto.
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Figura 4.39.- Voltaje de salida del TIBC ante cambios del ciclo de trabajo en simulacion.
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En la Figura 4.40 se muestra un acercamiento del sobretiro que se tiene al primer y Gltimo
valor de ciclo de trabajo.
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Figura 4.40.- Sobretiro de voltaje al primer y altimo escal6n de ciclo de trabajo en simulacion.

Del lado del inversor se muestra en la Figura 4.41 las formas de onda de voltaje y corriente
eficaz de cada una de las fases ademas de la velocidad angular del motor y el par.
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Figura 4.41.- Voltaje RMS, corriente RMS, velocidad angular y par del motor de induccién en simulacion.
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4.4.2 Resultados Experimentales.

En el prototipo se tomaron las mediciones correspondientes a cada valor de ciclo de trabajo
utilizado anteriormente en el TIBC con snubber, para mostrar los valores de eficiencia
alcanzado en el TIBC conectado al inversor y motor. Por otro lado mediante la utilizacion de
un analizador de calidad de la energia (HIOKI PW3198), se determind la potencia de salida
del inversor, por lo que al conocer la potencia de salida del TIBC (que es la potencia de
entrada del inversor), se pudo determinar la eficiencia total del sistema de accionamiento
eléctrico propuesto.

Los valores medidos se pueden consultar en la Tabla 4.17. Se tomaron mediciones de voltaje
y corriente para determinar la potencia de entrada y salida, tanto del TIBC como del inversor.
En la Figura 4.43 se muestra una grafica donde se compara la potencia que entrega la fuente
de alimentacidn, con la potencia que entrega el TIBC y la potencia que tiene el inversor
conectado al MIJA al vacio, en funcion del ciclo de trabajo. La eficiencia del sistema
completo, asi como la eficiencia de cada convertidor también se muestra en la Tabla 4.17.

En la Figura 4.42 se muestra el prototipo construido, el cual es compuesto por el convertidor
elevador TIBC (encerrado en color rojo), el inversor trifasico (encerrado en color verde), la
tarjeta FPGA y el MCU encargados de la modulacion (encerrados en color amarillo), Los
optoacopladores para el aislamiento entre la parte digital y la de potencia (encerrado en color
naranja), el circuito snubber RCD (encerrado en color morado) y el potenciémetro para la
variacion de la velocidad (encerrado en color negro).
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Tabla 4.17.- Eficiencia del TIBC, inversor y sistema completo con el motor al vacio.

Inversor Sistema

Vout lout lin Vin Pin Pout n Pout n n
GO 88.67V  134mA  543mA 13.03W 11.88W 91.17% 11.7W  98.48% 89.78%
IGREECE 9283V 127mA | 551mA 13.23W  11.82W 89.34% 11.7W  98.98% 88.43%
ARICLE 1155V 114mA 603mA 14.46W 13.18W 91.15% 13w 98.63% 89.9%
PSRVALE 1212V | 112mA | 618mA 14.84W 13.56W 91.37% 134W  98.92% 90.29%
PCRVZDCE 144V 104mA  688mA 16.51W 15.02W 90.98% 149W  99.2% 90.25%
RIRICZE 154.7V  106mA  737mA 17.68W 16.32W  92.31% 159W  97.43% 89.94%
SINPACE 1725V 104mA  812mA 28V 195W  17.96W 92.1%  175W  97.44% 89.74%
KIAEPAE 1915V 106mA  891mA 21.38W  20.24W  94.67% 19.1W  94.37% 89.34%
LONYLZ 209.4V 105mA  973mA 23.35W 21.92W 93.88% 20.8W  94.89% 89.08%
WYLl 232.7V | 106mA | 1.093A 26.87TW  24.64W 93.94% 235W  95.37% 89.59%
LENRA 2539V 106mA  1.203A 28.87TW 26.96W 93.38% 25.6W  94.96% 88.67%
LIRSl 271.3V | 110mA | 1.375A 33w 29.87W  90.52% 28.9W  96.75% 87.58%
SORYCOE 303.7V  114mA  1.548A 37.15W 34.68W 93.35%  32.6W 94% 87.75%
YNNG 326.3V 120mA  1.78A 42.72W  39.25W  91.88%  36.6W = 93.25% 85.68%
Potencia Eficiencia

45W 100%
40W 98%
I5W 26%

94%%
30W

92%%
I5W

20%%
20W 3556
15w 86% M
10W 84%%
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Entrada TIBC Salida TIBC  =—#—Salida Inversor TIBC Inversor =e—Sistema Completo

Figura 4.43.- Potencia y eficiencia del TIBC, inversor y sistema completo con motor al vacio.

Dado que se trabajara con un bus de CD de 300 V, el nivel que interesa es cuando se tiene
alrededor de 51% para el valor de carga que representa el inversor conectado al MIJA al
vacio, por lo gque a continuacién se muestra en la Figura 4.44 una captura de las formas de
onda del voltaje de salida, corriente de salida y la corriente de entrada del convertidor
elevador, respectivamente. Ademas se muestra el valor de la potencia de entrada y salida
mediante el uso del osciloscopio (encerrados en color azul y naranja respectivamente). Esta
captura se puede comparar (en la misma figura) con la obtenida con en el analizador de
calidad de la energia HIOKI, donde se muestra la potencia que tiene el inversor conectado al
MIJA al vacio (encerrado en color verde). La medicién del analizador de calidad de la energia
se debe dividir entre 10, ya que a los sensores de corriente de cada fase se les dio 10 vueltas
con el cable conductor, para amplificar la medicion. En la Figura 4.41 se muestra las formas
de onda de voltaje y corriente eficaz de cada una de las fases del MIJA.

Posteriormente se realiza la misma prueba pero con dos cargas mecanicas distintas en el
motor, siendo la primera una caja de engranes para reducir la velocidad en una relacion de
3.6 y la segunda un motor de imanes permanentes de CD conectado a una carga resistiva. De
igual manera se muestran los resultados de eficiencia para cada convertidor y la eficiencia
total del sistema de accionamiento eléctrico propuesto en la Tabla 4.18. En la Figura 4.46 se
muestran las graficas correspondientes a la potencia y eficiencia de los convertidores que
conforman el sistema completo, cuando el motor esta acoplado a una caja de engranes.
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Figura 4.44.- Capturas del osciloscopio y HIOKI de las potencias de los convertidores con el motor al vacio.

139



CENIDET Capitulo 4 —Sistema Propuesto a Lazo Abierto

300V/div 5 | Q& 480V 5.0ms/div 10.0MS/s 100ns/pt
|_None MNormal Single Seq l
300v/div B 1 acqgs RL:500k
Auto MNovember 22, 2019 086:12:54

300v/div

Mean i Max St Dev Count Info
223.01857 1223.0 0.0 1.0
220.88885 1220.9 0.0 1.0
224.86386 1224.9 0.0 1.0

500mA/div | | 5.0ms/div 1.0MS/s 1.0psipt

500mA/div Normal Single Seq 1

S00mA/div B 1 acqgs RL:50.0k
Auto November 22, 2019 06:40:00

Value Mean Min Count Info

445.3mA  |445.33788m (445.3m 1.0
435.4mA  (435.3821m  |435.4m 1.0
510.9mA  |510.94575m (510.9m 1.0

Figura 4.45.- Voltaje y corriente eficaz del prototipo experimental.
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Tabla 4.18.- Eficiencia del TIBC, inversor y sistema completo con el motor conectado a una caja de engranes.

Inversor Sistema

Vout lout lin Vin Pin Pout n Pout n n
IR 81.37V  270mA  965mA 23.17W  21.96W 94.78% 21.3W  96.99% 91.93%
RGN 88.61V | 242mA || 965mA 23.16W 21.41W 92.44% 21W 98.09% 90.67%
AL 107.7V  210mA  992mA 23.83W 22.61W 94.88% 21.9W  96.86% 91.9%
PRVl 117.3V | 191mA | 1.02A 2453W  22.44W  91.48% 22.2W @ 98.93% 90.5%
PERVZEGE 1364 177mA 1.1A 26.28W 24.13W 91.82%  23.6W 97.8% 89.8%
RIRSITAN 1513V | 136mA | 1.14A 27.31W  2522W 92.35% @ 24.7W @ 97.94% 90.45%
KENPALE 1679V 151mA  1.19A 28V 28.63W  26.65W 93.08% 26.1W  97.94% 91.16%
YA 189.1V | 168mA || 1.27A 30.38W  28.06W 92.36% 27.5W 98% 90.51%
LORNLZE 2041V 189mA 1.38A 33.02W 30.78W 93.22% 29.6W  96.17% 89.65%
LALLM 228.8V | 204mA 15A 36.05W 33.75W 93.62% 32.8W 97.19% 90.99%
ERNSPGl 246.2V  229mA 1.6A 38.42W 35.97W 93.62% 35.1W  97.58% 91.35%
LYNETOE 271.8V 246mA  1.76A 42.17W  39.17TW  92.89% 37.8W  96.5% 89.64%
SORNEZE 299.2V  299mA 1.94A 46.63W  43.05W 92.32% 41.2W 95.7% 88.35%
SYAELOE 3217V | 322mA | 2.19A 52.46W  47.74W 91% 46.1W  96.56% 87.87%
Potencia Eficiencia

55W 100%
soW 98%
5w 96%

94%
40W

9295
35W

90%
™ - \/\/\/\
5w 86%
20W 84%
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Figura 4.46.- Potencia y eficiencia del TIBC, inversor y sistema completo con motor con una caja de engranes.

Utilizar la caja de engranes representa un aumento de potencia de alrededor de 10 W
aproximadamente. Se puede notar que la eficiencia total del sistema con y sin caja de engrane,
ronda cerca del 88%, pero dado que la caja de engrane representa un valor bajo de carga
mecanica, es indispensable aumentar la exigencia de potencia al MIJA, por lo que se acopla
a un motor de CD (imanes permanentes) para que funcione como generador y alimentar una
carga resistiva, haciendo que el motor de CD le exija mas par al MIJA, lo que a su vez se
traduce a que el motor demandara mas energia, exigiendo mas potencia a los convertidores
electronicos de potencia.

Dado que se desea tener un poco mas control en esta prueba, es decir que al tener acoplado
el motor de CD al MIJA, este ultimo no sea arrancado a su velocidad nominal, si no que se
inicie a una baja velocidad para poder hacer mediciones del voltaje generado por el motor de
CD y posteriormente ir aumentando la velocidad y por ende, el voltaje generado.

Para esto, es esencial el control escalar, por lo que a continuacion en la siguiente seccion se
hace una detallada descripcion de las pruebas realizadas al sistema de accionamiento
propuesto aplicando un control de velocidad a par constante al MIJA. Probando primero el
motor al vacio, para comprobar que las sefiales analogicas enviadas por el potenciometro
realmente sean “traducidas” a su equivalente binario y se cumplan los valores minimo y
maximo, tanto para la frecuencia como para el indice de modulacion.
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Figura 4.47.- Potencia de los convertidores con el motor con caja de engranes.
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45 Control V/Hz.

45.1 Resultados de Simulacion.

Tal y como se mencionaba en la seccién 3.5.1, el control escalar desarrollado en el presente
trabajo puede regularse desde un valor minimo de 20 Hz hasta los 60 Hz (ya que por debajo
de 20 Hz se necesita una compensacion de voltaje) nominales del motor de induccion, al
igual que el indice de modulacion es regulado desde 0.33 hasta 1, manteniendo de esta
manera, la relacion de 3.67 obtenida al dividir el voltaje nominal de la maquina (220 VCA)
entre el valor de la frecuencia nominal (60 Hz). El sistema es simulado variando ambos
parametros (dejando en este caso para el PWM el ciclo de trabajo fijo en 52 %), en funcién
de una referencia de velocidad. La referencia que sigue la frecuencia se muestra en la Figura
4.48. El ajuste de la frecuencia (20 Hz a 60 Hz) e indice de modulacién (0.33 a 1) con respecto
al valor de la referencia de velocidad, se obtiene dando ganancias a dicha referencia, en el
caso de la frecuencia la ganancia agregada tiene un valor de 1/30 y el indice de modulacién
se obtiene al agregar una ganancia de 1/60 a esta Gltima salida.
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Figura 4.48.- Control escalar desarrollado en MATLAB SIMULINK.
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4.5.2 Resultados Experimentales.
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Figura 4.51.- Captura del osciloscopio del valor minimo y méximo de frecuencia programados para el control escalar.
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Durante las pruebas realizadas al prototipo experimental, se pudo notar que durante la
variacion de velocidad que permite el control escalar, el bus de CD que otorga la salida del
TIBC también cambia. Esto se puede entender, ya que durante la variacion de frecuencia e
indice de modulacion, el valor de la carga va cambiando, por lo que la exigencia de energia
es distinto para cada valor de velocidad.

Al tener el MIJA al vacio y regular la frecuencia a su valor nominal, es decir 60 Hz ademas
del indice de modulaciéon de 1, el bus de CD de salida del TIBC tiene un valor de
aproximadamente 303 V, mientras que al regular la frecuencia al valor minimo programado,
es decir 20 Hz, el valor del bus de CD cambiaba a alrededor de 320 V.

Durante las pruebas al prototipo del sistema de accionamiento eléctrico propuesto en lazo
abierto, se explicaba que se habian hecho pruebas con el motor al vacio, con una caja de
engranes y con un acoplamiento a un motor de CD conectado a una carga resistiva. Esta
ultima prueba, como se mencionaba, necesitaba del control escalar para poder regular la
“generacion” de CD que el motor de imanes permanentes propiciaba. De esta manera a
continuacién se muestran resultados de esta prueba.

Para su realizacion primero se tuvo que medir la tension que el motor de CD acoplado
generaba, teniendo los datos de la Tabla 4.19. El MCDIP genera alrededor de 13.85 V cuando
el MIJA es modulado con su frecuencia nominal, por lo que se tomé un valor de 12 V y se
eligio una resistencia de 3 Q para ser conectada al MCDIP y pretender exigir alrededor de 30
W en modo generador. Durante esta prueba el bus de CD del TIBC cayd hasta un valor
aproximado a los 271 V al llevar el MIJA a los 60 Hz, un valor de 30 VV menos que cuando
el motor estaba acoplado al MCDIP sin carga resistiva.

Tabla 4.19.- Voltaje de CD generado por el MCDIP acoplado al MIJA.

Voltaje Generado

20 Hz 60 Hz

MIJA acoplado al MCDIP al vacio 488V 1385V
MIJA acoplado al MCDIP conectado a una R =3 Q [SRCAVA 9.3V

Finalmente se determind que el MCDIP llegé a generar alrededor de 9.3V cuando el MIJA
estaba alrededor de los 60 Hz, exigiéndole finalmente una corriente de alrededor de 3.1 A,
por lo que el motor de CD entregaba una potencia de alrededor de 29W. Sin embargo para
Ilegar a dicha potencia del lado del generador, se midio la potencia que es demandada por la
fuente de alimentacion, asi como de la potencia de salida del TIBC y la potencia que se tiene
en el inversor en estas condiciones. De esta manera se pudo determinar la eficiencia total del
sistema para el nivel de potencia al cual se sometid el prototipo (sistema completo). Los datos
de esta prueba pueden consultarse en la Tabla 4.20. Las capturas de las mediciones se
muestran en la Figura 4.52 (20 Hz) y en la Figura 4.53 (60 Hz).

Condicion

Tabla 4.20.- Eficiencia del sistema propuesto acoplado a un MCDIP conectado a una carga resistiva.

. TIBC Sistema Completo
E

D Vout lout lin Vin Pin Pout n Pout n n
20 Hz 3327V 112mA 1663A 24V 3992W 37.31W  93.46 % 36.2 W 97.02 % 90.67 %
60 Hz . 2721V 458 mA 594 A 24V 1426 W 1246 W 87.37%  1204W  96.62 % 84.42 %

146



CENIDET

Capitulo 4 —Control Escalar

0 :50.0M

0 -500M

(o okz_[foasdoTTk [k [faaok |
:
:

SYSTEN LM PG kBN _ gt STATUS
=€y Ehcn Udin 2728y el
EP3WaM paey | Sea)| | OFF GaEl| | Sed| e : 8 RECORBENG
[Real Time View Elapsed Time B0:00:00 |[f : ————— Hz| |MahaihE
| LINE-LINE |
Urms 1 134.94 WV Ivms 1 5.7498 A HAWE
2 135.14 V 2 5.591 A m YOLT/CURR
3 136.27 V 3 6.059 A WVOLTAGE
P 1—- 0.129kW ||S 1 0.455kVA || bui
2 — 0.108kW 2 0.435kVA | FARMONICS
3— 0.125kW 3 0.47BkVA | |=VECIOR
sum — 10, 3B2KW sun | .3BSKVA EFIEQEH
Q - 0.438kvar| PF 1 —-0.,2828
2 — O . 421 k var 2 _O . 2489 F[—]l'l'lEF'
3 — 0.458kvar 3 —0,2627 TLTACE
sum — 1 .316kvar sum —0 , 2650 CURRENT
WP+ 0.0000k un | KF 1 8.57
WP — 0.0000k un 2 5.34
WQILnG Q.0000 kvarh 3 B.30
WQOLEAD Q. 0000 kvarh
20819711726
@2 ‘ ‘ | | | | _ BB:dd:=dd

Figura 4.52.- Potencia de los convertidores del sistema propuesto acoplado a un MCDIP y una carga resistiva a 20 Hz.
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Figura 4.53.- Potencia de los convertidores del sistema propuesto acoplado a un MCDIP y una carga resistiva a 60 Hz.
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De lo anterior se puede destacar que se llegd a exigir del inversor una potencia de alrededor
de 120 W, un 60 % de la potencia nominal del MIJA (alrededor de 0.738 Nm de torque).
Lamentablemente el convertidor elevador fue disefiado en un principio para una potencia de
alrededor de 100 W, por lo que no se le pudo exigir una potencia mayor a la obtenida en el
experimento. Sin embargo se puede hacer una estimacion de la eficiencia total que se tendria
al operar los convertidores a la potencia nominal del MIJA. Finalmente se muestra una
captura en la Figura 4.54 que el analizador de calidad de la energia HIOKI tom0 de las formas
de onda de corriente y voltaje eficaz. Se pudo notar que el HIOKI no es capaz de detectar
frecuencias por debajo de los 40 Hz.
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Figura 4.54.- Forma de onda de voltaje y corriente eficaz del inversor para 20 Hz y 60 Hz respectivamente.
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Figura 4.55.- MI1JA acoplado al MCDIP.
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4.6 Control del Convertidor Elevador.

4.6.1 Resultados de Simulacion.

Como se explicaba en la seccion anterior, se pudo notar que el valor del bus de CD cambia
su valor conforme se hacen las variaciones del control escalar disefiado. Es por eso que es
necesario desarrollar un lazo de control, para mantener el bus de CD fijo ante estas
variaciones de velocidad, con y sin carga mecanica.

Para implementar el lazo de control en simulacion se utilizé el esquema disefiado en
SIMULINK que se muestra en la Figura 4.48, sin embargo en este caso el valor del ciclo de
trabajo del PWM serda variable, hasta alcanzar el bus de CD de referencia, por lo que se realiza
el esquema de la Figura 4.56. En la misma figura se muestran la forma de onda del voltaje y
corriente eficaz por fase en el MIJA, la velocidad de la maguina comparada con la referencia
dada y el par generado en la maquina de induccién.

Discrete
5e-08 s.

1/3f
m w

=,
mE|

Vrms

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2000
51000 1
Nl
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
| L |
0.5
£ 0 “A %& uﬁ& k" A
-0.5 UU
-1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.56.- Lazo de control del TIBC en MATLAB SIMULINK.
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La referencia de velocidad, varia entre los 600 y1800 rpm, siendo estos valores de velocidad,
cercanos a los que tedricamente se deben tener al operar el motor con 20 Hz y 60 Hz
respectivamente.

En el esquema de la Figura 4.56 se muestra la forma en que se implementa el lazo de control,
tomando el valor medido de tension en la salida del convertidor y compararlo con el valor
deseado (en este caso 300 V), obteniendo de esta manera un error que entra al bloque
denominado como “PI”, que es donde se ingresan las ganancias calculadas en la seccion
3.5.2. De este bloque sale el valor constante de ciclo de trabajo que es comparado con la
forma de onda de diente de sierra, obteniendo finalmente el tren de pulsos que activa el
MOSFET del TIBC.

De esta simulacion se obtiene la forma de onda del voltaje de CD de salida del TIBC ( Figura
4.57), que rapidamente se estabiliza en el valor deseado, tal y como se disefio en la seccion
3.5.2. De esta manera se logra implementar un controlador PI por retroalimentacion de
estados en simulacion.

350 T T T T T T T T T

300

250 - n

200 - y

150 - N

100 - B

50 - y

0 | | | | | | | | |
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Figura 4.57.- Bus de CD del TIBC al cerrar el lazo de control en SIMULINK.
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4.6.2 Resultados Experimentales.

En el prototipo experimental, se logro tener mediciones de tension con ayuda del sensor de
voltaje construido y mostrado en la Figura 3.51, cuyo funcionamiento es descrito en la
seccidn 3.5.2. El sensor fue conectado a las terminales positivo y negativo de la salida del
bus de CD del TIBC, obteniendo gracias a divisores de tension, voltajes entre 0 y 2 V para el
sensor aislado de voltaje y posteriormente una tension entre 0 y 3.3 V con ayuda de una etapa
de amplificacion.

MBED

Pin: A3

Figura 4.58.- Tension obtenida mediante el sensor construido en MATLAB SIMULINK y el

Este valor de tension es ingresado a un entrada analdgica del MCU STM32 Nucleo-F767ZI
y mediante el software de MATLAB SIMULINK, se obtiene un valor entre 0y 1, por lo que
es necesario agregar las ganancias correspondientes que se implementaron en el sensor, es
decir los valores de resistencias que se utilizaron para obtener de un voltaje de 300 V a un
estimado de 3.3 V. En la Figura 4.58 se muestra el valor leido en tiempo real por el MCU y
un multimetro.

Con la primer ganancia de 3.3, se “amplifica” el valor leido por la entrada del ADC (el cual
tiene un valor entre 0 y 1) y posteriormente se agrega la ganancia de dos tercios que
corresponde a los valores de las resistencias aplicadas en el amplificador en diferencia (12
kQ y 18 kQ respectivamente), entregando un valor entre 0 y 2. Finalmente se agrega la tercer
ganancia que corresponde al divisor de tension utilizado en el sensor aislado de voltaje, tal y
como se describe en la Tabla 3.11 (con resistencias de 220 kQ y 1.2 kQ). En dicha tabla se
pueden observar los valores de tension en la salida del TIBC y los valores arrojados por las
etapas de amplificacion integradas por el sensor construido.

Estos valores, en conjunto con las ganancias descritas, otorgan el valor del bus de CD que es
medido con un multimetro digital, para posteriormente, con la referencia de voltaje deseada,
obtener el error o diferencia que es ingresado al bloque de “PI” mostrado anteriormente en
la Figura 4.56 y de esta manera poder implementar el lazo de control deseado.
Lamentablemente esta prueba no se pudo concretar dentro del tiempo establecido para este
proyecto de investigacion, quedando de esta manera como parte del trabajo futuro. Sin
embargo se considera que no es demasiado el tiempo requerido para concretar esta prueba.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se describen las conclusiones obtenidas a partir de las pruebas realizadas en
el capitulo anterior. Se menciona brevemente algunas de las complicaciones que se tuvieron
al momento de desarrollar las pruebas al prototipo experimental y los elementos que lo
conforman.

Dentro de los experimentos realizados se encuentran: la prueba al convertidor elevador, al
inversor trifasico y la implementacion del control escalar para regular la velocidad de la
maquina de induccion. Ademas se hace mencidn de las conclusiones definidas a partir de la
generacion de la modulacion para el convertidor CD-CD y el convertidor CD-CA. Como se
mencionaba, una primera opcién fue generar toda la modulacion a partir de un MCU, aunque
finalmente se optd por una FPGA. Debido a algunas complicaciones derivadas del uso del
software MATLAB SIMULINK, sobre todo por problemas originados por el paso de solucion
del mismo.

Este problema propicié un desempefio poco eficiente en el convertidor elevador, creyendo
en un principio, que el mal funcionamiento del sistema propuesto era originado por la
construccién del elemento magnético, lo que llevo a perder bastante tiempo, tratando de
construir un buen inductor para el TIBC. Aunque una vez mejorada la modulacion, en la
FPGA, el sistema pudo operar sin ningin problema. En resumen, se pudo obtener a partir del
MCU una eficiencia del 65% aproximadamente, mientras que con la FPGA se llegd a
alcanzar una eficiencia alrededor del 88% para el sistema completo.

Finalmente esto lleva a mencionar el trabajo a futuro que queda pendiente para una posible
continuacion de este proyecto de investigacion 6 para mejorar los resultados que se
obtuvieron hasta el momento. Se mencionan los puntos faltantes para poder sustituir
fisicamente el sistema de accionamiento eléctrico propuesto, por el que actualmente poseen
diferentes VEMP. Entre los cuales se encuentra por ejemplo, una técnica de control vectorial.
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5.1 Conclusiones.

ElI QBC no fue elegido debido a que se necesitaba de mas herramientas matematicas para
implementar un lazo de control, sin embargo, este convertidor no se descarta como una
posible opcion para elevar el bus de CD a el valor necesario para que el inversor trifasico
accione el MIJA en su valores nominales.

El punto anterior llevo a otra conclusion, la cual es, que de construirse el TIBC con ayuda
de la manufactura del PCB y del inductor, se minimizaran los elementos parasitos que
evidentemente afectan a la eficiencia obtenida en el prototipo construido artesanalmente.
Aungue como se explicaba, se opt6 por la construccion del autotransformador, debido a
que fue bastante complicado encontrar esta topologia en catalogos de los fabricantes
consultados. Y en el caso del PCB, fue para minimizar el tiempo empleado en la
realizacion de las pruebas experimentales.

En la Figura 5.1 se muestra uno de los efectos visualizados en la corriente de entrada
(corriente de L1), ocasionado por la modulacién generada en el MCU con SIMULINK.
El principal problema era que la frecuencia definida era cambiada, debido al paso de
solucion del software, originando muchas pérdidas en la conmutacion (Figura 5.2).

Figura 5.1.- Fenémeno ocasionado por la modulacién en SIMULINK.

No obstante, se llega a la conclusién de que es fundamental sustituir el inductor
construido (con un nucleo tipo ETD), por un inductor construido con un toroide. Ya que
en este, el entrehierro permanece siempre constante, mientras que en el caso del inductor
construido, el mover las ferritas 6 manejar bruscamente el convertidor, ocasiona que las
inductancias del autotransformador cambien (debido a la variacion del entrehierro),
modificando directamente la relacion de vueltas y alejando los valores medidos de los
valores calculados.
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Se probaron diferentes inversores que operan con frecuencias inferiores a los 20 kHz, ya
que la principal idea es poder accionar el MIJA para diferentes aplicaciones. Sin
embargo, lo ideal es elegir un inversor de alta potencia (sobre todo para la aplicacion de
traccion), para poder accionar maquinas de induccion de diferentes tamafios (ya que la
mayoria de los modulos mencionados operan con corrientes maximas entre 5 Ay 10 A).

El sistema completo debe tener una sola fuente de alimentacion (banco de baterias de 24
V). Por lo que se considero, que ademas del bus de CD, es necesario alimentar la parte
digital con 15 V, utilizando desde un principio un pequefio convertidor CD-CD aislado
del tipo elevador-reductor, el cual se podia alimentar con una tensién entre 9 V'y 36 V
y arrojar siempre los 15 V deseados.

Figura 5.2.- Voltaje eficaz de una fase del inversor con fenémenos ocasionados por la modulacién en SIMULINK.

La conclusién mas importante es sobre la modulacion desarrollada; pues fue evidente
que al ser generada desde una FPGA, aumentaron las prestaciones del inversor (y del
sistema completo), pues durante las pruebas se observé una mejor eficiencia que con el
MCU. Por ejemplo, en el caso de la forma de onda triangular (sefial portadora) a 12 kHz
para el SPWM y en el caso de la forma de onda diente de sierra a 100 kHz para el PWM,
al ser generadas y observadas en tiempo real (Figura 5.3), no eran precisamente las
formas que se veian en la simulacion (Figura 3.23).

Figura 5.3.- Fenémenos presentes en la generacion de la onda portadora en el SPWM desarrollado en SIMULINK.

Utilizar el software libre icestudio, es un reto para aquellos usuarios que no estan
familiarizados con el lenguaje verilog. Realizar la programacion en esta plataforma,
representa un poco mas de tiempo que a comparacion del SIMULINK, donde
practicamente se conectan bloques y el mismo software hace la traduccion y carga el
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programa en el MCU. No obstante, se considera que el lenguaje verilog, es una excelente
opcién para la modulacion PWM y SPWM, pues una vez dominados los conceptos
bésicos, es relativamente sencillo programar estas técnicas de modulacion. Ademaés de
ser facilmente reconfigurables como en el caso de los tiempos muertos, para diferentes
tipos de inversores.

Se determind cierto nimero de muestras para las formas de onda moduladora y portadora
en el SPWM, dando buenos resultados. Este nimero de muestras podria aumentar sin
problema (s6lo considerando la capacidad de la FPGA en LUTS), mejorando
directamente la modulacién en muchos aspectos (ya que aumenta la resolucion), entre
ellos reducir el contenido armonico.

El control escalar se implementd en el mismo programa definido para la modulacion
SPWM en lazo abierto (el esquema de programacion se puede consultar en el anexo J),
utilizando el ADC del MCU STM32 Nucleo-F767Z1 y generando una palabra binaria de
7 bits que posteriormente era ingresada en la FPGA, para generar los “casos” del valor
digital que deberia adquirir la frecuencia e indice de modulacion de las ondas
moduladoras (sinusoidales), en funcion de las variaciones del potenciometro de
precision (el esquema de programacion se puede consultar en el anexo K). Obteniendo
un limite inferior (cuando el potenciometro da un valor de 0) de 20 Hz y 0.33 de indice
de modulacion (que corresponde aproximadamente a un valor de 73.33 V valor eficaz
por fase del inversor) y un limite superior de 60 Hz y un indice de modulacién de 1 (que
corresponde a un valor eficaz de 220 V por fase). Sin embargo, facilmente se podria
seguir aumentando la frecuencia, dejando el indice de modulacién en 1 (0.9, 0.95 u otro
valor de indice segun se requiera), teniendo teéricamente un aumento de la velocidad,
aunque con un par menor. Por otro lado también es posible hacer la compensacion de
indice de modulacion (o voltaje) para trabajar con frecuencias inferiores a los 20 Hz,
evitando problemas como los que se mencionaba en la seccion 2.3.1. De este modo se
podria complementar de una mejor manera el control escalar.

Se obtuvo el valor del bus de CD a traves del sensor de tension construido, aunque no se
pudo concretar el lazo de control, por los problemas explicados al utilizar SIMULINK.
Para cerrar el lazo utilizando este software, es necesario considerar retardos en la lectura
de los datos ingresados en el pin analdgico del MCU. Por ejemplo, en el caso del control
escalar, el no agregar retardos en la lectura de los valores del potenciometro, originaba
que al variar la velocidad del motor se tuvieran vibraciones en la maquina (debido a la
cantidad de datos que llegaban al MCU); pero con los retrasos incluidos, la transicion en
la velocidad es mas suave, reduciendo completamente las vibraciones.

En base a otros trabajos desarrollados en CENIDET, es recomendable utilizar punto
flotante para las operaciones del lazo de control. Otra opcién es el MCU en lenguaje C,
con ayuda de otro tipo de software libre. De hecho existe uno que permite desarrollar e
implementar diferentes programas, tanto en MCU como FPGA (y otros dispositivos
digitales programables), en distintos lenguajes de programacion, mediante el uso de
diferentes paquetes de extension. Este software es conocido como Atom?*°,

19

https://atom.io/
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5.2  Aportaciones.

v

Se logro el disefio y construccion de una fuente de CA para aplicaciones autonomas,
basandose en el estudio de una aplicacion de traccion eléctrica, a partir de un VEMP. Se
determind la eficiencia del sistema de accionamiento eléctrico propuesto para el MIJA,
cuyo valor ronda cerca del 88% al operar en su valor nominal, considerando un
convertidor elevador (93.35% de eficiencia) y un inversor trifasico (94% de eficiencia).
Se debe considerar que el sistema que actualmente poseen los VEMP hace uso de un
motor de CD que tiene una eficiencia mayor e igual al 78% (Tabla 3.2), en comparacion
de la eficiencia del MIJA que esta por encima del 90 % (Tabla 3.3).

Se construyo6 una plataforma digital para la modulacion, reconfigurable, accesible para
el usuario, sobre todo en la generacion de tiempos muertos. Esto para poder conectar
diferentes tipos de inversores y trabajar en distintas aplicaciones donde se necesite
accionar un motor de induccion de potencia fraccionaria. No obstante, se podrian
conectar un MIJA de potencia mayor, sin embargo se tiene que redisefiar el convertidor
elevador para cumplir la exigencia de potencia proveniente del inversor.

En cuanto al TIBC se pudo lograr tener una ganancia de 12.5, al elevar una tensién de
24 V en el banco de baterias hasta un bus de CD de 300 V que posteriormente es
ingresado al inversor trifasico. Se debe considerar que el convertidor elevador no utilizo
aislamiento como en el caso de otras topologias (como en el flyback, pushpull, puente
completo, entre otros tipos de convertidores elevadores). Se podria hacer un estudio mas
riguroso para determinar si esta topologia es la adecuada para este tipo de aplicaciones,
sin embargo como se ha mostrado en los resultados, para estos niveles de potencia resulta
ser una buena opcién, por lo que el debate de este punto queda abierto, hasta poder
comparar otras topologias, como se hizo en su momento con el QBC.

Se publicaron 2 articulos, siendo el primero en el afio 2018 en el Congreso Nacional de
Control Automatico (organizado por la Asociacion Mexicana de Control Automatico en
la ciudad de San Luis Potosi), llevando por nombre “Control Escalar de un Motor de
Induccion Trifasico para Accionar un Vehiculo Eléctrico de Movilidad Personal”?. El
otro articulo también fue publicado en 2018 en la Primera Jornada de Ciencia y
Tecnologia Aplicada (organizado por el CENIDET en la ciudad de Cuernavaca,
Morelos), llevando por nombre “Convertidores de Potencia Asociados al Accionamiento
de un Motor de Induccién Trifasico en un Vehiculo Eléctrico de Movilidad Personal”??.

20 http://amca.mx/RevistaDigital/cnca2018/blogue3.html

2 https://www.cenidet.edu.mx/primera_jornada/Memorias%201aJCyTA.pdf
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5.3 Trabajo a Futuro.

@)

o

Implementar el lazo de control por realimentacion de estados extendido por un
integrador, basdndose en los datos arrojados por el sensor construido.

Implementar una realimentacion de velocidad en el control escalar, para cerrar el lazo y
tener un mejor desempefio al momento de variar la velocidad, sobre todo en aplicaciones
donde se requieran velocidades exactas. EIl esquema de este lazo de control se puede
observar en la Figura 5.4, la cual fue obtenida de [93]

o O PI U | |
r regulator )
© PWM Invertor

Motor

I

7

@ Tacho

Figura 5.4.- Control escalar con retroalimentacion de velocidad.

Dado que el control escalar es deficiente en cambios bruscos de velocidad, se necesita
implementar otro lazo de control para este tipo de casos (los cuales en la aplicacion de
traccion se pueden definir como paradas bruscas en baches, subidas, topes y algunos
otros elementos que se pueden encontrar en un ciclo de conduccion). Por lo que se
buscaria desarrollar un control vectorial para que pueda controlar la maquina en cambios
bruscos de velocidad sin entrar en problemas. Se buscaria que el controlador determinara
automaticamente en qué casos funcionaria el control escalar (cambios minimos de
velocidad) y en que otros casos funcionaria el control vectorial.

Como se mencionaba se puede buscar implementar el lazo de control por
retroalimentacion de estados con ayuda de algin otro software descartando totalmente
el MATLAB SIMULINK, como lo puede ser el Atom que se puede encontrar facilmente
en la red. Incluso se podria programar el MCU y la FPGA al mismo tiempo dentro del
mismo software permitiendo minimizar de alguna manera el tiempo y recursos
empleados para lograrlo.

Estudiar otras topologias para el convertidor elevador, comparando los resultados
obtenidos en el TIBC, ademas se podria comenzar a considerar otro tipo de convertidores
que permitan el flujo de potencia bidireccional para utilizar el MIJA como generador,
permitiendo la carga de baterias.

Estudiar los efectos que se tiene al utilizar otro tipo de tecnologia de baterias.
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A. Cadigo del analisis dindmico de fuerzas del VEMP elaborado en MATLAB.

Ma = 70 ;

Mt = My + Mu ;

g 9.81 ;

Uc = 0.007 ;

W= 287.9793;
teta = -90:1:90 ;
tetap = 5;
fprintf('Se conside
Fr - Mtg+Uctcosd(teta) ;
Exp = Mtig*Uctcosd(tetap) ;
fprintf ('
Frp)

£ , tetap)

subplot (3,2,1) ;
plot (teta, Fr);
title('R
xlabel ('
ylabel ('F

c

erza (N)

subplot(3,2,2);
Fp = Mt*g*sind(teta);
Fpp = Mt*g*sind(tetap);

plot(teta, Fp);
title(’
xlabel ('Ang
ylabel ('F

subplot (3,2,3);

Fa = (Da*Cx*A*((Vt)."2))/2;
Fap = (Da*Cx*A*((Vtp)~2))/
fprintf ('
fm/s \n ', Vip)

considera una velocidad de

La Resistencia a la pendiente es: 0.000000N

Se considera una velocidad del viento de: 0.000000m/s
La Resistencia aerodinamica es: 6.966000N

La fuerza de aceleracion: 90.000000N

La fuerza de aceleracion angular: 0.000532N

La Resistencia total al arranque es: 103.146832N
La Resistencia total con aceleraci6n constante es: 13.146300N

El par en la rueda con aceleracion constante es: 1.502622Nm

El par en la rueda al arranque es: 11.789683Nm

El par en el motor con aceleracion constante es: 0.300524Nm

El par en el motor en el arranque es: 2.357937Nm

La potencia mecanica del motor con aceleracion constante es: 78.877800W
La potencia mecanica del motor al arranque es: 618.880989W

La potencia eléctrica en el motor con aceleracion constante es: 98.597250W
La potencia eléctrica en el motor al arranque es: 773.601237W

Se considera un angulo de 0.000000°

La Resistencia en la rodadura es 180300N
La Resistencia a la pendiente es: 0.
Se considera una velocidad del vlemu de 5 000000m/s
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La fuerza de aceleraci6n: 15.000000N

La fuerza de aceleracion angular: 0.000089N

La Resistencia total al arranque es: 21.373889N
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Se considera un angulo de 0.000000°
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La Resistencia a la pendiente 153.313976N

£ \n 7,
viento (m/s)')

T=0:0.1:10;
subplot (3,2,4) ;
Fi = (ME*((VEP)./T));
a = (Vtp/6);

Fip = Mt*a;
fprintf('La fuerza de aceleracién: %fN \n ', Fip)
plot(T, Fi);
title('Fuerza de aceleracién')
xlabel ('Tiempo (s)')
ylabel ("Fuerza (N)')
G =5
r = (4.5%2.54)/100;
n=0.9;
I = 0.25e-6;
subplot (3,2,5) ;
Fw = (I*(G*2)/(n*(r*2)))* (VEp) ./T;

Fwp = (I*(G"2)/(n*(r"2)))*a;
fprintf('La fuerza de aceleracién angular: $£N \n ',
Fup)

plot (T, Fw);
title('Fuerz
xlabel (' Tiem

leracion lar')

(s)")

ylabel ('Fuerza (N)')

FT = Fr + Fp + Fap;

FTp = Frp + Fpp + Fap + Fip + Fwp;
fprintf('La Resistencia al

', FTp)

subplot (3,2, 6) ;

plot (teta, FT);

title('Fuerz
xlabel (
ylabel ('Fuerza (N)')

FTt = Fr + Fp + Fa + Fi +

al arra

Se considera una velocidad del viento de: 0.000000m/s

La Resistencia aerodinamica es: 6.966000N

La fuerza de aceleracion: 90.000000N

La fuerza de aceleracion angular: 0.000532N

La Resistencia total al arranque es: -50.261037N

La Resistencia total con aceleracion constante es: -140.261569N

El par en la rueda con aceleracion constante es: -16.031897Nm

El par en la rueda al arranque es: -5.744837Nm

El par en el motor con aceleracion constante es: -3.206379Nm

El par en el motor en el arranque es: -1.148967Nm

La potencia mecanica del motor con aceleracion constante es: -841.569412W
La potencia mecanica del motor al arranque es: -301.566223W

La potencia eléctrica en el motor con aceleracion constante es: -
1051.961765W

La potencia eléctrica en el motor al arranque es: -376.957779W

Se considera un angulo de -10.000000°

La Resistencia en la rodadura es: 6.086407N

La Resistencia a la pendiente es: -153.313976N

Se considera una velocidad del viento de: -5.000000m/s

La Resistencia aerodinamica es: 0.193500N

La fuerza de aceleraci6n: 15.000000N

La fuerza de aceleraci6n angular: 0.000089N

La Resistencia total al arranque es: -132.033980N

La Resistencia total con aceleracion constante es: -147.034069N

El par en la rueda con aceleracion constante es: -16.805994Nm

£l par en la rueda al arranque es: -15.091484Nm

EI par en el motor con aceleracion constante es: -3.361199Nm

El par en el motor en el arranque es: -3.018297Nm

La potencia mecanica del motor con aceleracion constante es: -882.204412W
La potencia mecanica del motor al arranque es: -792.203881W

La potencia eléctrica en el motor con aceleracion constante es: -
1102.755515W

La potencia eléctrica en el motor al arrangue es: -990.254851W

Se considera un angulo de -10.000000°

La Resistencia en la rodadura es: 6.086407N

La Resistencia a la pendiente es: -153.313976N

Se considera una velocidad del viento de: 5.000000m/s

La Resistencia aerodinamica es: 23.413500N

La fuerza de aceleracion: 165.000000N

La fuerza de aceleracion angular: 0.000975N

La Resistencia total al arranque es: 41.186906N

La Resistencia total con aceleracion constante es: -123.814069N

El par en la rueda con aceleracion constante es: -14.151948Nm

El par en la rueda al arranque es: 4.707663Nm

E par en el motor con aceleracion constante es: -2.830390Nm

£l par en el motor en el arrangue es: 0.941533Nm

La potencia mecanica del motor con aceleraci6n constante es: -742.884412W
La potencia mecanica del motor al arranque es: 247.121435W

La potencia eléctrica en el motor con aceleracion constante es: -928.605515W
La potencia eléctrica en el motor al arranque es: 308.901794W

Se considera un angulo de 10.000000°
La Resistencia en la rodadura es: 6.086407N

Flc = Frp + Fpp + Fap;
fprintf('La

Prp = FTp*r;

fprintf('El par en L
£Nm \n prc)
£printf('El par en la ru n

, Prp)

el motor con acele

motor en el £Nm
\n ', Prmp)
FT * V;
FTc *
Pmp = FTp *
fprintf('La del motor con

aceler
fprintf (
£ \n

ién
'La

Pe = Pm / nm;
Pec = Pmc/nm;
Pep = Pmp/nm;

fprintf('La potencia e ca en con
aceleracién constante es n o, pec)
en el motor a

fprintf('La poten

La Resistencia a la pendiente es: 153.313976N

Se considera una velocidad del viento de: 0.000000m/s

La Resistencia aerodinamica es: 6.966000N

La fuerza de aceleracion: 90.000000N

La fuerza de aceleracion angular: 0.000532N

La Resistencia total al arranque es: 256.366915N

La Resistencia total con aceleracion constante es: 166.366383N

El par en la rueda con aceleracion constante es: 19.015678Nm

El par en la rueda al arranque es: 29.302738Nm

El par en el motor con aceleracion constante es: 3.803136Nm

El par en el motor en el arranque es: 5.860548Nm

La potencia mecanica del motor con aceleracin constante es: 998.198301W
La potencia mecanica del motor al arranque es: 1538.201490W

La potencia eléctrica en el motor con aceleracion constante es:
1247.747876W

La potencia eléctrica en el motor al arranque es: 1922.751862W

Se considera un angulo de 10.000000°

La Resistencia en la rodadura es: 6.086407N

La Resistencia a la pendiente es: 153.313976N

Se considera una velocidad del viento de: -5.000000m/s

La Resistencia aerodinamica es: 0.193500N

La fuerza de aceleracion: 15.000000N

La fuerza de aceleracion angular: 0.000089N

La Resistencia total al arranque es: 174.593972N

La Resistencia total con aceleracion constante es: 159.593883N

El par en la rueda con aceleracion constante es: 18.241581Nm

El par en la rueda al arranque es: 19.956091Nm

El par en el motor con aceleracion constante es: 3.648316Nm

El par en el motor en el arranque es: 3.991218Nm

La potencia mecanica del motor con aceleracin constante es: 957.563301W
La potencia mecanica del motor al arranque es: 1047.563832W

La potencia eléctrica en el motor con aceleracion constante es:
1196.954126W

La potencia eléctrica en el motor al arranque es: 1309.454790W

Se considera un angulo de 10.000000°

La Resistencia en la rodadura es: 6.086407N

La Resistencia a la pendiente es: 153.313976N

Se considera una velocidad del viento de: 5.000000m/s

La Resistencia aerodinamica es: 23.413500N

La fuerza de aceleracion: 165.000000N

La fuerza de aceleracion angular: 0.000975N

La Resistencia total al arranque es: 347.814858N

La Resistencia total con aceleracion constante es: 182.813833N

El par en la rueda con aceleracion constante es: 20.895627Nm

El par en la rueda al arranque es: 39.755238Nm

El par en el motor con aceleracion constante es: 4.179125Nm

El par en el motor en el arranque es: 7.951048Nm

La potencia mecénica del motor con aceleracion constante es: 1096.883301W
La potencia mecanica del motor al arranque es: 2086.839148W

La potencia eléctrica en el motor con aceleracion constante es:
1371.104126W

La potencia eléctrica en el motor al arranque es: 2608.611434W



B. PCB del QBC y del TIBC.
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C. Circuito de conexién del inversor FNB40560.

HVIC 1
VE(U) Ll ]
i
- VL) oumur—f
| Gating UH, S IN{UH) Vs U@
VBV
r'y »
Ra 19) Moy =
Gating VM ot ¢ gy OUTIVHI—]
) Ve v bl 5 M
ol F o | anven F|| | ey
A% (L —
My —3 e ] T
C SLETST T Toes %C"“T]:uacw o o -
U wv Lvic
v (18] Vieen: Voo
 S—
Foe > T T M‘U”_}g} Re.
a5, Corczs Comey e N @ Se AR
Gan | T ‘-":. T I—I— VFO
wl T ouTML)—
TS = T I okl
ing VL '1;!1. T INVL) i 1T
e Ny = 012) My oA =
==c...==c:=c,. ” 1 110 Cae COM Mﬂ'“—}—} .
e’ st Ma (@) el
R R, THERMSTOR
Input Signal for U-Phase Current €4—
n igna
Short-Circuit Protection | \ V-Phase Current 4
Temp. Monitoring W-Phase Current 4——
Recommended Operating Conditions
Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. @ Max. | Unit
Ven Supply Voltage Applied between P - Ny, Ny, Ny - 300 400 v
Vee Control Supply Voltage | Applied between Ve, Vee) - COM 135 15 165 v
VES High-Side Bias Voltage Applied between Va,[u} - VEEU}' VBM - VSM' VEM - 130 15 185 A"
Ve
S(W)
dVee / dt, | Control Supply Variation -1 - 1 Vius
dvgg [ dt
tyead Blanking Time for For each input signal 15 - - us
Preventing Arm-Shori
fepm | PYWM Input Signal -40°C < T, < 150°C - - 20 | kHz
Veey | Voltage for Cument Applied between Ny, Ny, Ny - COM -4 4 v
Sensing (Including Surge-Voltage)
Pwingong | Minimun Input Pulse (2nd Mote 3) 05 - - us
P Width 05
WIN({OFF) B -
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D.

Circuito de conexién del inversor IRAMS10UPG0.

Typical Application Connection IRAMS10UP60A

CURRENT SEMSING CAM USE A

SIMGLE SEMNSE RESISTOR OR. PHASE
LEG SEMEING A5 SHOWH
¥ ] it
Wt
DC BUS —I— _T_
CAPACTTORS
Leld
F==-— ohnce L6e - Ly
“mE = o 21
Hwild
- Hi
Hd Driver IC
CONTROLLER - Ly
L Lo
Lol
) —T_ *"}‘:" * TimE %
TEMP
sense B o %E-H 'y %L{ RN | T
33V =
1_ . 1‘:'377 1—“&1 | = W 1z
orc
SEMEE
[ACTIVE LOW)
Parameter Description Max. Value Units
Wies Maximum IGET Blocking Voltage 600 y
s Positive Bus Input Voltage 450
I, @ Tc= 25°C RMS Phase Current 10
I, @Te =100°C RMS Phase Current ] A
L Maximum Peak Phase Current (tp<100ms) 15
F, Maximum PWM Carrier Frequency 20 kHz
P, Maximum Power dissipation per Phase 20 W
W, Isolation Voltage (1min) 2000 Waws
T3 {1657 & Dicdes) Operating Junction temperature Range -40 to +150 oc
T3 (oriver 19y Operating Junction temperature Range -40 to +150
T Mounting torque Range (M3 screw) 0.8to 1.0 Nm
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Typical Application Connection IRAMS10UP60B

- i
T w1
|
—1 |
d DCEUS l
CARACTTORS [ J J J
|
|
l; N7 .‘3';
- + LA
3
EbiTl__| [ - 4
$—U. Vst (8] —
b2
I-ph AC 1J;_| d—vez 4
MOTOR T W, WE2 (3)
=2 +——VE3 [1 ]
T 1 i ]
| W, VS3 (2) 1
| F F 1 F 9
| T 21 W 1% 1 1ir
| TP vmz ooz sz oves dom ver wSlls A
1 L]
| : 25 VEL woI1s
- _ == Diriveer IC
- o a {15} 2 e o
- b ez (16 B
T i L —_—
HINI (17} 4 HOMS
o i TR TR mmee smu s o
w - LIN1 [1B) 5Ll m w11 17 a3
CONTROLLER o i VI (19) ]
Tave =~ LIN3 (20
BT e FAULT{21)
- Cure=ni Pe=tock I (22}
TomEcnalurs Mo e WTH [13) __Wm[gmk
3y ] VDD [14) T :|:
= = YES (23) +
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E. Circuito de conexion del inversor STK551U362A y STK554U362A.

-/ STKE51U362A-E \

VBi:@
+:13 LB - Wn
4 uvstin|—T T
WCC sl
cs2 VB
: “CH =Dz
VVSZ26 |—T S
m: 1 ———F
W.VS3:2 < I
UVS110 RCN28—
HN1AT
HNZ:18
HHZE Control
LNT2D Circwit
M VS8 L =)
LNz22
IS0:24
FALTZ3 —
mﬂn-—-'w—l
WS3 2 VOD:25
' co4 S — VD=15V
Ves G T
1SD27 A
\\ / RED
—
item Symbel Conditions _ '::” Unit
min [0+
Supply voltage Vee * o U-(V-W-) D 280 450 v
vD1,2.3 VB! o U, VE2to V, VB2 to W 12.8 15 17.5
re-driver supply voliage s Vppte Vss 1| 138 18 195 v
ON-state input voltage VIN[OM) HINT, HINZ, HIN3, 3.0 50 v
OFF-state mput vollage VIN(OFF) LINT, LINZ, LIN3 D 02
PWM frequency WM (| 20 kHz
Dead bma oT Turn-off to turn-on 156 us
Allowable input pulse width | PWIN OM and OFF 1 - us
Tightening torque ‘M3’ type screw 08 oe MNm
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/STK554U362A-E\

VB1 8 -
u.vsmu}}m'
Bz 5 - o
vVs2 8
VB3 ¢ -
WVE3 2 o~
UVEL10 HN120
N2 22
HNG22 * Control
LINT-24 " Circuit
LN225
V)
M fvvsz 6 ez
FLTEN 12 = I ‘
TRIP18 —>> Controller ‘"’%j‘“
VoD 28 b e
CD4
VS: 2 vss2% |
VDe=15V
tem Symeel Condtions Min. | Typ. | Max | Unit
Supgly valtage Vo Vi 10 U-(V- W) 0 20 | 0 |V
VD123 |VEBleU VEZnVVEIeW 125 18 175
Pra-drivar Supply voltage VD4 VoptoVss i s | s | s | ¥
ON-state input voltage VINION) | 1, HING. HING, an - 50 v
CFF-state input valtage VIN(OFF) | LIND, LIND. LING ] - 03
FVWM frequency L] 1 - 20 kiHz
Dead time oT Tum-off to tum-on (extemal) 05 - - ps
Allowsble input pulse width T ON and OFF 1 - - ™
Tightening torgue M type sorew 0.6 - 0g MNrni
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F. PCB del Inversor FNB40560
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G. .PCB del Inversor IRAMS10UPG60A e IRAMS10UPG0B
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H. Hoja de datos del MCU STM32 Nucleo-F767Z1.

£,’ Life ougrmenied

NUCLEO-XXXXZX NUCLEO-XXXXZIX-P

NUCLEO-XXXXZX-Q
Data brief

g

A0 a3

@Dn&ﬁmﬂﬂ?ﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬁi

*ﬁ;oooou

MUCLEC-HTS5Z1-G example. Boards with
dierent references show difersnt
Iayouts. Piciure Is Rof confractusl

Product status link

NUCLED-X000LE

NUCLEQ-F207ZG, NUCLED-F303ZE,
NUCLEQ-F4122G, NUCLED-F4132H,
NUCLEQ-F4257, NUCLEQ-F4352,
NUCLED-F4467E, NUCLEO-FT227E,
NUCLEQ-FT4EZG, NUCLED-FTSEZG,
NUCLEC-FTETZ, NUCLEC-H7 432,
NUCLEQ-HTS3d, NUCLED-L496Z1G,
NUCLECHLAAGZ G, MUCLECHL4RSZAL.

|

NUCLED-L4B6IG-P,
NUCLEC-LARSZHP.

HUCLED-OUOOEX -3

NUCLED-H7452H0, NUCLEC-HTS52-0,
NUCLEQ-LSE2ZE-Q.

armmBaep

STM32 Nucleo-144 boards

Features

= Common features
—  STM32 microcontrolier in LOFP144 package
—  3userLEDs
— 2 user and reset push-butions
—  32.T8B kHz crystal oscillator
— Board connectors:
SWD
5T Fio expansion connector including Arduine™ Uno V3
ST maepho expansion connactor
—  Flexible power-supply options: ST-LIME, USE Vg or extemal sources
—  On-board ST-LINK debuggerprogrammer with USE re-enumeration
capabiity: mass storage, Virteal COM port and debug port
—  Comprehensive free software libraries and examples available with the
STM32Cube MCU Package
—  Support of 3 wide choice of Integrated Development Environments (IDEs)
ncluding IAR™, Keil® and GCC-based IDEs
= Board-specific features
— Exemal or internal SMPS to generate Vg logic supply
— Ethemet compliant with |EEE-802.3-3002
— USE OTG full speed or device only
— Board connectors:
USB with Micro-AB or USB Type-C™
Ethemet RJ45
- Am® Mbed Enabled™ compliant

Description

The 5TM32 Nucleo-144 boards provide an affordable and flexible way for users to try
out new concepts and build prototypes by choosing frem the various combinations of
performance and power consumption features, provided by the STM32
microcontroller. For the compatible boards, the intemal or external SMPS significanty
reduces power consumption in Run mode.

The ST Zio connector, which extends the Arduine™ Uno V3 connectivity, and the ST
morpho headers provide an easy means of expanding the functionality of the Nucleo
open development platform with a wide choice of specialized shields.

The 5TM32 Nucleo-144 board does not require any separate probe as it integrates
fhe ST-LINK debugger programimer.

The STM32 Nucleo-144 board comes with the STM32 comprehensive free software
libraries and examples available with the STM32Cube MCU Package.
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Hoja de datos del FPGA iCE40HX8K Breakout Board.

= LATTICE ICE40HX-8K Breakout Board

Introduction
Thank you for choosing the Lattice iCE40HX-8K Breakout Board.

This document provides technical information and instructions for using the ICE40HX-8K Breakout Board. This kit
iz based on the Lattice iCE40-HXBK-CT256 high performance FPGA device. Two source codes, one written in Ver-
ilog and the other in VHDL, are available to download for the iICE40HX-8K Breakout Board. Both codes are func-
tionally the same.

The contents of thiz user's guide include demao operation, top-level functional descrptions of the various portions of
the evaluation board, descriptions of the on-board connectors, switches, a complete set of schematics and the bill
of materials for the ICE40HX-8K Evaluation Board.

Features
The ICE40HX-8K Breakout Board includes:

+ iCE40HX-8K Evaluation Board — The iCE40HX-8K Evaluation Board features the following on board capabili-
ties:
—ICE40HX-8K CT256 device
—B user accessible LEDs
—5PI Flagh for programming configuration
—40 pin 0.17 header for user connectivity
—0.1" holes for user connectivity
—FTDI 2232H for USE interface
—12MHz oscillator
—Jumpers to select programming the SPI flash or iICE40HX-8K

+ Pre-loaded Demo — The kit comes with a default design that flashes the LEDs on and off

+ USB connector Cable — A mini B USE zable for programming the SRAM fabric of the iCE40HX-8K or the on-
board 5P| flash. The USE cable also powers the ICE40HX-8K evaluation board.

Figure 1 shows the top side of the ICE40HX-8K Evaluation Board indicating the specific features that are designed
on the board.

Figure 2. Block Diagram

| uss —
Figure 1. iCE40HX-8K Evaluation Board (Top Side) bitasiink

LEDs

.'-"':'LATTICE!'!
» ;

ICEAOHX-8K

40 pin header -0.1" spaced holes
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Modulacién SPWM en ICESTUDIO.
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K. Modulacién SPWM con Control Escalar en ICESTUDIO.

T Ghvcoutar:
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L. QBC no ideal.

Como se mencionaba anteriormente, la representacion de los elementos eléctricos utilizada
en el analisis del circuito de un convertidor se realiza sin considerar elementos parésitos, sin
embargo en la practica los elementos parasitos existen y ocasionan pérdidas y modifican el
comportamiento esperado. Estudiando el circuito durante el tiempo de encendido y apagado,
con elementos paréasitos se determinaron las siguientes matrices para su representacion en
espacio de estados promediado linealizado del QBC.

" L Lz Iz T|- Mz Dy iy, o
— | —* —*
| VW [ 4 - i
= v
fid g
" " Ly Ty s
s w—
W —— Wl' 4 gn Vour
5 c' j— .‘.l-._
1m I
X = AX+ BUO
y =CX+ DU
(R, -(-d)R, A-0)R, o) 1 (i )Re oy
L L L L L
1-d)R,, -(R,+R;) (@-d)RR; 1 (-d)R 0 (i, Re, +Ve, )R iR
Ao L, L, L(R+R,) L, L(R+R:) 5o Lz(R+Rc2) L,
1- :

(1-d) 1 0 0 . i

C, c, 1

0 _@-dRr T S . iR

! CR4R) C.RR)| CR-R]
. - ~ Ri
C=/0 (L-d)R 0o 1~ B=|0 ——=_ 0 0
R+RC2 R+Rc2 R+Rcz

R(d—1)((N+1)d —d +1)
CL,N?Rs®+2CL,NRs* + CL,Rs® + L,N?s + 2L ,Ns + L,s + Rd* — 2Rd + R

<<
|
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M. TIBC no ideal.

_R,D

_@-D)R, R(1- D)
il b L(N+D)*  L(R+R)(N+1)
B R(1- D) 1
C(N+D(R+R.) C(R+R.)
DN+1 Vi+I, R,V N Rply, N V.R
| (N+DL L (N+DL  (N+D’L  L(R+R.)(N+1) @
B RI,
0 TC(N +1)(R+ R,
G RR_ (1- D) R
| L(R+R)(N+1) R+R,

< [ RR.I,
D= L
donde R, :[

TL(R+R.)(N +1) O}
(R,(IN+D)+R_)R+R:)+RR:

R+ R- j
Rd’ - 2Rd +R

LLL2Rele2s’ + L1L2ets’ + ((L2Re2 + L1Rc1)d” + (-2L2Rc2 - 2L1Re1)d + (L2 + LL)Re2 + LIRc1)s' +(L2d" ~2L2d + L2+ L1)s + Rd' ~ 4Rd’ + 6Rd’ - 4Rd + R

<ot
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N. Cadigo para el célculo de las ganancias del CP y CPI parael TIBC

clear
clc

syms s kpl kp2 ki L1 C R d vc il N vi

L1=265e-6;
C=0.05e-6;
R=1000;
d=0.5234;
vc=300;
i1=3.75;
vi=24;
N=9.47;

all=0;

al2=-(1-d)/(L1*(N+1));
a2l=(1-d)/(C* (N+1));
az22=-1/(R*C) ;

A=[all al2; a2l a22];

Bl=[ (((N+1)*d)+1-d)/ (L1*(N+1));

B=[(((N+1)*d)+1-d)/ (L1* (N+1))
((Vvi*N)+ve)/ (L1* (N+1)); 0 -
11/ (C* (N+1))];

)
B2=[ ((vi*N)+vc)/ (L1* (N+1)); -
il/(C*(N+1))];

pretty (B)

CO0=[0 17];

D=[0 0];

Gain=-CO* (inv (A)) *B1l
ss=CO0*inv (((eye(2,2))*s)-A)*Bl

pretty (ss)

[num, den] = ss2tf(A,B,C0,D,1);
Gs=tf ([num], [den])

[z,p,ka] = tf2zp([num], [den])

01;

XXviii

Sstep (24*Gs)

%$hold on

% [num2, den2] = ss2tf(A,B,C0,D,2);
$Gs2=tf ([num2], [den2])

$[z2,p2,ka2] = tf2zp([num2], [den2])
%step (Gs2)

pc=[1 160000 8650110166];
Pc=roots (pc)

%Gs3=tf ([num], [pc])
$[z3,p3,ka3] = tf2zp([num], [pc])
%step (Gs3)

%hold on

K=acker (A,Bl,Pc')

Ak=A- (B1*K) ;

[numf, denf]=ss2tf (Ak, B1,
FF=tf ([numf], [denf])

$step (24*FF)

co, 0);

KPP=[437.846737,
$KPP=[kpl, kp2];
KI=3540532.1131473;
$KI=ki;

Ai=[ (A-(B1*KPP)), B1l*KI;
sDt=det ( (eye (3,3) *s-Ai))
Spretty (Dt)
$ep=1+(CO* (inv (Ak)) *B1)
B3=[B1l;Gain];

Cl=[CO0, O0];

[numfl, denfl]=ss2tf (Ai,
FFl=tf ([numfl], [denfl])
step (24*FF1)
%ei=1+(C1l* (inv (Ai)) *B3)

60.215766];

-C0, 0];

B3, C1, 0);



