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RESUMEN

Debido a la demanda de estudiantes en la Carrera de Ingenieria Electronica
pertenecientes a la Universidad Politécnica Salesiana - Sede Quito, y a la existencia de
un solo inversor trifasico en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas, en consecuencia
los alumnos no complementan los conceptos tedricos acerca del funcionamiento de un
inversor y por ende no se realizan practicas en este laboratorio. EI método de ingenieria
inversa para la construccion de un inversor trifasico permitird realizar el disefio
mejorado de un inversor que servira como equipo didactico para el laboratorio de
maquinas eléctricas Este proyecto propone el disefio e implementacidn de un prototipo
de un modulo didéctico de inversor trifasico de 1kW utilizando la metodologia de
ingenieria inversa, en donde se realizard un proceso que utiliza una variedad de
técnicas en forma de modelos, esquemas, pautas. Seleccionando el dispositivo a
prueba y duplicarlo, realizando las respectivas mejoras, en este caso el dispositivo a
duplicar serd el modulo inversor KENTAC 3306 de origen Japones. Para la
construccion del inversor se realiza un estudio minucioso y se determina cémo
funciona, como estd constituido eléctrica y electronicamente para determinar los
factores a ser mejorados, permitiendo con este proyecto adquirir conocimientos
elementales afines con las materias de Teoria del Disefio y Sistemas Microprocesados
que se dictan en la Carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica

Salesiana.
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ABSTRACT

Due to the demand of students in the Electronic Engineering career belonging to the
Universidad Politécnica Salesiana Quito, and to the existence of a single three-phase
inverter in the Electrical Machines laboratory, consequently the students do not
complement the theoretical concepts about the operation of a investor and therefore
practices are not performed in this laboratory. The reverse engineering method for the
construction of a three-phase inverter will allow the improved design of an inverter
that will serve as teaching equipment for the laboratory of electrical machines This
project proposes the design and implementation of a prototype of a three-phase inverter
training module of 1kW using the methodology of reverse engineering, where a
process using a variety of techniques in the form of models, schemes, guidelines will
be carried out. Selecting the device to test and duplicate it, making the respective
improvements, in this case the device to be duplicated will be the KENTAC 3306
inverter module of Japanese origin. For the construction of the inverter a detailed study
is carried out and it is determined how it works, how it is constituted electrically and
electronically to determine the factors to be improved, allowing with this project to
acquire elementary knowledge related to the Theory of Design and Microprocessed
Systems subjects. Dictate in the career of Electronic Engineering of the Salesian

Polytechnic University.
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INTRODUCCION

La utilizacion de la metodologia de Ingenieria Inversa para la construccion del modulo
inversor trifasico tiene como propdsito entender y representar completamente el estado
actual del producto inversor trifasico KENTAC 3306, para migrar la tecnologia
antigua que puede tener el inversor a una tecnologia de hoy en dia 'y a su vez incorporar
este mddulo a los laboratorios de la carrera de Ingenieria Electrénica de la Universidad

Politécnica Salesiana - Sede Quito, Campus Sur.

El capitulo uno, detalla los objetivos proyectados previo a la realizacion del proyecto,
planteamiento del problema, justificacion y solucion los cuales se han propuesto para

Ilevar a cabo el desarrollo del proyecto.

El capitulo dos, define los conceptos principales que constituyen el proyecto, proceso
de desarrollo para la metodologia a utilizar, caracteristicas de la técnica de SPWM
utilizada para el control del inversor asi como la teoria que compone el inversor

trifasico.

El capitulo tres, pauta el procedimiento cual se siguid para el redisefio e
implementacion del inversor trifasico utilizando ingenieria inversa el cual se divide en
dos partes. En primer lugar, se realizé un estudio técnico detallado de la estructura y
parte electrénica del inversor para entender su funcionamiento y construccion del
mismo. La segunda parte del proyecto muestra el redisefio, mejora e implementacion

del inversor migrando la tecnologia antigua a la de hoy en dia.

El capitulo cuatro, muestra el nuevo inversor sometido a pruebas con un motor trifasico
de %2 HP donde se muestran las ondas senoidales desfasadas 120°, la onda triangular,
las comparaciones entre las ondas seno y triangular, etc. Como también los valores de
voltaje corriente y RPM medidos en la pantalla tactil (HMI). Finalmente, se detalla

conclusiones y recomendaciones obtenidas al concluir la elaboracion del proyecto.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Este capitulo describe el problema en la falta del modulo de inversor trifasico didactico
frente a la demanda de estudiantes en la Carrera de Ingenieria Electronica de la
Universidad Politécnica Salesiana, ademas contiene antecedentes sobre la metodologia

de ingenieria inversa.

1.1 Planteamiento del problema

Debido a la demanda de estudiantes en la Carrera de Ingenieria Electronica
pertenecientes a la Universidad Politécnica Salesiana - Sede Quito, y a la existencia de
un solo inversor trifasico en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas, por consiguiente,
los alumnos no complementan los conceptos tedricos acerca del funcionamiento de un

inversor y por ende no se realizan practicas en este laboratorio sobre este concepto.

La metodologia de Ingenieria Inversa permite al estudiante adquirir los conocimientos
tedricos necesarios, alcanzar nuevas habilidades précticas y desarrollar competencias
profesionales pertinentes, muchas de las empresas en paises en via de desarrollo han
iniciado copiando desarrollos tecnoldgicos de otras empresas de paises desarrollados
y posteriormente han iniciado un estudio detallado sobre el producto, al redisefiar,
modificar y mejorar el funcionamiento y la forma de produccién optimizando los

recursos que se necesitan para la elaboracion del mismo.

Uno de los principales motivos para utilizar este método de Ingenieria Inversa en el
proyecto es para realizar un estudio minucioso y determinar coémo funciona el variador
a ser analizado. Como estéa constituido eléctrica y electronicamente previo a un estudio

detallado de su tecnologia de funcionamiento. Planteandose la siguiente interrogante

¢Cuales son los posibles factores a ser mejorados en el proceso de estudio aplicando
la metodologia de Ingenieria Inversa para asi obtener un producto final renovado el

cual sea didactico?



1.2 Formulacion del problema

La Universidad Politécnica Salesiana, actualmente posee un solo médulo de inversor
trifdsico en el laboratorio de Maquinas Eléctricas, el cual no es completamente
didactico para motivos de estudio, con lo cual los estudiantes de Ingenieria Electronica

no completan los conocimientos necesarios acerca de un inversor.

La utilizacion de la metodologia de Ingenieria Inversa para la construccion de un
inversor trifasico, permitira disefiar un médulo completamente didactico y a la vez se
podra conocer todo el proceso que conlleva al utilizar una variedad de técnicas en
forma de modelos, esquemas, pautas y teorias normativas para diseccionar y entender

completamente el inversor a redisefiar y mejorar.

¢Como disefiar e implementar un inversor trifasico utilizando la metodologia de
Ingenieria Inversa, para que pueda ser utilizado por estudiantes en las practicas de
laboratorio de Ingenieria Electrdnica de la Universidad Politécnica Salesiana?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Disefiar e implementar un prototipo utilizando la metodologia de ingenieria inversa
para la construccion del médulo didactico inversor trifasico de 1kW de laboratorio de

Maquinas Eléctricas.

1.3.2 Objetivos especificos
- Analizar la metodologia de Ingenieria Inversa para disefio de un prototipo de

un inversor trifasico de 1kW.

- Seleccionar los parametros electronicos del prototipo o dispositivo de prueba
para determinar la mejora al aplicar la Ingenieria Inversa del dispositivo de

prueba a duplicar para mejorarlo.

- Disefiar el hardware del modulo didactico inversor trifasico para conocer las

etapas de funcionamiento desde su alimentacion hasta la sefial de salida final.



- Construir el hardware del mddulo didactico inversor trifasico para comprobar
las etapas de funcionamiento desde su alimentacion hasta la sefial de salida

final.

- Desarrollar un manual de practicas y ensayos con el modulo inversor trifasico
para que sea utilizado por estudiantes en las practicas de Laboratorio de
Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana.

1.4 Justificaciones

La Ingenieria Inversa es utilizada como un método para realizar una version mejorada
de un producto pero no con el objetivo de ser una copia del original. Esta metodologia
es una oportunidad para la innovacion y también resulta ser una efectiva herramienta
para adquirir competencias de disefio e innovacion que son requeridas para la

formacion como ingenieros.

Uno de los principales motivos para utilizar este método de Ingenieria Inversa en el
proyecto es para realizar un estudio minucioso y determinar coémo funciona el variador
a ser analizado. Como esté constituido eléctrica y electronicamente previo a un estudio

detallado de su tecnologia de funcionamiento.

Gracias a este modulo didactico podran adicionar el conocimiento tedrico y practico
para su carrera como estudiantes de Ingenieria. El prototipo implementado quedara

como inventario en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

¢Es posible resolver el problema utilizando la metodologia de Ingenieria Inversa?
Aplicando esta metodologia ayuda a conocer tecnologias de otros paises que tienen un

alto indice de desarrollo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo contiene una introduccion de la aplicacion, técnica y desarrollo de la
metodologia de Ingenieria Inversa para el redisefio de un producto de manera que nos
ayuda a identificar los fundamentos de ingenieria y el disefio de equipos, permitiendo
adquirir actividades précticas y desarrollo de la curiosidad.

Antiguamente, los hombres usaban su ingenio para construir cosas y sistemas que
resolvieran problemas o hicieran la vida més facil. Sacaban sus ideas de la necesidad
y la escasez. Tiempo después a la posibilidad de usar el ingenio se le llamo Ingenieria.
(D. L. Lefever, August 18-22, 1996)

Después surgié una extrafia variante que se llama Ingenieria Inversa que es el arte de
reinventar lo inventado incluso saltando férmulas o pardmetros hechos por personas
autorizadas para ello por otras que quizas solo cuentan con el instinto o la seguridad
del ensayo y error. (D. L. Lefever, August 18-22, 1996)

2.1 Ingenieria Inversa

La Ingenieria Inversa es una metodologia de redisefio. Esto significa que es un proceso
de disefio que puede ser aplicado a un producto existente, a un prototipo o un concepto
detallado. Este es un proceso que utiliza una variedad de técnicas en forma de modelos,
esquemas, pautas y teorias normativas para diseccionar y entender completamente un
producto. (D. L. Lefever, August 18-22, 1996)

Formulada concisamente, indica el proceso de redisefio de un producto, donde este es
observado, desensamblado, analizado y documentado en términos de su funcionalidad,
forma, principios fisicos, manufactirales y ensamblables. La intencion inicial de este
proceso es entender y representar completamente el estado actual del producto (Wood.,
2009)

Ademas involucra el metodico desarme y ensamble de un dispositivo, teniendo

cuidado de documentar, evaluar, y reportar sobre el estudio de su funcién; como valor
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agregado de este proceso se desprenden las modificaciones o mejoras que se le hagan

al dispositivo como resultado del ejercicio. (Ch., 17 — 20 Junio de 2008)

2.2 Objetivo al aplicar ingenieria inversa a un producto
- Determinar como funcionan, como fueron hechos y como pueden ser
mejorados
- Explicar su funcionamiento aplicando principios fisicos apropiados
- Benchmarking, analisis competitivo — Comparar diferentes alternativas de

disefio, estimar costos, evaluar la competencia. (Ch., 17 — 20 Junio de 2008)

2.3 Modulacion SPWM
El funcionamiento de la técnica SPWM se realiza mediante la comparacion entre las
amplitudes de una sefial de alta frecuencia denominada portadora y una sefial de baja

frecuencia denominada moduladora.

La sefial portadora es periddica y la forma mas comin de esta sefial es la triangular,
también pueden ser diente de sierra con pendiente positiva y diente de sierra con

pendiente negativa, como se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.1 Formas de la sefial portadora

a) b) c)

Formas de la sefial portadora: a) Triangular. b) Diente sierra de pendiente negativa. ¢) Diente sierra
de pendiente positiva, Fuente: (L6pez Mesa Diana Jimena, 2007)

La sefial moduladora contiene la informacion de amplitud, frecuencia y fase deseadas,

también conocida como sefal de referencia, las sefiales de fase estan desfasadas 120°

. . vd vd .
y su amplitud varia en el rango [—TC <A< TC] , Como se muestra en la Figura 2.2



Figura 2.2 Formas de onda de las sefiales moduladoras

okt

Formas de onda de las sefiales moduladoras, Fuente: (L6pez Mesa Diana Jimena, 2007)

2.3.1 Proceso de modulacion SPWM trifasico

En general, la PWM sinusoidal o SPWM es una técnica simple que garantiza buenos
resultados en todas las condiciones de trabajo, Este buen desempefio se debe a su
frecuencia de conmutacién constante, que genera un espectro definido, con
componentes en alta frecuencia y con reduccion de armoénicos de bajo orden. En la
Figura 2.3 se muestra el proceso de modulacion SPWM basado en portadora para las
tres fases (A, B, C) junto con los voltajes linea a lineas resultantes. (Lopez Mesa Diana
Jimena, 2007)

Figura 2.3 Proceso de modulacion SPWM trifasico

Proceso de modulacion SPWM trifasico, Fuente: (LApez Mesa Diana Jimena, 2007)



2.4 Modulo Inversor Trifasico Kentac 3306

El inversor Kentac 3306 de fabricacion Japonesa tiene fines completamente didacticos.
Para variar la velocidad de motores de induccion trifdsicos mediante la técnica de
SPWM (Modulacion por ancho de pulso sinusoidal), por el control de disparo de los
dispositivos de potencia IGBT, ademas de poseer un freno regenerativo. Consta de
cuatro bloques principales, etapa de rectificacion trifasica, etapa de generacion de
SPWM vy control de disparos, etapa de potencia y circuito de regenerativo para freno

del motor. (Showa_Dengyosha, 1993)

- Caracteristicas del inversor trifasico Kentac 3306

Tabla 2.1 Caracteristicas del inversor trifasico Kentac 3306

KENTAC 3306
Alimentacion 3¢,220v
Carga Méaxima 3 9,220V, 2,2 kW
Dimensiones 630 (W) x 400 (D) x 460 (H)
Generador SPWM
Frecuencia de ajuste 10 Hz ~ 180 Hz

Sefial triangular portadora 1kHz

Freno Regenerativo

Tensién y Corriente 24V - 1.2A
Par Nominal 0.6Nm
Velocidad Permitida 1800 rpm

Caracteristicas del inversor trifdsico Kentac 3306, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

Figura 2.4 Inversor trifasico Kentac 3306

Inversor trifasico Kentac 3306, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)
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2.5 Modulo PE-5000 Sistema Electronica de Potencia

El médulo PE-500 de KandH PRODUCTS, de fabricacion Taiwanesa, es un sistema
de entrenamiento de electrénica de potencia, el cual consta de 28 modulos
experimentales y contiene un motor de jaula de ardilla trifasico. Incluyendo una etapa
de rectificacion trifasica e inversores monofasicos y trifasico. A diferencia del mddulo
KENTAC este no incorpora el inversor trifasico en un solo equipo, dividiéndose en
varios bloques. El inversor trifasico estd formado por los siguientes modulos:
(MFG_K&H, 2009)

- PE-5310-1A Fuente de alimentacién DC

- PE-5310-2A Generador de referencia variable

- PE-5310-41 Controlador PWM trifasico

- PE-5310-4J Rectificador trifasico

- PE-5310-5B Juego de fusibles

- PE-5340-3A Transformador aislante

- PE-5310-4K Inversor universal

- PE-5310-2C Transductor de corriente

- EM-3320-1N Unidad de freno de potencia magnética

- EM-3330-3C Motor de jaula de ardilla trifasico (MFG_K&H, 2009)

Figura 2.5 Inversor trifasico KandH PRODUCTS

Inversor trifasico KandH PRODUCTS, Fuente: (MFG_K&H, 2009)



Caracteristicas del inversor trifasico KandH PRODUCTS
Tabla 2.2 Caracteristicas del inversor trifasico KandH PRODUCTS

Alimentacion 3 ¢, 220 Vac, + 15Vdc
Carga Maxima 3 ¢, 220Vac, 1.4A
Potencia nominal 0.3KW
Generador SPWM
Onda sinusoidal amplitud +10Vp
Sefial triangular portadora 5-10-20 kHz
Voltaje 800v
Corriente de salida méaxima 4.5A
Velocidad Permitida 1800 rpm

Caracteristicas del inversor trifasico KandH PRODUCTS, Fuente: (MFG_K&H, 2009)

2.6 Inversor Trifasico Alecop RMCA-900

El RMCA-900 es un equipo didactico de fabricacion Espafiola, para el estudio de los
variadores de velocidad de los motores asincronos trifasicos. El equipo puede trabajar
en los cuatro cuadrantes de funcionamiento del motor, segin cuatro curvas distintas
tension-frecuencia. Los conmutadores del inversor son transistores IGBT que permiten
el trabajo en PWM a 5.15kHz proporcionando un funcionamiento silencioso y suave

del motor de induccion a cualquier frecuencia de alimentacion. (Alecop_Group, 2014)

La alimentacién del equipo es monofésica a 230 voltios el frenado del motor es no
regenerativo y se realiza por un circuito denominado CROWBAR que se representa
en la caratula del equipo y que disipa sobre una resistencia la energia sobrante en el

sistema mecanico del motor en los periodos de frenado. (Alecop_Group, 2014)

Figura 2.6 Inversor trifasico Alecop RMCA-900

= L: W"j“‘?

°
°
°
°
°
°

Eifile

9

Inversor trifasico Alecop RMCA-900, Fuente: (Alecop_Group, 2014)




2.6.1 Caracteristicas del inversor trifasico Alecop RMCA-900

Tabla 2.3 Caracteristicas del inversor trifasico Alecop RMCA-900

Potencia 1KW
Tension 220/380 volts
Frecuencia nominal 50 6 60 Hz

Caracteristicas del inversor trifasico Alecop RMCA-900, Fuente: (Alecop_Group, 2014)

2.6.2 Caracteristicas generales del sistema

- Conexion por linea serie RS-232C a ordenador o a la consola de programacion
de averias

- Salida paralelo CENTRONICS para conexion de impresora. Posibilidad de
imprimir tanto los histdricos de reparacion como los codigos de averias

- 32Kbytes de RAM con bateria para almacenamiento de los historicos de
reparacion (Alecop_Group, 2014)

2.6.3 Caracteristicas generales del inversor trifasico Alecop RMCA-900

Tabla 2.4 Caracteristicas generales del inversor trifasico Alecop RMCA-900

Tensién de alimentacion 220 voltios
Tension de salida 0 a 220 voltios
Frecuencia maxima de salida 120 Hz
Potencia 1.5 kVA

Caracteristicas generales del inversor trifasico Alecop RMCA-900, Fuente: (Alecop_Group, 2014)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

Para llevar a cabo el disefio y construccion mediante esta metodologia se empieza
seleccionando el producto comercial didactico, se elige un modulo inversor trifasico

que incluye la conversion de potencia AC-DC y la conversion de potencia DC-AC.

El objetivo de aplicar esta metodologia al modulo inversor trifasico es para poder
documentar el disefio y duplicarlo, para mejorarlo (redisefio) o para desarrollar
habilidades de razonamiento visual y aptitud mecéanica basica, de manera que este
modulo utiliza tecnologia antigua que hoy en dia algunos elementos electronicos que

utiliza son obsoletos o fuera de comercializacion.

3.1 Seleccion del inversor trifasico

- Una de las principales razones por la cual se seleccion6 el modulo inversor
trifasico de la marca Kentac 3306 de fabricacion Japonesa, es porque esta
basado en una tecnologia antigua del afio 1996 por lo que si este sufre algun
desperfecto electrdnico no habria manera de encontrar remplazos, por lo que
sus elementos son descontinuados y esto hace que este médulo sea obsoleto en
el mercado comercial.

- ElI médulo seleccionado se ajusta al presupuesto ya establecido para su disefio
y construccion y principalmente es un objeto que se puede realizar
artesanalmente y sin ningun tipo de maquinaria industrial.

- Es un equipo sencillo que no requiere de muchas conexiones que puedan
confundir al estudiante y muestra todas las funciones internas que posee un

inversor didactico para su estudio.

3.2 Método De Ingenieria Inversa del Inversor KENTAC 3306

En la Figura 3.1 se muestra el modulo inversor trifasico al cual aplicaremos la
metodologia de ingenieria inversa de tal forma que lo someteremos a un analisis
profundo de todos y cada uno de los componentes que conforman la parte externa e
interna asi como también de la tecnologia electronica para obtener la mayor cantidad

de informacion técnica de su disefio, construccién y funcionamiento, para la obtencion
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de esta informacion empezaremos realizando una caracterizacion profunda de este

modulo.

3.3 Descripcion de los componentes externos KENTAC 3306

La estructura del inversor estd compuesto de dos partes una posterior, que es una caja
metélica cubierta con pintura electrostatica donde se colocan todas las tarjetas
electronicas y la circuiteria que este lleva, la otra parte es la frontal donde se observa
el circuito esquematico del inversor trifasico y los componentes para realizar medidas
y conexiones para su funcionamiento esta hecho de material poliestireno, esta parte es
la muy importante debido a que es la interfaz donde el estudiante adquiere los
conocimientos de como esté constituido el inversor trifasico, esta interfaz cuenta con

tres partes principales las cuales son:

a) Etapade rectificacion: para alimentar el circuito de rectificacion en las tres lineas
RST de la red eléctrica, se los realiza mediante conectores bananas, el voltaje
trifasico ingresa al puente de diodos rectificador de 6 pulsos, este voltaje pasa por
un capacitor filtrando el voltaje y convirtiéndolo en el BUS DC de todo el circuito
de IGBTS, este capacitor se encuentra en paralelo con una resistencia encargada

de descargar toda la energia almacenada en el capacitor.

b) Etapa de control o generador SPWM: Este inversor tiene dos opciones para
generar los pulsos, la primera mediante un software donde se ingresan valores de
frecuencia y voltaje. La segunda manera de generar los pulsos es de forma manual
mediante dos potenciometros (FRECUENCY, VOLTAGE), los cuales son los

encargados de modificar la frecuencia y voltaje deseado a la salida.

c) Etapa de potencia: Esta etapa esta formada por 6 IGBTS en forma de puente y 1
IGBT para el freno regenerativo, el puente de IGBTS es el circuito inversor
encargado de alimentar la carga o en este caso el motor, existe tres resistencias de
potencias conectadas en serie en cada linea RST para poder visualizar la forma de

corriente de linea en el osciloscopio.
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Figura 3.1 Objeto seleccionado para ingenieria inversa KENTAC 3306
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Obijeto seleccionado para ingenieria inversa KENTAC 3306, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Las dimensiones de la estructura estd hecho para poder montarlo en cualquier meza de
trabajo dando facilidad y comodidad al estudiante para trabajar en el inversor. En la

Figura 3.2 se muestra el disefio y las dimensiones en milimetros de la estructura que

utiliza el inversor.

Figura 3.2 Planos estructurales del inversor KENTAC 3306
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Planos estructurales del inversor KENTAC 3306, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.3.1 Puntos de medicion del inversor KENTAC
Este inversor al ser educativo y explicativo para el estudiante tiene puntos de medicion

tanto de voltaje de entrada mediante conectores bananas para puntas de multimetros,
conjuntamente con voltimetros y amperimetros para medir voltaje y corriente de linea
de salida, a su vez existe conectores para visualizar con el osciloscopio las sefiales

generadoras del SPWM vy tiene acoplado al eje del motor un encoder el cual mide las
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revoluciones o velocidad a la que esta girando el mismo, en la Tabla 3.1 se observa las
mediciones existentes del inversor KENTAC.

Tabla 3.1 Test Points del Inversor Kentac 3306.

MEDICIONES INVERSOR KENTAC 3306
Frecuencimetro Frecuencia de salida del inversor
Voltimetro AC Voltaje de salida

Amperimetro AC Corriente de linea de salida
Amperimetro AC Corriente de frenado
Medidor RPM Velocidad de giro del motor
MEDICIONES PARA OSCILOSCOPIO
TP-1, TP-2 Forma de la sefial de voltaje de la red
eléctrica
TP-3 Forma de onda de voltaje rectificado
TP-4 Referencia o punto en comdn
TP-5 Voltaje de bus DC
Tp-6, TP-7 Forma de onda de corriente de linea de
salida
TP-8 Forma de onda de corriente de voltaje de
salida
Generador de SPWM Sefial Senoidal, Sefal triangular
Sefial PWM
Signal y GND Forma de onda de sefial del encoder

Test Points del Inversor Kentac 3306, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.3.2 Caracteristicas del motor trifasico

El motor utilizado por el inversor Kentac es un motor trifasico de induccién de marca
Mitsubishi de 0,75Kw 4 polos, se encuentra acoplado en su eje un encoder medidor de
revoluciones, en la Tabla 3.2 se observa las principales caracteristicas de este motor.
Este se encuentra sujeto fijamente a una plancha metélica para evitar vibraciones del
motor al momento de su funcionamiento, y consta de dos sujetadores para poder

transportar el motor con mayor facilidad.

Tabla 3.2 Caracteristicas eléctricas del motor de induccion Mitsubishi.

MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO DEL INVERSOR KENTAC
Hz 50 60 60
\V 200 200 200
A 3.7 3.4 3.3
r/min 1400 1690 1700

Caracteristicas eléctricas del motor de induccién Mitsubishi, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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Figura 3.3 Modulo completo del inversor trifasico Kentac 3306

—— Y
- ° 2 2

Modulo completo del inversor trifasico Kentac 3306, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.4 Descripcion de los componentes internos KENTAC 3306

De igual manera que se examind los componentes de la parte externa del inversor lo
haremos para la parte interna, para esto empezaremos descomponiendo en partes el
inversor trifasico como se puede ver en la Figura 3.4, donde podemos ver las diferentes
PCB’s y demas componentes que son utilizados para el inversor KENTAC asi como

también las conexiones eléctricas entre las diferentes tarjetas PCB’s.

Figura 3.4 Parte interna del inversor trifasico KENTAC 3306

KENTAC 3308

KENTAC 1011.MA

Parte interna del inversor trifasico KENTAC 3306, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.4.1 Diagrama de bloques del inversor KENTAC 3306

Para continuar con el método de estudio de ingenieria inversa se ha elaborado un
diagrama de blogues del funcionamiento eléctrico y electronico del inversor Kentac,
este se muestra en la Figura 3.5. Este mddulo esta basado principalmente mediante el
control de la técnica SPWM, la cual es la encargada de la variaciéon de frecuencia o
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velocidad del motor. Para generar la sefial de SPWM se la realiza mediante la

comparacion de tres ondas senoidales también Ilamadas sefiales modulantes,

desfasadas 120° de frecuencia variable, para el caso de este inversor estas sefiales

varian de 10 a 180 Hz. La otra sefial a comparar es triangular o también llamada sefial

portadora, es de frecuencia fija, para el inversor Kentac la frecuencia es de 1 KHz,

estas cuatro sefiales ingresan a un comparador, cuando las sefiales coinciden en el

punto de cruce el comparador activa una sefial en alto, obteniendo las tres sefiales

PWM las otras tres sefiales son negadas de las tres primeras. Estos seis pulsos pasan

por un circuito generador de tiempos muertos para evitar corto circuitos entre IGBTS.

Figura 3.5 Diagrama de blogues general del inversor KENTAC 3306
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Diagrama de bloques general del inversor KENTAC 3306, Elaborado por: Sangucho & Vergara

El inversor esta constituido por las siguientes placas electrénicas, en la Figura 3.6 se

observa un esquema de las diferentes funciones que realiza cada placa del inversor.

- KENTAC 3308 generador de SPWM o etapa de control

-  KENTAC 1011-MA fuente de alimentacién DC

-  KENTAC 3304S conversor AC/DC trifasico

-  KENTAC 3304 modulo de inversor IGBT o etapa de potencia
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Figura 3.6 Sistema electrénico del inversor KENTAC
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Sistema electronico del inversor KENTAC, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

3.4.2 Etapa de potencia (KENTAC 3304)

El inversor trifasico esta constituido mediante un arreglo de 6 IGBTS en tipo puente,
el cual se forma mediante tres inversores monofasicos, cuyas sefiales de disparo estan
desfasadas 120° entre si, formando el inversor trifasico. En la Figura 3.7 se puede
observar el esquema tipico de un inversor de igual manera este puente trifasico es
utilizado en el inversor KENTAC.

Como se puede notar los dos IGBTS de un mismo ramal no pueden estar encendidos
al mismo tiempo porque se uniria el positivo con el negativo del bus DC y provocaria

un corto circuito.

Figura 3.7 Inversor Trifasico Tipo Puente
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Inversor Trifasico Tipo Puente, Fuente: (Bellussi, 7 may. 2017)
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A la placa electrénica Kentac 3304, le llega la sefial SPWM que es la encargada de
realizar los disparos de los IGBTS a diferentes frecuencias para poder controlar la

carga o el motor.

Esta placa esta constituida por varias protecciones para evitar corto circuitos y dafiar
los componentes, aqui también existe un circuito encargado de generar los tiempos
muertos para la conduccién de los IGBTS, ademas existe un arreglo de compuertas
mediante una GAL 16V8B, encargada de proteger los tres ramales del puente de
IGBTS, ante cualquier corto circuito mandando a apagar las sefiales de disparo, a su
vez esta GAL es la encargada de dar inicio y parada de todo el sistema.

3.4.3 Sefal de procesamiento de entrada (GAL16V8B)

Existe un arreglo de compuertas programado en la GAL, la cual protege a los IGBTS,
cuando los dos de un mismo ramal entren en estado de conduccion provocara un corto
circuito, esta GAL evitara esto mandando a apagar todo el sistema de disparos. A la
vez es la encargada de generar la sefial de habilitacion para empezar a enviar los pulsos
de disparo y la sefial de START y STOP de todo el inversor.

Al ingresar 6 sefiales de disparo, 3 en estado alto y 3 en estado bajo, y si por algun
motivo ingresan dos sefiales en estado alto en el mismo ramal, entraria a actuar el GAL
mandando una sefial de error y deteniendo todo el sistema evitando que ingresen las
sefiales SPWM a la tarjeta de potencia. Logica de compuertas programada en la GAL

se muestra en la Figura 3.8

Figura 3.8 Arreglo de compuertas en GAL16V8B

Arreglo de compuertas en GAL16V8B, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)
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- Caracteristicas GAL16V8B
Las GAL por sus siglas en inglés (GENERIC ARRAY LOGIC), son un tipo de circuito
integrado, Utiliza una matriz de memoria EEPROM por lo que se puede programar
varias veces. Un GAL en su forma bésica es un PLD con una matriz AND
reprogramable, una matriz OR fija y una légica de salida programable mediante una
macro celda. Esta estructura permite implementar cualquier funcion I6gica como suma
de productos con un numero de términos definido. (ING. DANIEL CASIQUE, 2008)

Tabla 3.3 Caracteristicas principales GAL16V8B.

GAL 16V8B CARACTERISTICAS
INPUT 8
OUTPUT 8
Vce -0.5/7 Vdc
Input low voltaje 0.8 dc
Input high voltaje 8 Vdc

Caracteristicas principales GAL16V8B, Fuente: (SEMICONDUCTOR, 1992)

3.4.4 Generacion de tiempos muertos

Como se observa en la Figura 3.9 para poder controlar la carga se debe activar los
IGBTS, mandandoles a un par de cada ramal en estado activo y el otro desactivo, esto
para cada uno de los tres ramales, para el caso de un control mediante una sefial SPWM
la cual es a altas frecuencias, los IGBTS se deben activar y desactivar a altas

velocidades.

Figura 3.9 Puente trifasico mediante IGBTS
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Puente trifasico mediante IGBTS, Fuente: (EXPERIENCIAS, 2016)

19



Los tiempos que se requiere para el encendido y apagado de un elemento electrénico
semiconductor en este caso los IGBT, estan determinados por el fabricante, pero por
lo general un elemento se demora mucho mas tiempo en pasar de OFF a ON, por lo
que como se puede observar en la Figura 3.10 al momento que los dos IGBT de un
mismo ramal conmuten de estados ON a OFF, no tendrén el tiempo necesario para
conmutar de estado OFF a ON y en un tiempo determinado los dos conduciran al

mismo tiempo provocando un corto circuito.

Figura 3.10 Diagrama de estados de encendido de un ramal de IGBT

Diagrama de estados de encendido de un ramal de IGBT, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

Para evitar esto se debe aplicar un cierto periodo de tiempo como se muestra en la
Figura 3.11 para que los IGBT puedan conmutar sin que exista el peligro de que los
dos se encuentren en estado activo en el mismo periodo de tiempo, a esto se le Ilama
tiempo muerto y mientras mas cortos son los tiempos muertos mas amplio se vuelve
el rango de control en caso de un control PWM, para elementos que conmutan a altas
velocidades como son los IGBT es posible alcanzar tiempos muertos de 1

microsegundo.

Figura 3.11 Tiempo muerto para conmutacion de IGBT

Tiempo muerto para conmutacion de IGBT, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)
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El inversor KENTAC genera los tiempos muertos retrasando el tiempo de
conmutacion cuando, aumentando una sefial extra atrasada a la sefial de disparo
original, luego realizando una operacion de bits, mediante una logica de AND, se

genera el tiempo muerto, esto lo podemos observar en la Figura 3.12

Figura 3.12 Generacion de Tiempo Muerto
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Generacidn de Tiempo Muerto, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

Para la generacion de los tiempos muertos se lo realiza con un registro de
desplazamiento de 8 bits mediante el integrado 74LS164 de Texas Instruments, con
la Figura 3.13 se observa un diagrama de funcionamiento de este 1C, donde para su
funcionamiento necesita de una sefial de reloj, sefiales de entrada (input A), para esta

aplicacion la sefial proveniente del SPWM vy sefiales de salida QA — QH.

La sefial QH manda un estado alto cuando en la sefial de reloj se ha registrado 8 flancos
de subida, y esta permanecera activa hasta que la sefial de entrada A conmute a un
estado bajo. La sefial resultante entra a una operacién de bits mediante una compuerta
AND, generando asi el tiempo muerto deseado. Como es l6gico mientras mayor sea la

frecuencia de la sefial de reloj menor seré el tiempo muerto generado.
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Figura 3.13 Diagrama de funcionamiento del IC 74LS164
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Diagrama de funcionamiento del IC 74LS164, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

La sefial de reloj se la obtiene con el integrado EX03 de KINSEKI, este es un cristal
oscilador que genera una sefial desde 62.5 KHz hasta 8MHz, esto se lo puede lograr
mediante una combinacién de tres entradas (A, B, C) por medio de un Dipswicht, para
setear las frecuencias deseadas como se observa en la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Combinaciones para generacion de tiempos muertos 1C EX03

H H H 8 MHz 1us
L H H 4 MHz 2 ps
H L H 2 MHz 4 ps
L L H 1 MHz 8 s
H H L 500 KHZ 16 s
L H L 250 KHz 32 us

Combinaciones para generacién de tiempos muertos IC EX03, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

El esquematico de los circuitos descritos anteriormente en los temas 3.4.3 y 3.4.4, se
observa en la Figura 3.14, alli se encuentra el GAL encargado de las protecciones y la
I6gica para la generacion de los tiempos muertos mediante el registro de
desplazamiento de 8 bits.
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Figura 3.14 Esquemaético de Gal y Tiempos muertos
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Esquematico de Gal y Tiempos muertos, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

3.4.5 Etapa de aislamiento

Contar con una proteccidn para aislar la parte de potencia del Bus DC con las sefiales
provenientes del SPWM, si al existir algin corto circuito y las tierras 0 punto en
comun fuesen las mismas con la referencia del voltaje de potencia estos integrados se
guemarian instantdneamente. Se necesita aislar los circuitos y tener puntos en comun
diferentes, esto se logra con opto acopladores que son integrados semiconductores
encargados de separar dos circuitos diferentes, el IC utilizado es el TLP558 de marca
Toshiba donde su funcionamiento se basa en un diodo emisor de luz y foto detector
integrado de alta ganancia y alta velocidad. En la Figura 3.15 se puede observar el
diagrama del circuito equivalente internamente del 1C, sus caracteristicas se observan
en la Tabla 3.5

Figura 3.15 Opto acoplador TLP558
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Opto acoplador TLP558, Fuente: (TOSHIBA, 2007)
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Tabla 3.5 Caracteristicas TLP 558

Corriente de entrada If 1.6 mA (max)
Voltaje de alimentacién Vcc 4.5-20Vdc R
Velocidad de conmutacion 400 ns (max) ]

Caracteristicas TLP 558, Fuente: (TOSHIBA, 2007)

3.4.6 Mddulo IGBT IPM (Inteligent Power Module)

Se ha utilizado un mddulo de IGBT donde vienen incorporados los 6 semiconductores
en un solo encapsulado, el 6MBP30RHO060 fabricado por la compafiia Japonesa Fuji
Electrics, es un poderoso encapsulado capaz de soportar hasta 600 V- 30 A, con bajas
perdidas de potencia y una conmutacion a altas velocidades. Este modulo esta divido
en dos bloques principales Pre-driver 1 y el Pre-driver 2, cada uno maneja los tres
IGBT superiores y los tres inferiores respectivamente, el Pre-driver 1 posee
protecciones contra sobre voltaje y proteccion contra sobre calentamiento del IGBT,
el Pre-driver2 posee proteccion contra sobre voltaje, proteccion contra sobre corriente,
proteccion contra sobre calentamiento del IGBT. En la Figura 3.16 se muestra un
diagrama de bloques del encapsulado y en la Figura 3.17 se muestras las caracteristicas
del mddulo (ELECTRICS, 1990)

Figura 3.16 Diagrama de bloques 6MBP30RH060
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Diagrama de bloques 6MBP30RH060, Fuente: (ELECTRICS, 1990)
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Tabla 3.6 Caracteristicas del médulo 6MBP30RH060

Itern Symbol Rating Unit
OC bus voltage Voo 450 W
OC bus voltage (Surge) VDG fsurge) 500 W
OC bus voltage (Short eperating) Vst 400 W
Collector-Emitter voltage VcES 600 v
Collector current oC Ic 30 A
ims =3 0] A
Duty=56.6% =Ic 30 A
Collector power dissipation One trangistor Pc 85 W
Junction temperature Tj 150 C
Input voltage of power supply for pre-driver Voo =0.31020 W
Input signal voltage Vin Wz W
Input singal current lin 1 mA
Alarm signal voltage WaLm Veo v
Alarm signal current LaLm 15 ma,
Storage temperature Ty =40 to 125 "C
Operating case temperature Teap =20 to 100 "C
Isolating woltage (Terminal to base, S0/60Hz sine wave 1min_} Vise AC 2500 v
Screw torgue Mounting (M4) 20 N+m

Caracteristicas del médulo 6MBP30RH060, Fuente: (ELECTRICS, 1990)

A continuacién en la Figura 3.17 se encuentra el circuito completo de la etapa de

potencia en la placa electrénica KENTAC 3304, como se observa es una placa robusta

con una gran cantidad de componentes los cuales dificultan el disefio de la PCB vy el

costo de la fabricacién de la misma.

Figura 3. 17 Placa electronica KENTAC 3304

3.4.7 Conversor AC/DC trifasico (KENTAC 3304S)
Para alimentar el puente de IGBT es necesario tener un bus DC, por lo que la fuente

trifasica de la red eléctrica debe pasar por un conversor AC/DC, para obtener un voltaje

continuo a su salida. El voltaje trifasico de la red eléctrica entra a un puente de formado



por 6 diodos y lo rectifica, en la Figura 3.18 se observa el puente de diodos y la forma
de onda obtenida, esto también es conocido como un rectificador de 6 pulsos.

Figura 3.18 Rectificador trifasico de 6 pulsos
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Rectificador trifasico de 6 pulsos, Fuente: (Torres, 2000)

Este voltaje rectificado debe pasar por un capacitor apropiado el cual sera el voltaje
del bus DC, antes de esto se ha colocado una resistencia en serie para limitar la
corriente de todo el circuito. Por cuestiones de seguridad cuando el inversor no esté
trabajando, la energia almacenada en el capacitor debe disiparse por lo cual se ha
situado una resistencia de potencia en paralelo al capacitor para que cuando el inversor
este apagado toda la energia almacenada sea consumida por la resistenciay el capacitor
no se quede cargado, Estando el capacitor cargado es peligroso ya que si alguna
persona realiza un mantenimiento de la misma y llegase a tocar los terminales del

capacitor se llevaria una gran descarga, la Figura 3.19 se observa el esquematico del
circuito rectificador.

Figura 3.19 Circuito rectificador de 6 pulsos KENTAC 3304S
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Circuito rectificador de 6 pulsos KENTAC 3304S, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)
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Figura 3.20 Placa electronica KENTAC 3304S

Placa electronica KENTAC 3304S, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.4.8 Generador de pulsos SPWM (KENTAC 3308)
La etapa de control del inversor esta constituida de varios circuitos detallados a

continuacion:

- Fuentes

- Generador de onda triangular
- Generador de ondas seno

- Comparador

- Pulsos de disparo SPWM

Como se habia mencionado en el punto 3.3 la etapa de control o generador SPWM se
los puede realizar manualmente mediante potenciémetros o por medio de un software
de computadora, la Figura 3.21 se observa un diagrama de bloques del sistema

implementado para la generacion de los pulsos.

Figura 3. 21 Diagrama de blogques Generador de pulsos KENTAC 3308
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Diagrama de bloques Generador de pulsos KENTAC 3308, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)
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3.4.9 Fuentes de voltaje DC (KENTAC KC 1011-MA)

En la Figura 3.22 se observa el diagrama de bloques de la fuente voltaje DC lineal,
encargada de alimentar a la tarjeta de control y a los componentes electrénicos de la
tarjeta de potencia, las etapas son reduccion del voltaje de la red eléctrica por medio
de un transformador, pasando por la etapa de rectificacion, etapa de filtrado y por

ultimo la etapa de regulacion

Figura 3.22 Diagrama de bloques de la fuente DC lineal KENTAC KC 1011-MA
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Diagrama de bloques de la fuente DC lineal KENTAC KC 1011-MA, Fuente: (Ospina, 2015)

Figura 3.23 Fuente de voltaje DC KENTAC KC 1011-MA
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Fuente de voltaje DC KENTAC KC 1011-MA, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.4.10 Generador de onda triangular o sefial portadora

El inversor KENTAC emplea el integrado 555 en modo monoestable para generar la
sefial de chopeo, este genera una sefial cuadrada con el 50% del ciclo de trabajo de la
sefial, utilizando un circuito integrador RC, y un seguidor de voltaje. Obteniendo la
sefial triangular, como se observa en la Figura 3.24. Mediante los potenciémetros R10
y R6 se puede variar la amplitud y la frecuencia respectivamente, la frecuencia se

encuentra en 1KHz y la amplitud es de 20 Vpp
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Figura 3.24 Generador de onda de triangular (chopeo)
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Generador de onda de triangular (chopeo), Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

3.4.11 Generador de ondas senoidales desfasadas 120°

Las ondas senoidales o sefial modulante estan disefiadas de acuerdo a la teoria de la
generacion de las sefiales SPWM las cuales estas ondas seno deben ser modificables
en frecuencia y en amplitud para lograr variar la tension de salida respecto a la tension

de entrada del inversor.

El control de frecuencia del inversor KENTAC se realiza de una forma compleja
adaptada a la tecnologia del afio de fabricacién del inversor. El circuito de la Figura
3.25 muestra el control de frecuencia, donde se utiliza el IC LM331, su principal
aplicacion es un conversor voltaje frecuencia lineal, el cual genera una sefial de reloj
a partir del voltaje, cuando la sefial de frecuencia es alta, se genera un ciclo de la sefial

Seno.

Figura 3.25 Circuito de control de frecuencia

Circuito de control de frecuencia, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

29



Este inversor utiliza una memoria ROM HN27C256HG, los datos de la sefial seno se
graban en la memoria ROM de 8 bits, donde existiran 256 datos en un ciclo de la onda.
Las tres ondas se guardaran en tres direcciones distintas de la memoria ROM, como se

observa en la Tabla 3.7

Tabla 3.7 Tabla de direcciones de las ondas senoidales desfasadas

0000h Sin (@)
0100h Sin (@ + 120°)
0200h Sin (@ — 120°)

Tabla de direcciones de las ondas senoidales desfasadas, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

A cada direccidn se le asigna una onda distinta con el desfase solicitado de 120° una
respecto a la otra. Los tres datos grabados en la memoria ROM son enviados a tres
conversores digital analogo (A/D), obteniendo una sefial totalmente senoidal variante

en el tiempo, en la Figura 3.26 podemos observar el circuito de la memoria ROM.

Figura 3.26 Circuito de memoria ROM

0140408

Circuito de memoria ROM, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

El conversor digital analogo utilizado es el DAC 0800LCN, el cual recibe los tres datos
de las sefiales senoidales ya desfasados y los transforma en una onda senoidal analoga

variante en el tiempo y periddica. El control de voltaje se realiza mediante un
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amplificador operacional disefiado con una ganancia de 10 a su salida, el cual tiene
una amplitud de 20 Vpp, en la Figura 3.27 se puede observar el circuito del DAC y el

control de voltaje.

Figura 3.27 Control de Voltaje y Conversor D/A

Control de Voltaje y Conversor D/A, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

Una vez obtenido las cuatro sefiales, las tres ondas senoidales desfasadas y la sefial
triangular, para crear las sefial SPWM se obtiene comparando las sefiales senoidales
con la sefial de chopeo o triangular. Para realizar esta comparacion se utiliza el
amplificador operacional TL084 en modo comparador, y un transistor conjuntamente
con un IC negador 74L.S04, para dividir la sefial SPWM en positiva y negativa (su

complemento).

Al generar la sefial SPWM de forma analdgica, estos circuitos son sensibles al ruido
electromagnético y esto puede ingresar y provocar algun cortocircuito, por tal motivo
se ha incorporado un arreglo de compuertas mediante una GAL16V8, donde si por
algiin motivo alguna sefial SPWM conjuntamente con su complemento se vuelven en
estado alto o 1 Idgico, las dos al mismo tiempo, entra a actuar la GAL y le forza a la
sefial complemento a adquirir un estado bajo o 0 l6gico, esto actda simultaneamente
para las otras 4 sefiales SPWM. La Figura 3.28 muestra el circuito de comparacion y

el arreglo de compuertas disefiado mediante la GALVS.
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Figura 3.28 Comparador de sefiales y Arreglo de compuertas

From
voltage control
From

chopping wave
generation

Comparador de sefiales y Arreglo de compuertas, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

En la actualidad esta tecnologia utilizada para la generacion de las ondas senoidales y
triangular es obsoleta, existen componentes como la memoria ROM que ya no los
fabrican, ademas que la complejidad del disefio se elevaria al haber muchos
componentes elevando también el costo de fabricacién de las placas, en la Figura 3.29

se observa la placa KENTAC 3308 generadora de los pulsos o sefial SPWM

Figura 3.29 Placa KENTAC 3308 Generador de SPWM
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Placa KENTAC 3308 Generador de SPWM, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.5 Disefio del Inversor Trifésico de 1IKW

De acuerdo al estudio realizado con el inversor Kentac, se procede al disefio de un
inversor trifasico de 1Kw, el cual serd de ayuda educacional y servird como apoyo para
el estudio de inversores trifasicos de los estudiantes de ingenieria electronica de la

Universidad Politécnica Salesiana. EI modulo a disefiar consta de las siguientes etapas:
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Etapa de rectificacion: En esta parte se tendrd una entrada de voltaje de 220
VAC obtenidos de la red eléctrica, la sefial pasara por un puente de diodos para
rectificar la sefial y recortar la media onda negativa obteniendo solo la media

onda positiva.

Etapa de filtrado: En esta etapa se filtrara por medio de un capacitor la sefial
rectificada, obteniendo un voltaje DC a su salida, la misma que serad la

encargada de alimentar con voltaje al puente trifasico de IGBTS.

Generador de sefiales: Se generaran las tres sefiales senoidales desfasadas
120° una de la otra y la sefial triangular, comparandolas y obteniendo la sefial
3 SPWM vy las 3 sefiales complementarias, posteriormente generando los

tiempos muertos para los pulsos de disparo de los IGBTS.

Puente trifasico de IGBTS: Consta de un puente constituido por 6 IGBTS
obteniendo a su salida las tres lineas UVW para la conexion del motor y

encargados de realizar el control de activacion o desactivacion del mismo

3.5.1 Etapa de rectificacion y filtrado
Para la etapa de rectificacion y filtrado se ha utilizado la tarjeta STEVAL-IHM023V3,

el cual consta de un rectificador de onda completa, y dos capacitores en serie de 680

uF a 250 V, para la etapa de filtrado y asi obtener un menor rizado a la salida del Bus

DC, a su vez posee una resistencia en paralelo para poder descargar el capacitor. En la

Figura 3.30 se puede observar el esquematico de la etapa de rectificacion.

J

Figura 3. 30 Etapa de rectificacion y filtrado
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Etapa de rectificacion y filtrado, Fuente: (STMicroelectronics, STEVAL-IHM023V3, 2014)
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3.5.2 Disefio de etapa de control o generador de sefiales

Aqui se generara las sefiales SPWM mediante la comparacion de la sefial triangular
con las tres sefiales modulantes las cuales son modificables en frecuencia y amplitud
para mantener constante la relacion de voltaje y frecuencia (V/F), de esta comparacion
saldran los pulsos o sefial SPWM, las especificaciones de voltaje y frecuencia se

muestra en la Tabla 3.8

Tabla 3.8 Datos técnicos de las sefiales de control

DATOS TECNICOS DE LAS SENALES DE CONTROL
Sefial Senoidal desfase Sefial Triangular
120°
Frecuencia O —200 Hz 1 KHZ
Voltaje 0—20Vpp 20 Vpp

Datos técnicos de las sefiales de control, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.5.3 Generador de Onda Triangular

Con dos potenciémetros RV4 y RV3 como se muestra en la Figura 3.31 se puede variar
la frecuencia y la amplitud de la sefial triangular, conectados a los pines 7 (TR1) y 3
(MO), respectivamente. Posee internamente un ciclo de trabajo ajustable del 1% al
99%. para que el IC pueda trabajar solo como generador de onda triangular solo basta
dejar el circuito abierto entre los pines 13 y 14 como se observa en la Figura 3.31
(EXAR, 1997).

RV4 y RV3 tienen valores de 20K y 10K, valores que son recomendados por el
fabricante, para valores de frecuencia de 1 Hz a 1 MHz, y amplitud variable, para
obtener los valores fijos de 1Khz se realizaron pruebas en laboratorio variando el

potencidmetro y obteniendo el resultado deseado.

Tabla 3.9 Datos técnicos del IC XR2206

Caracteristicas generales Rango
Voltaje de trabajo +/-5, +/-13 V
Frecuencia 0.1 Hz — 1IMHz

Corriente de trabajo 12 mA

Datos técnicos del IC XR2206, Fuente: (EXAR, 1997)
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Con dos potenciometros RV4 y RV3 como se muestra en la Figura 3.31 se puede variar
la frecuencia y la amplitud de la sefial triangular, conectados a los pines 7 (TR1) y 3
(MO), respectivamente. Posee internamente un ciclo de trabajo ajustable del 1% al
99%. para que el IC pueda trabajar solo como generador de onda triangular solo basta
dejar el circuito abierto entre los pines 13 y 14 como se observa en la Figura 3.31
(EXAR, 1997).

RV4 y RV3 tienen valores de 20K y 10K, valores que son recomendados por el
fabricante, para valores de frecuencia de 1 Hz a 1 MHz, y amplitud variable, para
obtener los valores fijos de 1Khz se realizaron pruebas en laboratorio variando el

potenciémetro y obteniendo el resultado deseado.

Figura 3.31 Generador de onda Triangular con IC XR2206
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Generador de onda Triangular con IC XR2206, Fuente: (EXAR, 1997)

El circuito se encuentra alimentado con +/- 5Vdc, con lo que a su salida la onda
triangular tendra una amplitud de 10 Vpp, como estas sefiales deben observarse a
través de un osciloscopio, la sefial de salida del generador de ondas ingresa a un
seguidor de tension mediante un AOP (TL084) como se observa en la Figura 3.32 ya
que la impedancia de entrada del mismo es muy alta, proporcionando asi un efecto de
aislamiento en la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada anulando todos los
efectos de carga que pueda producirse al conectar las puntas del osciloscopio y genere

alguna distorsion en las sefales
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Figura 3.32 Circuito seguidor de tension
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Circuito seguidor de tension, Elaborado por: Byron Sangucho & Alexander Vergara

Para cumplir con las condiciones de disefio de 20Vpp de la onda triangular, la sefial
de salida del seguidor ha ingresado a un operacional TL084 en modo amplificador con
ganancia 10, polarizado el operacional con +/-12V, la saturacién del operacional llega
al 90% de su fuente de alimentacion, obtendremos a la salida un voltaje 20Vpp. El

operacional esta en modo de amplificador inversor como se observa en la Figura 3.3.

Figura 3.33 Circuito amplificador inversor
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Circuito amplificador inversor, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Para calcular la ganancia se ha utilizado la siguiente ecuacion:

__RF
T R1

G Ec. (3.1)

Asumiendo Rf = 100K,
_ 100K

" 10K
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3.5.4 Generacién de las ondas senoidales desfasadas a 120°

En la actualidad realizar el tipo de disefio para la generacion de las ondas modulantes
por el inversor KENTAC no es factible econdmicamente y tecnoldégicamente, muchos
de los elementos utilizados en este disefio estan descontinuados. Al ocupar una gran
cantidad de elementos electronicos el disefio de PCB se vuelve mas complejo y costoso

de ejecutar.

La solucion que se propone en el inversor realizado por nosotros es utilizar un micro
controlador, el cual sera el encargado de generar las tres ondas senoidales desfasadas
y mediante una TFT como interfaz de control este realizara el control de voltaje y
frecuencia, asi reduciendo el tamafio de la circuiteria y el tamafio de disefio de la PCB,
abaratando costos en disefio. El siguiente diagrama de bloques en la Figura 3.34 indica

la forma de ejecutarse las sefiales

Figura 3.34 Diagrama de blogues de Comunicacién Serial entre STM y TFT

TFT STM 1 - STM 2
NEXTION RECIVE DATO RECIVE DATO

SALIDA DE
SENALES

Diagrama de bloques de Comunicacién Serial entre STM y TFT, Elaborado por: Sangucho & Vergara

El micro controlador escogido es STM32F334CA4T6, fabricante STMicroelectronics,
la principal razon por la cual se accedi6 a trabajar con este micro, es que internamente
posee tres DAC de 12 bits, los necesarios para generar las tres ondas senoidales,
ademas de trabajar a una velocidad de 72 MHz. En la Tabla 3.10 se observa las

caracteristicas principales de dicho micro controlador.
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Tabla 3.10 Caracteristicas principales STM32F334C4T6

STM32F334C4T6

VDD/VDDA 2-3.6Vdc

Timers 12
3 DAC 12 Bits 0.2V -34V ‘ : ’

Velocidad 72 MHz '
Canales PWM 16 Bits 6 (Con tiempos
muertos)
Usart 3

Memoria Flash 64 Kb

Caracteristicas principales STM32F334C4T6, Fuente: (STMicroelectronics, 2014)

Se ha utilizado dos STM y una pantalla TFT NEXTION NX3224T028 con un interfaz
grafico, las tres se encuentran comunicadas entre si mediante su puerto serial, donde
el dato ingresado sea de frecuencia o voltaje en la TFT es enviado al primer micro
controlador (STM1) este lo procesa y envia el dato al segundo micro controlador
(STM2) encargado de realizar todo el algoritmo para la generacién de las ondas

senoidales y la variacion de voltaje.

3.5.5 Interfaz grafica de control (TFT NEXTION)

Como se menciond en el punto 3.6 se ha utilizado una TFT de 2.8 pulgadas y una
resolucion de 320x240, marca NEXTION como se muestra en la Figura 3.35, para el
desarrollo de la interfaz gréfica, utiliza un Unico puerto serie para realizar la

comunicacion y asi evita el excesivo cableado de una LCD tradicional.

Figura 3.35 TFT Nextion de 2.8 pulgadas

TFT Nextion de 2.8 pulgadas, Fuente: (inc., 2017)
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El software de programacion se la realiza mediante el programa gratuito NEXTION
IDE, el envio de datos es mediante comunicacion serial. En la Figura 3.36 se observa
el entorno de programacion de dicha IDE.

Figura 3.36 Entorno de programaciéon NEXTION IDE
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+-0&T I
SANGUCHO BYRON
v o 1o VERGARA ALEXANDER
*Bmzswyx_ -
INVERSOR TRIFASICO

v
0 e

Entorno de programacién NEXTION IDE, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Aqui se podran ingresar los valores de frecuencia y voltaje deseados a la salida del
inversor trifasico, el voltaje maximo a ingresar sera de 0 a 220 V y la frecuencia variara
de 0 a 200Hz, que son las condiciones de disefio ya mencionadas, si se ingresa valores
mayores a los indicados saltara un mensaje de error en la pantalla, la Figura 3.37

muestra el interfaz grafico donde se muestran el ingreso de los valores

Figura 3.37 Ingreso de valores en TFT

VARIADOR

VOLTAIE m

Ingreso de valores en TFT, Elaborado por: Sangucho & Vergara

En una siguiente imagen también se podra observar los valores a ser medidos como

son las revoluciones del motor los valores de las corrientes de cada linea y los voltajes
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de cada linea, en la Figura 3.38 se observa la imagen de medidas de la pantalla grafica.
En la Figura 3.39 observamos el diagrama de flujo para la programacion de la pantalla.

Figura 3.38 Visualizacion en TFT de valores medidos | y V

VALORES MEDIDOS

Visualizacion en TFT de valores medidos | y V, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Figura 3.39 Diagrama de flujo para interfaz grafico
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Diagrama de flujo para interfaz gréafico, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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3.5.6 Programacion de STM para generacion de ondas

Para mayor seguridad al momento del funcionamiento del inversor se ha incorporado
rampas de aceleracion de desaceleracion para que no exista cambios bruscos de
frecuencia y pueda llegar a dafar el motor, a su vez se mantiene la relacion voltaje y

frecuencia (V/F) constante, para un torque constante en el motor.

Las dos STM se comunican mediante el puerto serial realizando una funcion
especifica, la TFT envia el dato de voltaje o frecuencia mediante el puerto serial, este
dato le llega a la STM1 encargada de realizar todo el algoritmo para la generacion de
rampas de aceleracion de desaceleracién, el cambio de amplitud y frecuencia de las
tres sefiales modulantes y mantener la relacion de voltaje y frecuencia constantes,
también es la encargada de recibir las sefiales del encoder para visualizar las RPM del

motor y los valores de corrientes de cada fase para su respectiva visualizacion.

La STM2 recibe los datos tanto de frecuencia, voltaje, rampas de aceleracion y
desaceleracion y se encarga de realizar el algoritmo para la generacion de las tres
ondas desfasadas. Las tres DAC de la STM se encuentran en los pines 30, 31, 32y
estos pueden entregar un voltaje variable de 0.2 a 3.4 Voltios, en la Figura 3.41y 3.42
se observas los diagramas de flujo de la STM1 y STM2 respectivamente. La
programacion de la STM se lo realiza en el software STM32 CUBEMX, en la
Figura3.40 se observa su entorno de programacion.

Figura 3.40 Entorno de programacion de software STM32 CUBEMX
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Entorno de programacion de software STM32 CUBEMX, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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Figura 3.41 Diagrama de flujo de programacion de STM1
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Diagrama de flujo de programacién de STM1, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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Figura 3.42 Diagrama de flujo para generacion de ondas senoidales
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Diagrama de flujo para generacion de ondas senoidales, Elaborado por: Sangucho & Vergara




3.5.7 Etapa de amplificacion de sefiales senoidales

Como se menciond en la tabla de caracteristicas del micro controlador STM las DAC
varian su voltaje de 0.2 a 3.4 V, y para cumplir las condiciones de disefio para tener
una onda senoidal de 20 Vpp, se procedié a amplificar las tres ondas mediante un AOP
(TLO084) con una ganancia de 10 y un voltaje de polarizacion de +/- 12 VVdc. Esta l6gica
se aplico para las tres ondas por lo que se aplicaron tres operacionales distintos uno
para cada sefial, en la Figura 3.43 se observa el circuito. Teniendo a su salida una sefial

senoidal de 20Vpp variante en el tiempo.

Figura 3.43 Circuito amplificador de onda senoidal 120°

+12VDC

p—-—y( Sin120

Circuito amplificador de onda senoidal 120°, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Para calcular la ganancia se ha utilizado la siguiente ecuacion:

__RF
T R1

G Ec. (3.29

Asumiendo Rf = 100K,
_ 100K

" 10K

G =10

3.5.8 Etapa de comparacion y generacion de pulsos SPWM

Para generar los pulsos de control se debe comparar las 3 sefiales modulantes con la
seflal portadora o triangular, para esto se ha utiliza un amplificador operacional
(TLO84), en modo comparador, el funcionamiento es que por cada vez que la sefal
senoidal se cruce o coincida en el mismo tiempo con la sefial triangular, el AOP enviara
una sefial en alto, caso contrario se mantendra en estado bajo, esto circuito se utiliza

para cada una de las 3 sefiales senoidales, en la Figura 3.44 se observa el AOP en modo
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comparador, este circuito se ha tomado del inversor KENTAC 3306, el cual se adapta

para las necesidades de disefio planteadas por nosotros.

Figura 3.44 Circuito comparador de sefiales
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Circuito comparador de sefiales, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)

Al comparar la sefial triangular con las senoidales estas tienen voltajes positivos y
negativos al tener una amplitud de 20Vpp, por lo que a la salida del comparador se
obtendran pulsos cuadrados que varian de -10 a 10 V, como los IGBT se disparan solo
con voltajes positivos es necesario recortar la parte negativa de la sefial lo cual se lo
realiza con un diodo a la salida del operacional y un transistor en configuracion de
corte y saturacion para gque se active y desactive cuando exista 0 no pulso en su base,
con esto obtendremos los pulsos spwm de 0 a 5 V, como las sefiales son
complementadas se ha afiadido una compuerta negadora 74AL04 para negar la sefal,
esto se repite para cada una de las 3 sefiales senoidales, obteniendo las sefiales 6 sefiales
de disparo SPWM, esto lo podemos observar en la Figura 3.45, este circuito se ha
tomado del inversor KENTAC 3306, por adaptarse perfectamente a muestras

condiciones de disefio.

Figura 3.45 Circuito para generacion de pulsos de disparo
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Circuito para generacion de pulsos de disparo, Fuente: (Showa_Dengyosha, 1993)
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El disefio del esquematico y ruteado de la pcb se lo ha realizado en el software Proteus
8 Profesional en la Figura 3.46 y 3.47 se observa la placa ya terminada y el ruteado

de la pcb respectivamente.

Figura 3.46 PCB de la placa de control

PCB de la placa de control, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Figura 3.47 Placa de control implementada

Placa de control implementada, Elaborado por: Byron Sangucho & Alexander Vergara

3.5.9 Etapa de potencia puente trifasico de igbt

Esta etapa es la encargada de realizar el control del motor trifasico mediante la
activacion de los 6 IGBT y ademas manejar altos voltajes, por lo que su disefio requiere
un poco de cuidado para evitar corto circuitos con altas tensiones, se ha encontrado en
el mercado una tarjeta de evaluacion para el control de un motor trifasico de 1Kw, la
cual se ajusta a las condiciones de disefio, la tarjeta STEVAL-IHM023V 3 de fabricante
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STMICROELECTRONICS, utiliza los controladores L6390D encargados de la
generacion de los tiempos muertos y disparo de los IGBT STGP10H60DF, la placa es
un conversor CA-CC que consta de un puente inversor trifasico basado en semi
conductores IGBT, ademas de poseer protecciones contra sobre corriente, a

continuacion en la Tabla 3.11 se observa las caracteristicas de esta tarjeta.

Tabla 3.11 Caracteristicas de placa STEVAL - IHM023V3

Voltaje de entrada minimo 15vDC - 90 VAC
Voltaje de entrada maximo 400VvDC - 285 VAC
Voltaje auxiliar 15VvDC
Potencia maxima de salida para motor 1KW

Control de freno regenerativo
Limitante de corriente de inrush por relé
Fuente auxiliar basado en conversor BUCK 15VvDC
Puente trifasico de IGBT STGP10H60DF
Entrada para tacometro
Entrada para encoder/hall
Espesor del cobre 60 pm
AOP para monitorear corriente de linea Linea UVW
Proteccion contra sobre corriente
Proteccion contra sobre temperatura
Dimensiones de la placa 127x180 mm
Normas ROHS

Caracteristicas de placa STEVAL - IHM023V3, Fuente: (STMicroelectronics, Farnell, 2004 )

3.5.10 Driver L6390D para IGBT

Para la activacion de los IGBT utiliza el driver L6390D manejador de alta potencia
hasta 600V maximo, el cual es un chip controlador de medio puente, es decir puede
activar dos IGBT de un mismo ramal la vez, por lo que la placa consta de tres drivers
para poder controlar el puente trifasico. Este chip tiene integrado la opcion de
configurar los tiempos muertos con solo conectar una resistencia y un capacitor en
paralelo entre los pines 5y 8, en la Figura 3.48 se muestra los pines del driver, la Tabla
3.13 muestra la descripcion de cada pin. Incorpora un amplificador operacional
adecuado para la deteccion de corriente y poder medir el valor de la intensidad que

circula por cada linea del motor.
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Figura 3.48 Driver L6390D
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Driver L6390D, Fuente: (STMICROELECTRONICS, 2017)
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Como se ha explicado la tarjeta es completa, al igual posee test Points para poder medir

voltajes corrientes y los disparos que activan los IGBT, la placa la podemos observar

en la Figura 3.49.

Figura 3.49 Tarjeta STEVAL - IHM023V3

Tarjeta STEVAL - IHM023V3, Fuente: (STMicroelectronics, STEVAL-IHM023V3, 2014)

3.5.11 Disefo de fuentes de alimentacion

Para el disefio de la fuente se necesitan los siguientes requerimientos de voltajes y

corriente como se observan la Tabla 3.12, se obtuvo un aproximado de consumo total,

dependiendo del consumo de cada integrado de acuerdo a su fabricante.
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Tabla 3.12 Requerimientos de voltaje y consumo para fuente DC

DISPOSITIVO VOLTAJE | CONSUMO
Elementos TTL 5V 1A
Generador de ondas -5V 500mA
AOP 12v 250mA
AOP -12vV 250mA
CONSUMO TOTAL 2A

Requerimientos de voltaje y consumo para fuente DC, Elaborado por: Sangucho & Vergara

La fuente estara provista de un transformador reductor 10:1 de 3 amperios reduciendo
el voltaje de la red eléctrica 120 VAC a 12 Vac, para la fuente se utilizé un regulador
78sm05 que provee una corriente de salida de maximo 2.5 A como indica los datos
técnicos del fabricante, la ventaja de este regulador es brindar la corriente necesaria
para alimentar todos los circuitos de la placa de control, reduciendo en tamafio y costos

el disefio de la fuente como se observa en la Figura 3.30.

Figura 3.50 Fuente de voltaje DC de 2.5 A
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Fuente de voltaje DC de 2.5 A, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.6 DISENO DEL MODULO

El modulo al ser didactico debe ser ergondmico y poder transportarse facilmente hacia
sitio de estudio, ademas de poseer test Points mediante conectores banana para poder
visualizar las sefiales, la Tabla 3.13 muestra los puntos o sefiales a visualizar. Las
dimensiones de la caja son 600x400x250 mm, con un disefio capaz de situarse en
cualquier mesa de trabajo, la parte frontal se encuentra el diagrama del inversor. En la
Figura 3.50 se observa un modelado de la caja realizado en el software
SOLIDWORKS
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Tabla 3.13 Datos técnicos de las sefales de control

TP1 Vin 220 VAC
TP2-3-4 Sefales senoidales desfasadas 120°
TP5 Sefial triangular
TP6-7-8 Sefial de disparo SPWM
TP9-10-11 Sefial de disparo SPWM complementarias
TP 12 Voltaje de fase
TP 13 Sefal filtrada
TP14 Corriente de linea
TP15 Sefial de salida al motor UVW

Datos técnicos de las sefiales de control, Elaborado por: Byron Sangucho & Alexander Vergara

Figura 3.51 Modulo didactico de inversor trifasico en Solid Works

Modulo didactico de inversor trifasico en Solid Works, Elaborado por: Sangucho & Vergara

3.6.1 Imagen frontal del inversor trifasico
El modulo consta de un filtro a la salida del puente trifasico de IGBT para reconstruir
las sefiales senoidales y poder observarlas en el osciloscopio, las sefiales de

visualizacién o test Points se encuentran descritos en la Tabla 3.12
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Figura 3.52 Imagen frontal del circuito inversor trifasico
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Imagen frontal del circuito inversor trifasico, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos de la implementacion del inversor
trifasico, se podra observar el modulo ya terminado fisicamente, ademas de las sefiales
obtenidas y vistas en un osciloscopio, realizando pruebas de funcionamiento a

diferentes frecuencias y voltajes de salida.

4.1 MODULO DE INVERSIOR TRIFASICO DE 1KW

Figura 4.1 Modulo de inversor trifasico de 1IKW
INVERSOR TRIFASICO DE 1KW
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Modulo de inversor trifasico de 1KW, Elaborado por: Byron Sangucho & Alexander Vergara

En la Figura 4.1 podemos observar el médulo de inversor trifasico ya terminado, donde
sera alimentado por los 220 Vac de la red eléctrica, a continuacion pasando por la etapa
de rectificacion y la etapa de filtrado para obtener el voltaje DC que alimentara el

puente trifasico de IGBT.

Para poder visualizar las sefiales de control se las realizara mediante un osciloscopio,
aqui podremos observar las ondas senoidales, triangular, la sefial SPWM vy las sefiales
de salida, asi mismo podremos realizar las mediciones de voltaje y corriente de fase y

linea respectivamente.

4.2 Resultados de sefiales de control
La sefial portadora o triangular debe tener una frecuencia fija de 1KHz, y un voltaje
pico pico de 20 esto lo podemos observar en la Figura 4.2, donde se cumple las
condiciones de disefio ya antes dichas.
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Figura 4.2 Sefial triangular con frecuencia 1KHz y Vpp 20
Hantek

o= 8,0000 = [ Tine 1BEEMms

Sefial triangular con frecuencia 1KHz y Vpp 20, Elaborado por: Sangucho & Vergara

4.2.1 Senales senoidales desfasadas 120°

Las tres sefiales modulantes estdn desfasadas 120° una de la otra, con una frecuencia
de 60 Hz, esta frecuencia es variable, el voltaje pico pico es de 20, como se observa en
la Figura 4.3 tenemos un desfase de 120° entre laonda 1y 2, en la Figura 4.4 se observa

el desfase de 240° entre la onda 1 y 3 asi cumpliendo las condiciones de disefio.

Figura 4.3 Ondas senoidales desfasadas 120°
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Ondas senoidales desfasadas 120°, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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Figura 4.4 Ondas senoidales desfasadas 240°
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Ondas senoidales desfasadas 240°, Elaborado por: Sangucho & Vergara

4.2.2 Comparacion entre sefial portadora y modulante

Para obtener los disparos se debe comparar las tres sefiales modulantes con la
portadora, para asi obtener los pulsos de disparo o sefial SPWM, la Figura 4.5
observamos cdmo estan sincronizadas las sefiales para realizar la comparacién, como
el osciloscopio al ser solo de dos canales se puede observar solo la sefial portadora con

una sefial modulante.

Figura 4.5 Comparacion entre sefial portadora y modulante

Hantek

Comparaciodn entre sefial portadora y modulante, Elaborado por: Sangucho & Vergara

4.2.3 Seiial de disparo o SPWM
Al realizar la comparacion se obtienen las sefiales de disparo o spwm, (U, V, W) las
otras tres sefiales son el complemento o la negacion de las tres principales, esto lo

podemos observar en las Figura 4.6, 4.7y 4.8
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Figura 4.6 Sefial de disparo Uy ~U
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Sefial de disparo U y ~U, Elaborado por: Byron Sangucho & Alexander Vergara

Figura 4.7 Sefial de disparo V y ~V
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Sefial de disparo V y ~V, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Figura 4.8 Sefial de disparo Wy ~W

Sefial de disparo W y ~W, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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4.3 Interfaz de control y variacion de frecuencia 0 — 200 Hz
Para poder ingresar los valores tanto de frecuencia y de voltaje de salida, en la
Figura 4.9 se observa la pantalla principal, presionando la flecha accedemos a la

siguiente pantalla

Figura 4.9 Pantalla principal de interfaz de control

INVERSOR TRIFASICO

SANGUCHO BYRON
VERGARA ALEXANDER

Pantalla principal de interfaz de control Elaborado por: Sangucho & Vergara

Los valores de frecuencia y voltaje, se los puede modificar presionado sobre la palabra

respectiva, esto se lo observa en la Figura 4.10.

Figura 4.10 Pantalla para ingreso de valores de frecuencia y voltaje

VARIADOR

220
MEDIDAS

Pantalla para ingreso de valores de frecuencia y voltaje, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Presionando en el boton de voltaje o frecuencia se accede a un teclado donde se puede
cambiar los valores, en la Figura 4.11 se ha ingresado una frecuencia de 10 Hz y un
voltaje de 220, la Figura 4.12 se observa la onda senoidal a la frecuencia ingresada. Al

presionar el botdn de start comienza a moverse el motor y al presionar stop este
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empieza a detenerse. A continuacion en las Figuras 4.13, 4.14 se observa las sefiales
modulantes a una frecuencia de 100 y 200 Hz respectivamente.

Figura 4.11 Pantalla con valores de 10 Hz y 220 v
VARIADOR

FRECUENCIA

Pantalla con valores de 10 Hz y 220 v, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Figura 4.12 Frecuencia 10 HZ de sefial modulante

Hantel  Trid| b A f @ B ul

Frecuencia 10 HZ de sefial modulante, Elaborado por: Sangucho & Vergara

Figura 4.13 Frecuencia 100 HZ de sefial modulante

Hantek Trid - f B 6.88 ul 3

- 248.80us | Time 168.88ms

Frecuencia 100 HZ de sefial modulante, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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Figura 4.14 Frecuencia 200 HZ de sefial modulante

- f B 888 uyEm

Frecuencia 200 HZ de sefial modulante, Elaborado por: Sangucho & Vergara

4.3.1 Sefales de salida del inversor

Las sefiales de salida para visualizar en el osciloscopio, son las formas de onda del
voltaje de salida entre fases y la forma de onda de la corriente de cada linea, en la
Figura 4.15 podemos observar la sefial de salida del voltaje UV con un voltaje pico
pico de 398 V, a una frecuencia de 60 Hz, en la Figura 4.16 se observa la forma de

onda de la corriente de linea el cual se asemeja a una onda senoidal.

Figura 4.15 Sefial de salida del voltaje de fase a 60 Hz

f 3,88 . =

T

Sefial de salida del voltaje de fase a 60 Hz, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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Figura 4.16 Sefial de Corriente de linea

Hantek AUTO
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Sefial de Corriente de linea, Elaborado por: Sangucho & Vergara
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CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en este proyecto de titulacion han sido cumplidos, logrando
obtener un inversor trifasico de voltaje y frecuencia variable totalmente didactica de
salida de un 1 KW, utilizando para su disefio la metodologia de Ingenieria Inversa,
donde se pudo mejorar y actualizar de tecnologia al inversor KENTAC el cual fue

nuestro modelo de estudio.

La metodologia de Ingenieria Inversa es una gran herramienta de aprendizaje mas no
de solucidn, en la cual se puede obtener toda la informacién técnica necesaria de un
producto sin tener toda la informacion de ante mano para su estudio, gracias a esto
se puede desarrollar habilidades de analisis e inspeccion para poder mejorar o
redisefiar un objeto con el fin de brindar un producto nuevo e innovador hacia el

mercado.

En la actualidad y gracias a que la tecnologia va avanzado cada dia se puede obtener
disefios electrénicos mas pequefios llegando a que los productos terminados sean mas
ergonémicos y se adapten mejor al usuario, como es el caso del inversor didactico
realizado, en el cual se lo pudo realizar solo con dos tarjetas electronicas una de
potencia y otra de control, siendo el micro controlador el cerebro de toda la parte de
control, con este pequefio elemento se pudo desarrollar toda la I6gica de programacién

para las ondas senoidales, asi abaratando costos de disefio de pcb y su complejidad.

El médulo de inversor trifasico es completamente didactico para lo cual el disefio del
mismo debe ser facil de manipular y amigable con el usuario en este caso el estudiante,
por lo cual se ha incorporado una pantalla como interfaz donde el estudiante podra
ingresar los valores de manera sencilla, asi mismo en su disefio esta adecuado para
que las mediciones con el osciloscopio se las pueda realizar de manera segura sin que
exista un riesgo de cortocircuito, para esto dentro del modulo se ha colocado un
transformador de aislacion 1:1 donde este protegera y aislara la tierra o puntos de

referencia cuando se desee medir la sefiales de control.
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RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos con el inversor se recomienda realizar un freno 6ptimo del motor
para poder medir el torque provocado por cada cambio de frecuencia y con esto poder
realizar las mediciones de corriente correspondiente por cada linea y comprobar que a
mayor torque se consume mayor corriente de linea, para poder realizar esto la tarjeta
de potencia consta con un séptimo IGBT para la colocacion de un freno, para lo cual

se deberé realizar el estudio necesario para dimensionar las condiciones del freno.

El inversor realizado es mediante un control de lazo abierto, para poder mejorar este
inversor se puede realizar un control en lazo cerrado, por lo cual se ha dejado unos
jumpers donde se puede deshabilitar la generacion de la sefial SPWM mediante la
comparacion de sefiales y poder utilizar la otra STM para programar las sefiales de
disparo y asi poder utilizar mucho mejor los recursos del micro controlador y optimizar
sus lineas de cddigo. A su vez se podra conectar la STM para realizar una interfaz
grafica mediante un computador y asi poder adquirir sefiales como corriente voltaje,
torque, graficarlas y poder realizar un estudio mas profundo del comportamiento del

motor a diferentes condiciones de trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1. Guia de précticas rara laboratorio del inversor trifasico.

CONTROLADOR SPWM TRIFASICO
PRACTICA 1

OBJETIVOS
1. Entender el principio de funcionamiento de un controlador spwm trifésico.
2. Observar las sefiales modulantes y portadora generadas.
3. Verificar el método de comparacion para la generacion de las sefiales spwm.
4

. Observar los desfases entre las sefiales modulantes.

DISCUSION

Modulacion SPWM

El funcionamiento de la técnica SPWM se realiza mediante la comparacién entre las
amplitudes de una sefial de alta frecuencia denominada portadora y una sefial de baja
frecuencia denominada moduladora. La sefial portadora es periddica y la forma més
comun de esta sefial es la triangular esta sefial debe ser fija a 1Khz.

La sefial moduladora contiene la informacién de amplitud, frecuencia y fase
deseadas, también conocida como sefal de referencia, las sefiales de fase estan
desfasadas 120°

Figura 1. Sefiales de comparacion

EQUIPO NECESARIO

1. Modulo Inversor Trifasico de 1IKW



2. Osciloscopio
3. Cables de conexion

PROCEDIMIENTO

1. Conecte el médulo a la red eléctrica de 220Vac, encienda el modulo mediante

el switch y levante el breaker bipolar.
A continuacion en la pantalla ingrese los valores de frecuencia y voltaje 60Hz
y 220V respectivamente como se muestra en la figura 1, para que empiece la

generacion de las ondas.

Figura 2. Ingreso de valores de voltaje y frecuencia.

VARIADOR

FRECUENCIA'

m 4

Conectar el osciloscopio en la toma que se encuentra en el médulo inversor, y
a continuacién proceder a medir la sefial portadora o triangular la sefial
resultante mediante el test point TP5 y GND, observar en la Figura 2, anote

los valores de voltaje y frecuencia.

Figura 3. Sefal portadora a 1KHz, Vpp 20
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4. Proceder a observar las sefiales senoidales desfasadas 120°, para esto colocar
las puntas dos puntas del osciloscopio en los tests Points TP2-3 y GND, en la
figura 3 se observa la onda e el canal 1 desde el origen y la onda del canal 2

desfasado 120° a 60 Hz y Vpp 20

Figura 4. Sefiales modulantes desfasadas
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5. Desconectar el canal dos y conectarlo en TP4, en la figura 5 se observara que
se encuentra desfasado 240° a una frecuencia de 60 Hz y Vpp 20 respecto a la
sefial

Figura 5. Sefales desfasadas 240°

Harntek Trid = £ AR ml) O

6. Desconecte TP4 y conéctelo en TP5, en la figura 4 observara las sefiales
portadora y modulante, las cuales entraran a un comparador para generar las
sefiales SWPM.



Figura 6. Sefal portadora y modulante.
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7. Desconecte la carga resistiva y conecte el motor en conexion Y mantenga la

amplitud y varié solamente la frecuencia, llene la tabla de datos, ver Tabla 5.

ANALISIS Y RESULTADOS

Anotar los valores de voltaje y frecuencia

Tabla 1. Datos de voltaje y frecuencia

Sefial Voltaje Frecuencia
Portadora
Modulante 0°
Modulante 120°
Modulante 240°

¢Para generar una sefial SPWM trifésica, cuales son las sefiales necesarias para su
generacion?



CONTROLADOR SPWM TRIFASICO
PRACTICA 2

OBJETIVOS

1. Entender la generacion de las sefiales de compuerta de un inversor trifasico.
2. Entender el funcionamiento tedrico de un inversor trifasico.
3. Observar las sefiales SPWM.

DISCUSION

En general, la PWM sinusoidal o SPWM es una técnica simple que garantiza buenos
resultados en todas las condiciones de trabajo, Este buen desempefio se debe a su
frecuencia de conmutacién constante, que genera un espectro definido, con
componentes en alta frecuencia y con reduccién de armonicos de bajo orden. En la
Figura 1 se muestra el proceso de modulacion SPWM junto con los voltajes linea a

lineas resultantes.

Figura 1 sefial SPWM Yy sefiales de linea a linea
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INVERSOR TRIFASICO

El inversor trifasico esta constituido mediante un arreglo de 6 IGBTS en tipo puente,
cual se forma mediante 3 inversores monofasicos, cuyas sefiales de disparo estan

desfasadas 120° entre si, como se observa en la figura 2



Figura 2 Inversor trifasico tipo puente
Bus,+
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EQUIPO NECESARIO

LiE

4. Modulo Inversor Trifasico de 1IKW
5. Osciloscopio

6. Cables de conexidn

PROCEDIMIENTO

1. Conecte el médulo a la red eléctrica de 220Vac, encienda el modulo mediante
el switch y levante el breaker bipolar.

2. A continuacion en la pantalla ingrese los valores de frecuencia y voltaje 60Hz
y 220V respectivamente como se muestra en la figura 3, para que empiece la

generacion de las ondas.

Figura 3. Ingreso de valores de voltaje y frecuencia.

VARIADOR

FRECUENCIA

220
MEDIDAS

AS
329




3. Conectar el osciloscopio en la toma que se encuentra en el médulo inversor, y
a continuacion proceder a medir la sefial (u, ~u) mediante el test point TP6 en
el canal 1y TP9 en el canal 2, GND, observar en la Figura 4.

4. Figura 4. Sefal de disparo U y ~U.

Hantek

5. A continuacion proceder a medir la sefial (v, ~v) mediante el test point TP7 en

el canal 1y TP10 en el canal 2, GND, observar en la Figura 5.

Figura 5. Sefal de disparo Vy ~V.
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6. A continuacion proceder a medir la sefial (w, ~w) mediante el test point TP8
enelcanal 1y TP11 en el canal 2, GND, observar en la Figura 6.



Figura 6. Sefial de disparo Wy ~W
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7. Conecte el canal 1 en TP6 y canal 2 en TP 7, observe en la figura 7 el

desfase de 120° entre las sefiales de disparo.

Figura 7 desfase de 120° entre sefial SPWM
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8. Repetir los pasos del 3 al 6 con una frecuencia modulante de 10Hz, 30 Hz

y 100 Hz, anote los resultados en la tabla 2

ANALISIS Y RESULTADOS

Anotar los valores de voltaje y frecuencia de la sefial modulante y la frecuencia de la

sefial spwm

Tabla 1. Datos de voltaje y frecuencia de sefial modulante

Sefial Voltaje Frecuencia
Modulante




Tabla 2. Frecuencia modulante y spwm

Frecuencia sefial modulante Frecuencia SPWM

¢Por cuantas sefiales esta constituida una sefial SPWM y cuél es su aplicacion en el
puente inversor?

¢ Qué sefal se debe modificar en frecuencia para poder variar la frecuencia de salida
del inversor?

CONTROLADOR SPWM TRIFASICO
PRACTICA3

OBJETIVOS

1. Verificar las sefiales de salida del inversor.
2. Observar la forma de onda de la corriente de linea.
3. Observar la forma de onda del voltaje fase a fase de salida del inversor.

EQUIPO NECESARIO

1. Modulo Inversor Trifasico de 1IKW
2. Osciloscopio

3. Cables de conexion



PROCEDIMIENTO

1. Conecte el médulo a la red eléctrica de 220Vac, encienda el modulo mediante
el switch y levante el breaker bipolar.

2. A continuacion en la pantalla ingrese los valores de frecuencia y voltaje 60Hz
y 220V respectivamente como se muestra en la figura 1, para que empiece la

generacion de las ondas.

Figura 1. Ingreso de valores de voltaje y frecuencia.

VARIADOR

FRECUENCIA
VOLTAJE

3. Conecte el motor y presione start en la pantalla para que empiece a girar el

motor

4. Conectar el osciloscopio en la toma que se encuentra en el médulo inversor, y
a continuacion proceder a medir la sefial de voltaje fase a fase conectando la
punta del osciloscopio entre U y V de la salida del inversor, observe la forma

de onda en la figura 2.

Figura 2. Forma de onda de voltaje Uy V
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5. A continuacion desconectar la punta de prueba y proceder a medir la forma de
onda de corriente de linea, conectando la punta del osciloscopio en TP14 y

GND, la forma de onda se encuentra en la figura 3

Figura 2 Forma de onda de corriente de linea.

Hantek AUTO

6. Repetir los pasos del 3 al 5 con una frecuencia modulante de 10Hz, 30 Hz
y 100 Hz, anote los resultados en la tabla 2

ANALISIS Y RESULTADOS

Anotar los valores de voltaje y frecuencia de la sefial modulante y la frecuencia de la
sefial spwm

Tabla 1. Datos de voltaje y frecuencia de sefial modulante

Serial Voltaje Frecuencia
Modulante

Tabla 2. Frecuencias de sefales de salida del inversor

Frecuencia sefial Frecuencia de voltaje fase a Frecuencia de
modulante fase corriente de linea




ANEXO 2: MANUAL TECNICO INVERSOR

INTRODUCCION

Este documento tiene como objetivo brindar una guia técnica al usuario para el
correcto uso del Modulo Didactico de un Inversor Trifasico.

Por lo tanto, es importante que el usuario lea absolutamente todas las indicaciones y
precauciones se deben tomar en cuenta antes de usar este Modulo Didactico.

Este modulo permite controlar un motor trifasico de 1 HP con la técnica de SPWM,
gracias a su interface gréfica se puede elegir el valor de voltaje y frecuencia a la que
funcionara el motor. EI médulo dispone de puntos de prueba con los cuales se puede
medir y visualizar con un osciloscopio diversos pardmetros como: Voltaje, corriente,

bus DC, temperatura del puente trifasico y los disparos SPWM.

1. Aspectos legales
1.1 Limitaciones de responsabilidades

Los Creadores y Disefiadores del Medidor Trifasico de Energia Eléctrica no asume
ninguna responsabilidad por dafios debidos a:

Utilizacion no adecuada o inapropiada

- Montaje y/o puesta en marcha arbitraria y erronea realizados por el usuario o
por parte de terceros

- Trabajos de modificacion interiores realizados por el usuario o por terceros

- Desgaste natural

- Tratamiento, mantenimiento o conservacion negligentes o erréneos

- Transgresiones contra el manual de servicio

- Darios a la propiedad de terceros que se pueda causar con la mala instalacion o
negligencia durante la misma

- Lesiones a operarios por negligencia durante la operacién o instalacion,

- Inadecuados medios de operacion.



1.2 PROTECCION DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Este manual contiene recomendaciones, instrucciones e ilustraciones de tipo técnico
que no se pueden reproducir en su totalidad, ni parcialmente, ni ser propagado, ni
utilizar ilegalmente con fines de lucro, sin la previa autorizacion de sus autores.

La realizacion de copias totales y parciales de este manual estan permitidas esta

permitida Unicamente con fines didacticos.

2. Grupos destinatarios
2.1 Uso didactico

El mddulo didéctico estd destinado para estudiantes, docentes y auxiliares de
laboratorio con conocimientos de electronica de potencia, control de maquinas
eléctricas e inversores trifasicos.

Las aplicaciones para este grupo destinatario son:

Desarrollo de laboratorios en los que se necesite medicion de parametros de

eléctricos y visualizacion de formas de onda que genera un inversor trifasico,

- Desarrollo de proyectos de titulacion en lo que se necesite el andlisis de
inversores y motores trifasicos de jaula de ardilla,

- Proyectos e investigaciones cuyo fin sea el estudio de inversores y técnicas de
control escalar y vectorial de motores trifasicos,

- Proyectos en los que se requiera el analisis del comportamiento de motores
trifasicos antes variaciones de voltaje y frecuencia,

- Catedras en las que se requiera la visualizacion de formas de onda de voltaje y

corriente de motores trifasicos.
2.2 Uso profesional

Este inversor esta destinado principalmente para usos didacticos, sin embargo, puede
ser utilizado en aplicaciones industriales, siempre y cuando el motor no supere la
potencia que soporta el inversor.

Las aplicaciones para este grupo destinatario son:

- Aplicaciones en las que se requiera trabajar con velocidades bajo o sobre la

nominal de un motor,



- Aplicaciones de motores de bajas revoluciones,
- Aplicaciones en las que se deba medir constantemente la corriente consumida
por un motor trifasico,

- Aplicaciones con motores trifasicos de menos de 1HP.

3. NOTAS FUNDAMENTALES DE SEGURIDAD
3.1 SIMBOLOS DE PELIGRO

Significado Simbolo

Simbolo de Peligro, indica la presencia de un peligro

directo para la vida y la salud de las personas. La no

observacién de esta indicacion puede conllevar
graves consecuencias para la salud y hasta peligro de
heridas mortales.

Simbolo de Advertencia, indica la presencia de un
riesgo directo la salud de las personas. La no
observacion de esta indicacion puede conllevar |AADVERTENCIA
graves consecuencias para la salud e incluso
lesiones.

Simbolo de Precaucion, manifiesta que existen
importantes indicaciones para la manipulacion
apropiada del Inversor. La no observacion de estas ‘ A PRECAUCION
indicaciones puede tener como consecuencia dafios o
fallos en el equipo.




3.2 SENALES DE PELIGRO Y ELEMENTOS DE PROTECCION
3.21 SENALES DE PELIGRO

Nombre

Sefial

Peligro Eléctrico

Peligro de atrapamiento

Peligro de corte

B>

3.2.2 SENALES DE ELEMENTOS DE PROTECCION

Nombre

Sefal

eléctricas

Usar guantes aislantes para instalaciones

Usar botas dieléctricas

Uso de casco dieléctrico

©@e

3.3 INFORMACION DE SEGURIDAD

La correcta ejecucién de los procedimientos y métodos
de medicion, especificados en este manual son
necesarios para garantizar la seguridad del operario y la
vida util del modulo didéctico.




Una vez puesto en marcha el motor no tocar el rotor ya
que esto puede provocar cortaduras, golpes o en un caso

extremo el apuntamiento de dedos.

No usar pulseras collares largos o cualquier accesorio
que pueda enredarse con el rotor, puesto que estos
accesorios pueden enredarse mientras el motor esta en

‘ A ADVERTENCIA ’ marca y causar terribles accidentes.
j Al energizar el médulo recordar que la manipulacién de

acometidas energizadas debe ser realizada por personal
capacitado y con los equipos de seguridad necesario. De

n PELIGRO lo contrario se podria ocasionar terribles accidentes,
lesiones e incluso la muerte.

4., ACCESORIOS DEL Modulo Didactico

El Mdédulo Didactico de inversor trifasico viene con accesorios que permiten la
medicidn de pardmetro como velocidad y voltaje. Al igual existen accesorio y equipos

gue complementan la didactica del mddulo.
4.1 ENCODER

El Inversor cuenta con un encoder Optico de 600 pulsos por revolucion, el cual al
conectarse con la placa de control permite medir la velocidad a la que el motor esta
girando. Este encoder debe ser acoplado mecanicamente al motor que se va a controlar,
el encoder ya viene acopado en el motor que viene con el inversor en caso de cambiar

de motor debe realizarse un nuevo acople mecanico.

Figura 1 Encoder dptico de 600 pulsos por revolucién}




4.1.1 Instalacion del Encoder

El encoder debe ser conectado a la placa de control del médulo didactico.

Para instalar el encoder se debe seguir los siguientes pasos:

- Asegurarse que el mddulo este desconectado de la red eléctrica.

- Retirar el panel principal del case del médulo

Figura 2 Case del modulo inversor

4.2 Transformador reductor trifasico

Para la medicion del voltaje de forma segura se aumentdé un arreglo Y-YO de
transformadores, para asi medir el voltaje a la salida del inversor de manera aislada y

a niveles de voltaje seguros para el usuario.

Figura 3 Transformadores reductores relacion 10:1




4.3 Voltimetro
El mddulo Inversor incluye un voltimetro con el cuan el usuario podra medir el

voltaje de linea en los bornes del motor trifasico.
Figura 4 Voltimetro analégico AC
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4.4 Cables de conexion con terminales banana

El Médulo didéctico dispone de “Tests points” en los cuales se pueden medir variables
como corriente, voltaje, temperatura y voltaje en el bus DC. Para el uso de estos “Test
points” el modulo incluye un juego de cables para conectar estos terminales a equipos

de medicion.
Figura 5 Voltimetro analégico AC




4.5 Osciloscopio

Para una mejor comprension del funcionamiento de un inverso trifasico, es necesario
la visualizacion de las formas de onda de voltaje, corriente y disparos. Es asi como el

uso de un osciloscopio es necesario para la visualizacion de estas ondas.

Figura 6 Osciloscopio

Nota: El osciloscopio no viene incluido con el médulo, este equipo debe ser adquirido por
separado.

4.6 Punta de prueba para osciloscopio

El médulo inversor dispone de “Test Points” con salida BNC, estas salidas pueden ser
conectadas directamente a un osciloscopio. Por esta razon el modulo incluye cables

adecuados para las conexiones y visualizacion de formas de onda.

Figura 7 Puntas de prueba para osciloscopio




5. PARTES DEL INVERSOR DIDACTICO

A continuacion, se detallara las partes principales del Mddulo Inversor.

5.1 Placa de control

La placa de control del inversor Trifasico es el cerebro del mddulo en esta placa se
encuentran dos microcontroladores, los cuales se encargan de generar las ondas
necesarias para la modulacion SPWM, también calculan variables como la temperatura
del puente trifasico, el voltaje del bus dc, la velocidad y la corriente de cada fase.

La placa de control dispone de los puntos de prueba para la medicion de vario
parametros eléctricos y fisicos. También dispone de un conector de 34 pines el cual
sera usado para conectarlo hacia el puente trifasico.

A continuacion, se detallaré las partes que conforman la placa de control:

Figura 8 Placa de control

A. Microcontrolador principal.

B. Microcontrolador secundario.

C. Conector de 34 pines. Este conecta a la placa de control con el puente trifasico
mediante un bus de datos.

D. Conector de la pantalla TFT.

E. Conector del encoder.



F. “Test Points”. De Izquierda a derecha son: Tierra, Onda triangular de 1kHz, onda
sinusoidal de la fase A, onda sinusoidal de la fase B, onda sinusoidal de la fase C,
Disparos Fase A alto, Disparos Fase A Bajo, Disparos Fase B Alto, Disparos Fase B
Bajo, Disparos Fase C Alto, Disparos Fase C Bajo, Corriente Fase A, Corriente Fase
B, Corriente Fase C, Voltaje bus DC, Voltaje Fase A, Voltaje Fase B, Voltaje Fase C
y temperatura del puente trifésico.

G. Generador de onda triangular. Este generador dispone de dos potenciémetros para
calibrar la amplitud y frecuencia.

H. Jumpers de seleccion. EI médulo esté disefiado para aceptar actualizaciones tanto
en hardware como el software, estos jumpers seleccionan si los disparos se desean
hacer de forma analdgica, es decir comparando dos sefiales para cada fase, o de forma
digital dentro del microcontrolador, al cambiar estos jumpers elegimos la opcion entre
analdgica o digital.

I. Fuentes de alimentacion.

‘ A PRECAUCION

No manipular la placa de control mientras este energizada con el puente trifasico,
debido a que esto podria causar cortocircuitos y damos a la salud.

Al manipular la placa de control usar pulseras antiestaticas o guantes
antiestaticos, con el fin de evitar dafios en componentes delicados por descargas
estéaticas.

5.2 Placa de potencia (Puente Trifasico)

La placa de potencia contiene el puente trifdsico compuesto por 6 IGBTs de la marca
ST, tiene drivers gue incluyen tiempos muertos de disparos proteccién de cortocircuito
y de sobrecarga, también incluye todas las fuentes requeridas por los componentes
dentro de la placa, “Tests Points”, protecciones térmicas y de cortocircuito.

La placa de potencia se conecta para con la placa de control mediante un bus dc el cual
transmite las sefiales de control hacia la placa de potencia y las sefiales de medicién
desde la placa de potencia, esta también se encarga de energizar al motor DC, esta

placa se alimenta con una fuente alterna de maximo 220 voltios AC.



Para mas informacion consultar la pagina del fabricante:
http://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-ihm023v3.html

‘A ADVERTENCIA

No manipular la placa de potencia mientras este energizada, debido a que tiene un
bus dc de alto voltaje, la mala manipulacién de esta placa podria causar descargas
eléctricas y dafios al equipo.

A continuacion, se detallara las partes que conforman la placa de potencia:

A. Conector de 34 pines. Este conecta a la placa de control con el puente trifasico
mediante un bus de datos.

B. IGBTs que conforman el puente trifasico y el freno.
C. Rectificador.
D. Conexion hacia la toma AC.

E. Conector hacia el motor trifasico.

Figura 9 Placa de potencia (Puente trifasico)

5.3 Pantalla touch

El HMI del Inversor esta desarrollado en una pantalla FFT Touch, gracias a esto la
interface al usuario es muy dinamica y sencilla de usar.
La interface en cuestion permite al usuario setear los parametros de voltaje entre lineas

y la frecuencia que el inversor proporcionara al motor trifasico, también permite la



http://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-ihm023v3.html

medicidn de las corrientes de cada fase, la temperatura del puente trifasico y el voltaje
del bus DC, la velocidad a la que el motor esté girando.

Figura 10 Pantalla Touch de 3.22”

La pantalla touch se conecta a la placa de control mediante un conector molex de 4
Pines.

No manipular los circuitos de la pantalla touch una vez conectada y energizado el
mddulo, esto podria causar descargas eléctricas. La pantalla debe ser conectada y
el médulo completamente ensamblando en su case para que su manipulacion sea
segura.

A PRECAUCION

No realizar cambios de programacion en la pantalla, estos cambios deben ser
realizados Unicamente por personal autorizado, de realizar cambias podrian causar
un mal funcionamiento del modulo o causar dafios irreparables tanto al inversor
como al motor trifasico.

6. Instalacion del médulo didactico

Para la instalacion y conexion se debe tomar las precauciones necesarias.
Ambiente Instalacion

- No exponer a ambientes himedos
- No instalar en exteriores
- No instalar en ambiente con temperatura mayor a 60°C



‘ A PRECAUCION

Cumplir con los parametros mencionados, de lo contrario podrian ocasionar
problemas y mal funcionamiento en el Equipo.

Equipo de seguridad

- Guantes dieléctricos

- Casco de seguridad

- Botas dieléctricas

Este equipo se debe instalar en una acometida bifésica o trifasica por esta razon se
debe tener todos los elementos de seguridad y desenergizar la acometida antes de
su instalacion con el fin de asegurar la integridad del equipo y la salud del
instalador.

Se requiere de manera obligatoria el uso de equipo de seguridad mencionado, de
no hacerlos se podria ocasionar heridas, lesiones e incluso la muerte.

6.1 Conexién

En esta seccién se indicard como realizar la conexion del médulo ya sea en una
acometida bifésica o trifasica.

ElI Mddulo Inversor dispone de dos sistemas, la placa de potencia y la placa de control.
A continuacidn, se detalla el voltaje al que trabaja cada uno de estos sistemas y el cable

recomendado para su instalacion desde la acometida.



Tabla 1 Voltaje y calibre de cable para cada sistema del Inversor

Voltaje de trabajo [V . Cable_s’ugerlldo_para la
AC] instalacion e.lectrlca desde
la acometida [AWG]
Placa de Control 120 18
Placa de Potencia 220 14

6.1.1 Conexion con acometida trifasica y neutra.

Se recomienda la instalacién del médulo en una acometida trifasica con neutro. Si se
dispone de esta acometida se debe conectar la placa de control a las dos primeras fases

Ry S,y laplaca de control a la fase T y neutro.

Figura 11 Conexion del Médulo a una red trifasica con neutro
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6.1.2 Conexion con acometida Bifasica y neutra.

Si se dispone de esta una acometida bifasica con neutro se debe conectar la placa de
control a las dos primeras fases Ry S, y la placa de control una de estas dos fases

disponibles y neutro.



Figura 12 Conexion del Mddulo a una red bifésica con neutro
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Realice este ultimo paso con las precauciones necesarias. Use el equipo de
seguridad que se listo al inicio de este capitulo.

7. HMI del médulo didéctico

El Inversor tiene incorporado una pantalla LCD Touch en la cual se podra fijar los
parametros de voltaje y frecuencia del motor y también tiene la opcion de ver las
distintas variables medidas.

El HMI dispone de 3 pantallas, la primera pantalla de presentacion en las que se
presentan el nombre de los autores de este Modulo Inversor, la segunda pantalla es en
la cual se ingresan los parametros de voltaje y frecuencia que se aplicaran a motor DC

y la Gltima pantalla es en donde se visualiza las medidas de corriente, velocidad y bus
DC.



Figura 13 Pantalla de presentacién del Inversor
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Las pantallas del HMI pueden ser divididas en dos grupos pantalla de configuracion

de parametros y visualizacion variables.
7.1 Pantalla de Configuracion de parametros

La pantalla de configuracion de parametros es en la que se ingresan los parametros que
el puente inversor aplicara al motor trifasico, también se puede encender o apagar el

motor desde esta pantalla



Figura 14 Pantalla de Configuracién de parametros y sus partes
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A continuacion, se especifican los elementos que contiene la pantalla de

configuracién de parametros.

Tabla 2 Descripcion de los elementos de la pantalla de configuracién

Ref. | Elementos Descripcion
A Botén de Erecuencia Permite _ca}n_]blar la frecuencia que se aplicara al
motor trifasico.
B Boton de Voltaje Permite _ca}n_]blar el voltaje que se aplicara al
motor trifasico.
C Display de Frecuencia | Visualiza el valor de frecuencia que se ingreso.
D Display de Voltaje Visualiza el valor de voltaje que se ingreso.
E Botén Medidas Pern_1|te ir a la pantalla de visualizacion de
medidas.
F Boton Start Enciende el motor trifasico.
G Botdn Stop Apaga el motor trifasico.
7.2 Pantalla de Visualizacion de parametros

La pantalla de visualizacion de parametros nos permite ver las mediciones que se

estan realizando en el motor trifasico.




Figura 15 Pantalla de Configuracion de visualizacion y sus partes
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A continuacion, se especifican los elementos que contiene la pantalla de
visualizacién de parametros.

Tabla 3 Descripcion de los elementos de la pantalla de visualizacion

Ref. | Elementos Descripcion
A Display de velocidad Visualiza,el _valor de la velocidad a la que el
motor esta girando.
B Display de corriente Visualiza el valor de la corriente que consume la
fase 1 fase 1 del motor.
C Display de corriente Visualiza el valor de la corriente que consume la
fase 2 fase 2 del motor.
Display de corriente Visualiza el valor de la corriente que consume la
fase 3 fase 3 del motor.
E Display del bus DC Visualiza el valor del bus DC del puente inversor.
Botén Return Permite ir a la pantalla de configuracion de
pardmetros.

8. PUESTA EN MARCHA
8.1 ENCENDER el Inversor

Para la puesta en marcha del Modulo Didactico de Inversor Trifasico, se debe energizar

primero la placa de control, seguido de esto se energizara la placa de potencia. Se

recomienda seguir este orden para evitar dafios en el modulo o el motor DC.

Una vez energizado el modulo la pantalla debe encenderse y mostrar el nombre de los

autores como se ve en la Figura 12.

Antes de empezar a usar el modulo asegurese que el motor trifasico esté conectado al

inversor y que el encoder gire libremente y no afecte al movimiento del rotor. Caso

contrario revise el capitulo 5, seccion 1




Figura 16 Switch de encendido del Inversor
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8.2 Ingresar parametros

En la pantalla de inicio presionamos el botdn con el simbolo de una flecha hacia la

derecha, y saltara a la pantalla de configuracién de parametros.
Figura 17 Pantalla de presentacion y boton “siguiente”

eDsalEsiaNA

INVERSOR TRIFASICO

SANGUCHO BYRON
VERGARA ALEXANDER

Una vez en la pantalla de configuracion de parametros ingresamos los valores de

voltaje y frecuencia que se aplicaran al motor.
Al presionar el boton de Frecuencia o Voltaje la pantalla saltara a un teclado en donde

se ingresara el valor que se desea.



Figura 18 Teclado y sus partes

A continuacion, se especifican los elementos que contiene la pantalla que contiene el

teclado.
Tabla 4 Descripcion de los elementos de la pantalla del teclado
Ref. | Elementos Descripcion
A Display Visualiza el valor que se ingresara.
B Teclado Numeérico Permite ingresar el valor numérico.
C Boton de borrar Borra el ultimo caracter ingresado.
D Botdn Enter Confirma el valor numérico que se ingreso

Con el teclado se pueden ingresar valores de frecuencia desde 0 hasta 200 Hz y para
voltaje valores de 0 hasta 220 Voltios. Si se ingresa valores fuera de estos rangos se

avisara mediante un mensaje de error.

Figura. 18 Mensajes de error




9. ALMACENAMIENTO Y MANTENIMIENTO
9.1 ALMACENAMIENTO

Se recomiendo almacenar el Mddulo Didactico de Inversor Trifasico en lugares secos,
libre de goteras y contactos con productos quimicos.

Almacenar el prototipo en lugares libres de vibraciones, golpes o con riesgo de caidas.
No apoyar objetos pesados sobre el Mddulo porque estos pueden producir rayones en

la pantalla touch y agrietar el case.

9.2 MANTENIMIENTO
9.2.1 Limpieza

No use productos abrasivos ni solventes para la limpieza del Médulo y asi evitar dafios
en él. Se recomienda limpiarlo con un pafio himedo por su exterior.
La pantalla debe ser limpiada con productos especializados para cristales y pantallas.

No use pafios que puedan causar rayones en la misma.



