UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA

Trabajo de titulacion previo a la
obtencién del titulo de Ingeniera

Electronica e Ingeniero Electrénico

PROYECTO TECNICO CON ENFOQUE INVESTIGATIVO:

“DESARROLLO DE UN MICROINVERSOR PARA LA
OPTIMIZACION DEL ARRANQUE EN MOTORES
MONOFASICOS”

AUTORES:
ORELLANA ZEA ALEXANDRA ADELINA
PINTADO GARATE ISMAEL EDUARDO

TUTOR:
ING. JULIO CESAR VIOLA, PHD.

CUENCA - ECUADOR
2019



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Nosotros, Alexandra Adelina Orellana Zea con documento de identificacion N°
0301618757 e Ismael Eduardo Pintado Garate con documento de identificacion N°
0105746663, manifestamos nuestra voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos
autores del trabajo de titulacion: “DESARROLLO DE UN MICROINVERSOR
PARA LA OPTIMIZACION DEL ARRANQUE EN MOTORES
MONOFASICOS”, mismo que ha sido desarrollado para optar por el titulo de:
Ingeniera Electrénica e Ingeniero Electronico, en la Universidad Politécnica
Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos

cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra
condicion de autores nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia, suscribimos este documento en el momento que hacemos entrega del
trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad
Politécnica Salesiana.

Cuenca, 28 de enero del 2019

%(f ) T

Alexandra Adelina Orellana Zea Ismael Eduardo Pintado Garate
Cl1:0301618757 Cl:0105746663
AUTORA AUTOR



CERTIFICACION

Yo declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacion:
“DESARROLLO DE UN MICROINVERSOR PARA LA OPTIMIZACION
DEL ARRANQUE EN MOTORES MONOFASICOS”, realizado por Alexandra
Adelina Orellana Zea e Ismael Eduardo Pintado Garate, obteniendo el Proyecto
Técnico con enfoque Investigativo que cumple con todos los requisitos estipulados
por la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, 28 de enero del 2019

César Viola PhD.

Cl: 0151422953

TUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Alexandra Adelina Orellana Zea con nimero de cédula 0301618757 e
Ismael Eduardo Pintado Garate con numero de cédula 0105746663, autores del
trabajo de titulacion: “DESARROLLO DE UN MICROINVERSOR PARA LA
OPTIMIZACION DEL ARRANQUE EN MOTORES MONOFASICOS”,
certificamos que el total contenido del Proyecto Técnico con enfoque Investigativo,

es de nuestra exclusiva responsabilidad y autoria

Cuenca, 28 de enero del 2019

Alexandra Adelina Orellana Zea Ismael Eduardo Pintado Garate
Cl:0301618757 Cl:0105746663
AUTORA AUTOR




AGRADECIMIENTOS

Agradezco en primer lugar a Dios por darme las fuerzas necesarias para hacer de este

suefio una realidad.

A mi familia porque siempre tuvieron las palabras necesarias para impulsarme y por

su apoyo incondicional en cada momento.

Al Ing. Julio Viola PhD. por la paciencia, consejos y por compartir siempre sus

conocimientos de manera desinteresada.

A ti Ismael por sacar la mejor version de mi.

Alexandra Adelina Orellana Zea

Agradezco a Dios por la fuerza que me ha dado en todos estos afos.

A mis padres que sin sus palabras de aliento y su apoyo incondicional esto no

hubiera sido posible.
A ti Ade por convertirte en uno de mis mejores apoyos.
Al Ing. Julio Viola porque sin su guia no se lograria este proyecto.
A mi hermana por decirme muévete.

A mi familia que de una u otra forma me ayudaron y estuvieron junto a mi.

Ismael Eduardo Pintado Garate



DEDICATORIAS

A mi mami Alexandra porque sin tu apoyo nada de esto seria posible por las veces
que te sacrificaste por mi en silencio y tuviste las palabras necesarias para que no me

rindiera.

A mi abuelito Vicente por su apoyo constante por considerarme mas que su nieta una
hija 'y a mi hermano José porque con tu frase jtranquila hermanita todo estara bien!

me impulsabas a que lo intente una vez mas.

A mi abuelita Luz (+) porque desde el cielo se ha convertido en un angel que guia

mis pasos miré mama lo logré

A mis tios/as: Alba, Samuel, Elio, Vicente y Katy.

Alexandra Adelina Orellana Zea

Para los pilares fundamentales de mi vida, mi mama Diana y mi papa Luis que
fueron los que confiaron en mi para lograr un peldafio mas en mi vida académica, por

acompaﬁarme en esta travesia.

Ismael Eduardo Pintado Garate



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ... et et ettt ettt |
DEDICATORIAS ....ccc e ettt |
INDICE GENERAL .. veveeveeeee e eee e eeeee e e s e e et e es e e e e es e e e e et eeseaeeteeseseeeereesesereeseeeeeressanea, 11
INDICE DE FIGURAS .....veveee e eee e e e e e e e s e e e e es e e e e et ees e e et e et es e e ereesesereeseeeeereesaaea, VI
INDICE DE TABLAS «..v vt eee et e e et et e et e e e e es e s e e et e es e e et e er e s e e ereeseeereeseeeeeereesanea, IX
RESUMEN ...ttt ettt se et sttt e et e e e e s et e e e e s s ensenennnnnnnnnnns X
IR L2011 U oled (o] N I XII
ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO ....vnieieeee e Xl
JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES) ...cuveveiitistisiesiesieeie et XV
OBUIETIVOS .ttt ettt ettt e e e eneennnnnnnnnnnnne XVI
OBUJETIVO GENERAL ...ttt s s eseesssseessnsesnsnnnnnes XVI
OBUIETIVOS ESPECIFICOS ...ceeeeeeeee ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeaneeeees XVI
CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS ... eeeeeeeeeeee e et ee e e e e e e e eeeeaeaeeeeeneeennnaanens 1
1.1 FURIZA IO O OMOTIIZ oot e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 1
1.2 INAUCCION MAGNELICA ......oveieeeieieeie et 1
1.3 Motores de iNduCCION MONOTASICOS. ... .veeeeeeeee et e e, 2
1.4 Técnicas de arranque de motores MoNOfaSICOS..........ccccveveevieiiece e 3
1.5 RECHTICAUOIES. ...t e e ee e e e e e e 4
L5, DHOO. ettt e e 4
1.5.2 Transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) .......ccccoeevveveiieiice e 5
1.5.3 Rectificador NO CONTIOIAAO ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeees 5

1.6 CONVErtidOr DC/CA O INVEISOI ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6
1.7 Técnicas de control para motores de CA .......coooveie e 9
L1.7. 1 CONIIOL VECIOTIAL. ..ot eeeeenees 9
1.7.2 CONIOL ESCAIAN ... eeeeeeeeeeeees 10

1.8 Convertidor reductor (BUCK) .......cccuuiiiririiieie st 13
CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO vttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeareeeensnnasssesesesennnns 17
2.1 Caracteristicas del motor MONOTASICO ......evvveeeeee e 17



2.2 Simulacién del Motor MONOTASICO .....eeeeeeeeeeee e 18

2.3 Simulacion del arranque del motor monofésico con el método tradicional..... 18
2.4 Simulacion del arranque del motor monofésico con el método propuesto....... 19
2.4.1 Etapa de rectifiCaCiOn.........cocooeiiiiiieise e 21
2.4.2 Algoritmo de control €SCalar...........cccvivevveieiiie e 21
2.4.3 Etapa de POLENCIA ....cveeveiieiieeie ettt sreas 22
2.4.4 Generacion de disparos para 10 IGBTS.......cccocveiiinineineeeeeeee 24
2.5 Disefio de latarjeta PCB .........cccciiiiieieee e 25
2.5.1 Fuente de alimentacion de 24 V.........cccovviieiieeieiese e 25
2.5.2 Fuente de alimentacion de 15V ........ccooiieiiiininiinieese s 26
2.5.3 Detector de CruCe POF CEIO ...cviiieiieeieiiesieesteete e este e sreesre e sreesae e nreas 27
2.5, 4 DIIVEIS ...t ieee sttt sttt ettt te et e e st e sbeeteeneesseenteaneenrees 29
2.5.5 Etapa de POENCIA ......ooviviiiiiiieiieieiee e 31
CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.......oiiiiiriiiiiniesiinieeeens 34
3.1 Montaje de [a placa PCB...........cooiiiiieeee e 34
3.2 Obtencion de datos en 1as SIMUIACIONES...........c.cooviiiieieieere e 37
3.2.1 Obtencidn de datos para el arranque con el Método tradicional............... 37
3.2.2 Obtencidn de datos para el arranque con el método Propuesto ................ 39
3.3 Obtencidn de datos EXPerimentales.........cccccveiveieiiieiiece e 42

3.3.1 Obtencidn de datos experimentales con el método de arranque tradicional

............................................................................................................................ 43
3.3.2 Obtencién de datos experimentales con el método de arranque propuesto
............................................................................................................................ 45

3.4 ANALISIS A TESUIAAOS. ..o e, 48
3.5 Costos asociados con la implementacion del prototipo ..........ccccceevevievieenenne. 51
CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... .ceeiteeeietieieeeeeeeeeeeeieesseeeeseeennnns 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...vuiiiiee ettt e et e e et et eeie e s s e e e e e s eee s seeeeeseennennaeeeeeees 56
APENDICES ... et e ettt et et e et et e e e et e e et e e e e e e e e e e e eeer e reere e rearearaaraaaa—__ 59
APENDICE A: COMPONENTES DE LA FUENTE DE 24V ....oveoie e 59
APENDICE B: COMPONENTES DE LA FUENTEDE 15V ..covveoiie e 59
APENDICE C: COMPONENTES DEL DETECTOR DE CRUCE POR CERO......ccevvvvvvvnnnnn. 60

v



APENDICE D: COMPONENTES PARA LOS DRIVERS .....oevvtttieieeeeeeeeeieie e eeeeeeeeae s 60

APENDICE E: COMPONENTES PARA LA ETAPA DE POTENCIA ......cvvviiiee e, 61
APENDICE F: VISTA EN DOS DIMENSIONES DEL PCB...ceeiivvviieeiiiiiieessiineeesssnenee e 62
APENDICE G: VISTA EN TRES DIMENSIONES DEL PCB ....ccvvveiiieeeiieeeieeesineeennee s 62
APENDICE H: IMAGENES OBTENIDAS CON EL OSCILOSCOPIO.......cceeivveeirieecreeenne 63
APENDICE |: ALGORITMO DEL MICROPROCESADOR ......ccveiieitreeeiriesieeeesseesseensenns 67



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Representacion de la induccion magneética...........ccovvevvevveveecieseesieaiennn, 1
Figura 1.2 Partes constructivas y esquema del motor monofasico. ..........c.c.cccevevennen. 2
Figura 1.3 Esquema del motor de induccion monofésico de fase partida. .................. 3

Figura 1.4 Esquema del motor de induccion monofésico de arranque por capacitor. 4

Figura 1.5 Simbolo esquematico del diodo ...........ccceieeiiiiiiiece e, 5
Figura 1.6 Simbolo esquematico de Un IGBT .........cccccevieieiieie e 5
Figura 1.7 Esquema de un rectificador monofasiCo............ccccoevvviiiiieni i, 6
Figura 1.8 Esquema duplicador de voltaje de onda completa...........ccccoovriiiiinnennnn, 6
Figura 1.9 Esquema de bloques del inversor de modo conmutado..............c.cceveueneen. 7
Figura 1.10 Sefial de voltaje a la salida del INVErSOr..........c.ccoevviieieerececeece e, 7
Figura 1.11 Técnica de modulacion por ancho de pulSos..........cccccevveveiieieeieciennnn, 8
Figura 1.12 Modulo de potencia Semikron Skiip 03NECO66V3...........ccccoevrereennnn 9
Figura 1.13 Estructura circuital del modulo de potencia Semikron Skiip
OBNECOBBVS ...ttt sttt sttt et et eseabe st e s enesbentenenrens 9
Figura 1.14 Esquema de bloques de un control vectorial.............cccccoevveviiiiciiennenn, 10

Figura 1.15 Circuito equivalente de estado estable simplificado del motor de

Lo 0ol o1 T o SO SSTSSSSSSRR 11
Figura 1.16 Tension del estator versus freCUENCIa...........cecveeeieeieeiie e, 12
Figura 1.17 Torque versus deslizamiento ...........cccccoveveiieiiciesee e 12
Figura 1.18 Representacion esquematica del convertidor reductor Buck.................. 13
Figura 1.19 Tiempos de conmutacion del interruptor Q...........ccoceveevennieieneinene, 13

Figura 1.20 Representacion esquematica del convertidor Buck con el interruptor Q
(01T o = o [o SRRSO 15

Figura 1.21 Representacion esquematica del convertidor Buck con el interruptor Q

o] 1] o (o SRRSO PP 15
Figura 2.1 Bloque del motor monofasico en MATLAB/SImulink .............ccccoevvinnn, 18
Figura 2.2 Esquema de arranque del motor monofasico con el método tradicional . 19
Figura 2.3 Simulacion del arranque del motor con el método tradicional................ 19
Figura 2.4 Esquema general de conversion CA/DCy DC/CA........c.cccovvevvevieieenenn, 20
Figura 2.5 Simulacion del arranque del motor con el método propuesto.................. 20
Figura 2.6 Esquema de bloques de la etapa de rectificacion.............cc.ccoevvviinnennn 21

Vi



Figura 2.7 Esquema de control escalar V/ ... 22

Figura 2.8 Tres ramas VSI utilizadas para conseguir un sistema de dos sefiales ..... 22
Figura 2.9 Esquema de conexion de la etapa de potencia del microinversor ............ 24
Figura 2.10 Esquema de bloques de la generacion de pulsos...........cccceevevvevieiieennnnn, 24
Figura 2.11 Esquema de la funcion del convertidor Buck ...........ccccooeveieiicininnne, 25
Figura 2.12 Esquematico de la fuente de alimentacion 24V ............cccoeevienennnne, 26
Figura 2.13 Esquema de la fuente de alimentacion 15V.........cccccevvevivieviciieseennenn, 26
Figura 2.14 Esquematico de la fuente de alimentacion 15V...........ccccvvvevvivieieenenn, 27
Figura 2.15 Diagrama de la deteccion de Cruce Por CEro .........ccooeerereererierenennes 27
Figura 2.16 Esquematico del detector de Cruce por Cero .........cocovevererereresierenennes 28
Figura 2.17 Esquematico del termostato...........ccccoveieiiieiieii e 28
Figura 2.18 Esquematico de la etapa de drivers 1.........ccccooveveiieiiciesiecseec e, 30
Figura 2.19 Esquematico de la etapa de drivers 2.........ccocooevveiiineienensnese e 30
Figura 2.20 Esquematico de la etapa de drivers 3.........ccocooeiriiineieneneisese e 31
Figura 2.21 Esquema de conexién del modulo de potencia..........ccceevveveciieiieennenn, 31
Figura 2.22 Esquematico de la etapa de potencia .........cccevveveeieeieciiesee v, 32
Figura 2.23 Plano interno 1 de la placa PCB..........ccociiiiiiicieee 33
Figura 2.24 Plano interno 2 de la placa PCB..........cccociiiiiiiciie e 33
Figura 3.1 Montaje de las fuentes de 24V ¥ 15V ... 35
Figura 3.2 Horneado de la placa PCB........cccccoeiieiiiiic et 35
FIQUIa 3.3 PIaCa PCB ........ccuieiiciecece ettt 36
Figura 3.4 Detalle de las etapas de la placa PCB ...........ccccoovieiinineniienecees 36

Figura 3.5 Corriente del bobinado principal con el método de arranque tradicional

Figura 3.6 Corriente del bobinado auxiliar con el método de arranque tradicional 38
Figura 3.7 Velocidad nominal del motor con el método de arranque tradicional..... 38
Figura 3.8 Corriente del bobinado principal con el método de arranque propuesto 39
Figura 3.9 Corriente del bobinado auxiliar con el método de arranque propuesto.. 40
Figura 3.10 Transitorio de la corriente del microinversor a la linea eléctrica......... 41
Figura 3.11 Acercamiento del transitorio de la corriente del microinversor a la linea
2] L= 1 g (o= S SOUSS SRR 41
Figura 3.12 Velocidad nominal del motor con el método de arranque propuesto .... 42

Figura 3.13 Implementacion en el Laboratorio ...........cccocevveveieeie e, 43

Vil



Figura 3.14 Corriente experimental obtenida en el bobinado principal con el método
de arranque tradiCioNAl ............cccooiiiiiiieicee e 44
Figura 3.15 Corriente experimental obtenida en el bobinado auxiliar con el método
de arranque tradiCioNal ..............cciiie e 44
Figura 3.16 Corriente experimental obtenida en el bobinado principal con el método
de ArranqUE PrOPUESEO ........oviietereiitesii ettt 45
Figura 3.17 Sefial experimental del detector de cruce por Cero .........cccccevvevveseennenn. 46
Figura 3.18 Transitorio experimental de la corriente del microinversor a la linea
L= Tod 1 g or PSP RSSPSS 47
Figura 3.19 Acercamiento del transitorio experimental de la corriente del
microinversor a la 1inea lECtriCa ........ccovvveieie e 47
Figura 3.20 Corriente experimental obtenida en el bobinado auxiliar con el método
dE ArranQUE PrOPUESLO .......ecvevereirererectestet ettt sttt a et st seene b sn s ene s 48
Figura 3.21 Corrientes en el bobinado principal con el método tradicional y con el

MELOAO PrOPUESTO ....eevviereiitiecie ettt ettt et e e sre e e e raesreeneesneenreas 50
Figura F.1 Vista en dos dimensiones del PCB .........ccccccvveiicccieese e 62
Figura G.1 Vista en tres dimensiones del PCB ..o, 62

Figura H.1 Corriente experimental en el bobinado principal con el método de
arranque tradiCioNal .............c.ooiiiiiii i 63
Figura H.2 Corriente experimental en el bobinado auxiliar con el método de
arranque tradiCioNal ...........cc.ooeiiiiiiiiieee e 64
Figura H.3 Corriente experimental en el bobinado principal con el método de
ArTANQUE PrOPUESTO .. .evvevietiiiieteeteiete ettt sttt sttt a et a bt e st se et sn s ene e 64
Figura H.4 Corriente experimental en el bobinado auxiliar con el método de
ArTANQUE PrOPUESTO ... eeeeiiieeiiieeitee ettt sie e et e e st e e sste e e ssbe e e ssbe e e ssb e e e saseeasneeanseeeenseeeanes 65
Figura H.5 Sefial experimental del detector de cruce por Cero ..........c.ccoovvvvrvrvenenn 65
Figura H.6 Transitorio experimental de la corriente del microinversor a la linea
L= 1ol 1 g or SRS USPPS 66
Figura H.7 Acercamiento del transitorio experimental de la corriente del

MICIOINVEISOr @ 18 11NEA CIECIIICA ... .veeeeeee e 66

Vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Caracteristicas del motor utilizado en el proyecto ..........ccccoeeveirircnnnenn 17

Tabla 3.1 Datos de la simulacion vs datos de la prueba experimental utilizando el
arranque tradiCioNAl...........c.oouiiiiiii e 49

Tabla 3.2 Datos de la simulacion vs datos de la prueba experimental utilizando el

AITANQUE PIOPUEBSTO ...ttt ettt sttt ettt e et e et e e sbb e e nb e e bb e e e bb e e ssbeeesnseeeanes 49
Tabla 3.3 Datos del arranque tradicional vs datos del arranque propuesto................ 50
Tabla 3.4 Costo de la etapa de driVErS .........ccooeiiiiiiierieeee e 51
Tabla 3.5 Costo de las fuentes de 24V Y 15V .....ccooiiiiiiiiiiceee e, 52
Tabla 3.6 Costo del detector de cruce por cero y termostato...........ccccceevvevveireieenen, 52
Tabla 3.7 Costo de la etapa de POtENCIA........ccceeieiiieiieie e 53
Tabla 3.8 Costo total del Prototipo..........cccveieierircieieiee e 53
Tabla A.1 Componentes requeridos para la fuente de 24V .........cccccevvveveieece e, 59
Tabla B.1 Componentes requeridos para la fuente de 15V.......c.cccoovevviieiieii e, 59
Tabla C.1 Componentes requeridos para el cruce por cero y termostato................... 60
Tabla D.1 Componentes requeridos para [0S driVers ..........cccecvveveieevecie e, 60
Tabla E.1 Componentes requeridos para la etapa de potencia...........cccceeevvervrennnnn. 61



RESUMEN

El presente trabajo tiene como punto de inicio el estudio del funcionamiento del
motor monoféasico, observando sus principales partes constructivas detallando los
elementos electromecanicos que ayudan al arranque del mismo. Tambien se
describen las distintas técnicas de arranque y la evolucion de las variables de tension

y corriente.

La investigacion continGa con los inversores de potencia con control PWM ya
que estos se utilizan ampliamente en el proceso de control de motores trifasicos por
su versatilidad de implementacién, por lo que se plantea la posibilidad de utilizarlos

en la optimizacién del arranque de un motor monofésico.

A continuacion, se vera el comportamiento del motor monoféasico mediante
simulaciones para las cuales se utilizan dos técnicas de arranque con la ayuda del
software MATLAB/Simulink: la primera técnica con circuitos electromecanicos
tradicionales y la segunda técnica con modulacion de amplitud y frecuencia.
Permitiéndonos analizar los picos de corriente presentados en cada una de las
técnicas al momento del arranque del motor monofésico tanto en el devanado
principal como en el devanado auxiliar. Ademas, se obtendran datos de corriente en

los devanados cuando el motor llega al estado estacionario.

Posterior a la simulacion, se procede al disefio de una tarjeta PCB con la ayuda
del software ALTIUM designer donde estardn incluidas las etapas para el
funcionamiento del microinversor. La tarjeta PCB implementada, en conjunto con un
microprocesador operaran como arrancador suave para el motor monofasico,

reemplazando los elementos electromecanicos comunmente utilizados.

Para poder observar el comportamiento del motor monofasico en el caso practico
se realizaron diferentes pruebas en donde se utiliz6: una fuente eléctrica de corriente
alterna, el microinversor, motor monoféasico y el microprocesador que genera los
pulsos para la activacion de la etapa de potencia. Con la ayuda de un osciloscopio en

conjunto con una punta de corriente y tension se obtuvieron los valores de corriente

X



en los devanados del motor monofasico los cuales se almacenaron en un archivo .dat.

Para su posterior procesamiento en el software MATLAB.

Xl



INTRODUCCION

Con el paso de los afios la evolucién de la automatizacion e industrializacién hizo
evidente la necesidad de contar con méaquinas giratorias capaces de mover diferentes
cargas para realizar distintos trabajos en el domicilio o empresas en general. Para
satisfacer esta creciente demanda se implementaron motores monofasicos ya que
estos tienen bajo costo, sencillez constructiva y su tamafio los hace candidatos
ideales para aplicaciones de baja potencia.

En este trabajo se analiza el comportamiento del motor monofasico al momento
de encenderlo. Es de notar que el motor monofasico no puede iniciar marcha por si
solo ya que no posee par de arranque, por cual requiere de circuiteria adicional para
poder lograrlo. Es por esto que se utilizan para su arranque distintas técnicas
eléctricas las cuales son: devanados de fase partida, arranque por condensador y

polos de estator sombreado.

Mediante el trabajo se busca reemplazar dispositivos anticuados por un disefio
moderno con mejores prestaciones, logrando un arrangque suave para los motores
monofasicos los cuales, por su aplicacion (refrigeradoras, compresores, unidades de
aire acondicionado, bombas de agua), tienen un gran nimero de paradas y arranques

a lo largo del dia.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Los motores de induccion monofésicos son los mas utilizados globalmente para
el movimiento de cargas pequefias tanto en el &mbito domiciliario como industrial,

debido a su sencillez constructiva, su robustez y su bajo costo [1].

La principal desventaja asociada al motor de induccion monofasico es que el
flujo que se genera en el estator es oscilante a diferencia de los motores de induccion
trifasicos donde el flujo que se genera en el estator es rotativo, debido a esta
condicion el motor de induccion monofasico no puede hacer girar el rotor cuando
este estda completamente detenido. Esto conlleva a que en la fabricacion del motor se
deba incluir un bobinado auxiliar, también Ilamado bobinado de arranque, que sera
utilizado para obtener un flujo de estator giratorio. Para esto el motor requiere de
elementos externos que conforman el circuito de arranque, los cuales en conjunto con
el bobinado auxiliar y principal logran el flujo giratorio. Una vez que el motor
arranco el circuito de arranque desconecta el devanado auxiliar porque este no esta

disefiado para operar permanentemente [1].

La circuiteria de arranque de cualquier motor monofasico basa su operacion en
capacitores, relés y termistores, y poco o nada ha cambiado en los Gltimos 50 afos.
Estos componentes resultan voluminosos, poseen una vida Util relativamente corta y
no evitan que el motor requiera para su arranque una alta corriente, la cual puede ser

hasta 10 veces la corriente nominal [1].

Los inversores de potencia son una solucién conocida en el control de grandes
motores de induccidn trifasicos con los cuales se pueden lograr esquemas de control
elaborados [2]. En la dltima década las aplicaciones de inversores se han ido
acercando a motores de bajas potencias debido a que los costos de las etapas de
potencia y de los microprocesadores requeridos para el control se han reducido. No
obstante, no es comun el uso de inversores para el control de motores monoféasicos
aun cuando la estructura de dos bobinados que estos poseen los hace candidatos

ideales para ser controlados con este tipo de dispositivos [3].
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El presente trabajo pretende abordar el disefio de un microinversor que logre un
arranque suave de un motor monoféasico (<1HP), haciendo uso del bobinado auxiliar

buscando reemplazar toda la circuiteria auxiliar de arranque actualmente utilizada

3].
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

En la actualidad la aplicacion de motores monofésicos esta muy extendida,
pero no ha habido cambios relevantes en su construccion ni en la forma de arranque.
Uno de los problemas mas importantes que se generan al momento del arranque es el
pico de corriente de estator lo cual acorta la vida util de capacitores, relés y

termistores que son los componentes que conforman el circuito de arranque del
motor monofasico.

Tomando en cuenta lo antes mencionado se busca mejorar dicha condicién
con la implementacién de un microinversor que basa su operacion en componentes
electronicos los cuales seran implementados en una placa de circuito impreso (PCB)
cuyas etapas son: rectificador doblador de onda completa, etapa de potencia
utilizando un sistema inversor trifasico, un control escalar y generacion SPWM
(Modulacion Sinuisoidal de ancho de pulsos), todos estos componentes actuando en

conjunto permitirdn un arranque suave para el motor monofasico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un microinversor que sera utilizado como circuito principal de

arrangque en motores monoféasicos de baja potencia (< 1HP).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar los requerimientos que los motores tienen para su funcionamiento en
aplicaciones domiciliarias de baja potencia.

e Simular el comportamiento de un motor monofasico (< 1HP) arrancando con
circuitos electromecanicos tradicionales.

e Simular el comportamiento de un motor monofasico (< 1HP) con técnicas de
modulacion de frecuencia y amplitud obtenidas con el microinversor.

e Desarrollar los algoritmos de control que deberdan residir en el
microprocesador.

e Disefiar la etapa de potencia y circuitos adicionales para el funcionamiento de
la misma.

e Realizar las pruebas y validacion del prototipo obtenido.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 FUERZA ELECTROMOTRIZ

Se define como fuerza electromotriz al diferencial de potencial entre dos puntos.
Pudiendo provenir de: una fuente (bateria) la cual posee la capacidad de transformar
energia quimica a energia eléctrica, de los generadores eléctricos que transforman la
energia mecénica a energia eléctrica, etc. Matematicamente puede expresarse como

se muestra en la ecuacion (1) en donde & expresa la fuerza electromotriz, W el

trabajo y Q la carga [4].

LW (1)
Q

1.2 INDUCCION MAGNETICA

La induccién magnética es la fuerza que se ejerce sobre una carga eléctrica [5].

En la Figura 1.1 se observa el principio de induccion magnética en donde si la carga
Q se traslada a una velocidad ¥ en un campo magnético B, aparecera sobre ella una

fuerza proporcional a Q y a v. La fuerza que aparece es perpendiculara v y a B [6].

Figura 1.1 Representacion de la induccién magnética

Fuente: [6]



La fuerza de induccidon magnética se representa matematicamente en la ecuacion

(2) donde F es la fuerza ejercida sobre la carga Q, v es la velocidad y Besel campo

magnético [6].

F=Q(%xB) (2)

1.3 MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS

Son los motores eléctricos mas utilizados en aplicaciones domiciliarias como
refrigeradoras, acondicionadores de aire, ventiladores y algunos tipos de lavadoras de
ropa [7].

Los motores monofésicos tienen una construccion semejante a los motores
trifasicos, los cuales se conforman de un estator y un rotor de jaula de ardilla como se
detalla en la Figura 1.2. El estator posee un devanado principal y uno auxiliar, siendo

este Ultimo operado solamente durante un breve periodo en el que el motor arranca

[7].

Condensador
11 Devanado auxiliar.
11 Conductor de seccién
pequefia y pocas espiras
Interruptor

Estator

Figura 1.2 Partes constructivas y esquema del motor monofésico.

Fuente: [8]

Teniendo esto en cuenta existen dos teorias que permiten explicar el arranque de
los motores monofasicos: teoria del campo cruzado y teoria del doble campo

giratorio [9].



La teoria del campo cruzado se enfoca en los voltajes y corrientes que el estator
puede inducir en las barras del rotor en el momento que esta en movimiento [9].

La teoria del doble campo giratorio plantea que un campo magnético oscilatorio
estacionario se puede separar en dos campos magneticos de igual magnitud, pero que
giran en sentidos opuestos. EI motor responde por separado a cada uno de los campos
magnéticos, el par neto en el motor de induccion serd igual a la suma de los pares de

cada uno de los campos magneticos [9].

1.4 TECNICAS DE ARRANQUE DE MOTORES MONOFASICOS

El motor monofasico al no poseer par de arranque no puede iniciar marcha por si
solo. Es por esto que se utilizan para su arranque distintas técnicas eléctricas:
devanados de fase partida, arranque por condensador y polos de estator sombreado.

La técnica de arranque con devanados de fase partida consta de dos devanados en
el estator: uno primario y uno auxiliar. Estos estan a una distancia de 90° eléctricos
entre ellos, estando el devanado auxiliar disefiado para que su corriente esté
adelantada con respecto a la del devanado primario [9].

En la Figura 1.3 se observa un esquema de las partes que conforman un motor

monofasico de induccion de fase partida.

O
Interruptor
Centrifugo
_ I_| o
g Relé con
2 bobina de
g corriente
o
Vac 3
c
IS
>
[
[
O

Devanado Auxiliar

Figura 1.3 Esquema del motor de induccién monofésico de fase partida.

Fuente: (Autores)

La técnica de arranque con capacitor es utilizada porque con ella se obtiene un
mejor par de arranque gracias al uso de un capacitor conectado en serie al bobinado

auxiliar el cual ayuda a un mayor desfase de la corriente. Una diferencia de noventa



grados en la corriente tendra como resultado un campo magnético giratorio en el
estator y el motor de induccion se comportard& como si arrancara con una
alimentacion trifasica [9].

En la Figura 1.4 se observa un esquema de las partes que conforman un motor

monofésico de induccion de arranque por capacitor.

O
Interruptor
Centrifugo
o
_ I—| Relé con
.S bobina de
2 corriente
a
Vac S
g
g —— Capacitor de
a Arranque
O

Devanado Auxiliar
Figura 1.4 Esquema del motor de induccién monofasico de arranque por capacitor

Fuente: (Autores)

La técnica de arranque con induccion de polos sombreados requiere que el motor
monoféasico solo tenga un bobinado. Reemplazando el bobinado auxiliar por polos

salientes [9].

1.5 RECTIFICADORES
1.5.1 DIODO

Un diodo funciona como un interruptor, a fin de realizar varias funciones,
siendo la rectificacion una de las mas importantes. Es un dispositivo de unién pn de
dos terminales, el cual se fabrica mediante procesos de aleacion, difusion y
crecimiento epitaxial. La polarizacion directa es aquella donde el anodo estd mas
positivo que el catodo y la polarizacion inversa se caracteriza por no tener
conduccion de corriente. La representacion esquematica del diodo se aprecia en la
Figura 1.5 [10].



Figura 1.5 Simbolo esquematico del diodo

Fuente: (Autores)

1.5.2 TRANSISTOR BIPOLAR DE PUERTA AISLADA (IGBT)

Este transistor posee: una puerta (gate) de una elevada impedancia que solo
requiere una minima cantidad de potencia para conmutar el dispositivo, una tension
de activacion pequefia incluso en dispositivos con altos voltajes de bloqueo. Se puede
disefiar ademas para bloquear voltajes negativos. La Figura 1.6 presenta el simbolo

esquematico de un IGBT [11].

N

Figura 1.6 Simbolo esquematico de un IGBT

E

Fuente: (Autores)

1.5.3 RECTIFICADOR NO CONTROLADO

En la actualidad, se usan rectificadores econdmicos con una alta eficiencia ya
que estan conformados por diodos los cuales permiten convertir la CA en DC.
Gracias a los diodos estos rectificadores obtienen la energia de la fuente de CA y se
transfiere al lado de DC, como se observa en la Figura 1.7. Algunas de las
aplicaciones que utilizan rectificadores no controlados son: fuentes de alimentacion
DC, motores DC, etc [11].



lac

Vca Cd= Vbc

71

F D3 TDA _

Figura 1.7 Esquema de un rectificador monofésico

Fuente: (Autores)

Otro de los rectificadores de onda completa se visualiza en la Figura 1.8 el
cual tiene como caracteristica principal duplicar la tension. Este rectificador tiene el
siguiente funcionamiento: partiendo del semiciclo positivo el diodo D; conduce
cargando el capacitor C; hasta el voltaje pico V;,, mientras que el diodo D, no
conduce. En cambio, para el semiciclo negativo el D; no conduce y el diodo D,
conduce cargando al capacitor C,. Si del lado CC la carga no absorbe ninguna

corriente, el voltaje entre los capacitores C; y C, es 2V}, [12].

D1
L g
+
Vi Ci=
2Vm
Ce=
D2 }
<

Figura 1.8 Esquema duplicador de voltaje de onda completa

Fuente: (Autores)

1.6 CONVERTIDOR DC/CA O INVERSOR

La principal funcion en un inversor es conseguir a la salida un voltaje de
corriente alterna con magnitud y frecuencia deseadas a partir de una entrada de
voltaje de corriente continua. En la Figura 1.9 se presenta un esquema de bloques de
un inversor. Los voltajes y la frecuencia pueden ser variables o fijos, esto se consigue

mediante la técnica de modulacion por ancho de pulsos (PWM). La ganancia en el
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inversor se da gracias a la relacion entre el voltaje de entrada DC vy el voltaje de
salidaen CA [10].

Rectificador Condensador Inversor
de diodos de filtrado de modo
commutado
+
V120rms )
60Hz — Wb ‘
—_ Motor

Figura 1.9 Esquema de bloques del inversor de modo conmutado

Fuente: (Autores)

En la salida de inversor se produce una sefial que pueda variar la media de voltaje
y frecuencia, como se observa en la Figura 1.10. Ademas, esta debe ser controlable

ya que sera inyectada al motor monofasico para asi obtener un arranque suave [11].

VA

_ Va0

Figura 1.10 Sefial de voltaje a la salida del inversor

—

<
a

<
S R
R )
y

I
o~

Fuente: (Autores)

Una parte importante del inversor es la técnica de modulacién por ancho de
pulsos (PWM), el cual compara una sefial de control sinusoidal con una amplitud y
frecuencia deseada frente a una sefial portadora triangular que fijara la frecuencia de

conmutacion. Un ejemplo de modulacion se observa en la Figura 1.11 [11].



A Vcontrol Viri

Figura 1.11 Técnica de modulacion por ancho de pulsos

Fuente: (Autores)

La relacién de modulacion de amplitud, ma se define como:

(3)

Vcontrol

m, = =
Vtri

La relacion de modulacion de frecuencia, mf, se muestra en la ecuacion (4) en
donde f; es la frecuencia de portadora y f; (0 fi,) es la frecuencia de moduladora.

mg = E (4)
fi

Tradicionalmente los inversores se utilizan como la solucion preferida para el
control de grandes motores, controlando ya sea la velocidad o el par. EI marcado
descenso en los precios de los transistores de potencia los ha ido acercando a
aplicaciones de media y baja potencia tales como motores monofasicos utilizados en
ambitos domiciliarios. La tendencia actual es integrar los conmutadores de potencia
qgue componen los moddulos de conversion mas utilizados, lo cual genera una
reduccion en el precio y en el tamafio, ademas de acelerar los tiempos de disefio y
minimizar la aparicion de errores de conexion. Un ejemplo de esta integracion se
puede apreciar en la Figura 1.12 en la que se muestra un modulo de potencia
Semikron Skiip 03NEC066V3, cuyo encapsulado viene disefiado para ser montado
directamente sobre el PCB sin necesidad de soldadura, tornillos, etc [13]. EI m6dulo
integra las etapas de rectificacion, elevacion e inversion en un Unico bloque, tal como

se puede visualizar en su esquema circuital en la Figura 1.13.



Figura 1.12 Modulo de potencia Semikron Skiip 03NEC066V3

Fuente: [13]

Ss1 S3 S5

%* ‘
0o A DU o J%DZ o] o4 o | D6
l ‘

Figura 1.13 Estructura circuital del médulo de potencia Semikron Skiip 03NEC066V3

ll

Fuente: (Autores)

1.7 TECNICAS DE CONTROL PARA MOTORES DE CA
1.7.1 CONTROL VECTORIAL

Los controles vectoriales basan su funcionamiento en un tratamiento vectorial
de las cantidades de corriente, tension y flujos, lo cual requiere de transformaciones
de coordenadas en tiempo real, multiplicaciones de matrices y otras operaciones que
requieren de microprocesadores de alta gama para poder ser computadas en tiempo

real.

La técnica de control vectorial ha logrado controlar motores de induccion con
gran precision, esta técnica permite el control del motor de induccién de una manera
similar que el control de un motor DC. Se logra un control independiente del flujo y
el par, también conocido como control desacoplado [14].



Un esquema de bloques para este método se detalla en la Figura 1.14, donde
el control se logra regulando las componentes de corriente asociadas al flujo y al par.
[14]

Referencia

de Fijo o | Control Voltaje Corriente
por Campo|——| Inversor ° ) Motor
Referencia @ Orientado \
de Par
Medicion o |«
Estimacion del g
Vector de Flujolg 0

Sensor de
velocidad
Figura 1.14 Esquema de bloques de un control vectorial

Fuente: (Autores)

1.7.2 CONTROL ESCALAR

Los controles escalares se caracterizan por requerir poca cantidad de
procesamiento y pueden ser implementados con microprocesadores de bajo costo,
requiriendo de pocos o ningun sensor de corriente y/o tension para operar. El control
escalar mé&s comuinmente implementado es el denominado voltaje/frecuencia
constante, denominado también V /f constante y puede ser implementado tanto en su

version a lazo cerrado, como a lazo abierto.

En el control escalar, mediante la magnitud ajustable de la frecuencia y de los
voltajes en el estator se logra un control la velocidad del motor de tal forma que la

magnitud del flujo en el entrehierro se mantenga constante [15].

En la Figura 1.15 se aprecia un circuito equivalente para el motor en estado
estacionario, en donde la resistencia del estator R, es aproximadamente cero y la

inductancia de fuga del estator, L, estd sumada a la inductancia de fuga L,, [15].

Su ecuacién fasorial puede verse como:
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I 4 (5)

Im

" jwln

En donde I, es la corriente de magnetizacion, ¥ el voltaje en el estator y

jwL,, es larelacion de frecuencia en la inductancia de magnetizacion.

Si el motor de induccion estd funcionando en la region magnética lineal, la
L., (Inductancia de magnetizacion) es constante. Entonces, la ecuacion (5) se puede

representar en términos de magnitud como:

A, %

s N (6)
@)l

IR

Ly, =

= — A, x
L m

\Hlu,<

donde V es la magnitud del voltaje del estator y A representa el flujo del
estator [15].

Rs~“-0 jU)Lw

Vs jwl_” —

Figura 1.15 Circuito equivalente de estado estable simplificado del motor de induccion

Fuente: (Autores)

De la ecuacion (6) se dice que, la relacion V/f permanece constante para
cualquier variacion en f, el flujo se mantiene constante y el par se vuelve
independiente de la frecuencia. Con la intencién de mantener A, constante, la
relacion de V;/f también seria constante a distintas velocidades. Acorde aumenta la
velocidad, los voltajes del estator deben aumentarse para mantener la relacion
constante de V;/f como se aprecia en la Figura 1.16. Sin embargo, la frecuencia (o
velocidad sincrona) no es la velocidad real debido al deslizamiento que el motor
posee de acuerdo a la carga mecanica aplicada al eje. Para operacion sin par de carga
en el eje, el deslizamiento es muy pequefio y la velocidad es casi la velocidad

sincronica. Por su parte, cuando si hay presencia de par de carga el simple sistema de

11



lazo abierto V;/f no puede controlar con precision la velocidad. La compensacion de
deslizamiento se logra mediante un lazo de control cerrado que considere la

medicion de velocidad [15].

Vs (voltaje)
Vestimado ffffffffffffff
Regién de |
compensaciéon de |
caida de tension } Region de
del estator | debilitamiento
/ L decampo
| |
| |
\
- ~7 H_Regwﬂ‘
s | \
| \
0 fe festimado f(HZ)

Figura 1.16 Tension del estator versus frecuencia

Fuente: (Autores)

Debido a que se mantiene constante el flujo del estator (independientemente
del cambio en la frecuencia de suministro), el par desarrollado depende solo del
deslizamiento como se visualiza en la Figura 1.17 [15].

Torque

W Deslizamiento

Figura 1.17 Torque versus deslizamiento

Fuente: (Autores)

En el presente trabajo no se desea realizar un control de velocidad final del
motor sino solamente mejorar sus caracteristicas en el arranque por lo que se utilizara

un esquema escalar tipo V/f en lazo abierto.
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1.8 CONVERTIDOR REDUCTOR (BUCK)

Este convertidor genera un voltaje medio menor al que se ingresa, siendo sus
aplicaciones principales las fuentes de alimentacion y controladores de motores DC
[16].

En la Figura 1.18 se observa la topologia del convertidor reductor Buck la cual
incluye un inductor (L) y un condensador (C) a la salida, dichos elementos son
necesarios para disminuir el rizado y mantener un voltaje constante a la salida del

convertidor [16].

vDC __ D C § R

Figura 1.18 Representacion esquematica del convertidor reductor Buck

Fuente: (Autores)

Se realiza el analisis del circuito para dos condiciones: cuando el interruptor Q
esta encendido y el diodo D no conduce y cuando el interruptor Q esta apagado v el

diodo D esté en conduccion [16].

El interruptor Q actia de forma conmutado abriéndose y cerrdndose a una

frecuencia Fs como se visualiza en la Figura 1.19.

VDiodo‘

Vi 1 i

ton tOFl;\/
\

|
Ts 2Ts
Figura 1.19 Tiempos de conmutacion del interruptor Q

Fuente: (Autores)
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El periodo de conmutacion T, del interruptor estd compuesto por los tiempos de

encendido t,, y de apagado ¢, s, COMO se expresa en la ecuacion (7).

Tszton +t0ff (7)

En la ecuacion (8) se define el concepto de ciclo de trabajo D, el cual es la

relacion entre el tiempo t,,, y el tiempo Ty.

ton (8)

El valor del ciclo de trabajo D puede tomar valoresentre 0 y 1 (0 < D < 1).

Un parametro importante en el convertidor reductor Buck es la relacion de salida
de voltaje en donde se tiene que encontrar el valor medio de la sefial conmutada
mostrada en la Figura 1.19. En el convertidor Buck seria la relacion de voltaje y

frecuencia de conmutacion obteniendo la ecuacion:

_ 1 (T (7)
V,==| V-dt
(0] TS_I-O L
Resolviendo la integral de la ecuacién (9):
_ 1 (ton p (8)
V==| V-dt
(0] TSL l
_ W tONd (9)
V, == t
o TS 0
_ v (12)
Vo = FltON

A partir de aqui, y utilizando la definicion de ciclo de trabajo mostrada en la
ecuacion (8), se obtiene la relacion del voltaje de salida en funcion al voltaje de
entrada.
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(13)

o~
Il
(w!

=

Cuando el interruptor Q se encuentra cerrado el diodo no conduce y la corriente
del inductor L se eleva linealmente y almacena energia. El circuito equivalente del

convertidor Buck con el interruptor Q cerrado se presenta en la Figura 1.20 [16].

L

VvDC __ D C § R

Figura 1.20 Representacion esquematica del convertidor Buck con el interruptor @ cerrado

Fuente: (Autores)

En la etapa en la cual el interruptor Q se encuentra abierto la energia que se
almacena en el inductor es transmitida a la carga R a través del diodo. El circuito
equivalente del convertidor Buck con el interruptor Q abierto se presenta en la Figura
1.21 [16].

VvDC __ D C § R

Figura 1.21 Representacién esquematica del convertidor Buck con el interruptor Q abierto

Fuente: (Autores)
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El convertidor reductor Buck sera utilizado para las fuentes de 24 y 15 voltios ya
que permitira reducir de manera muy eficiente y compacta los 170 V presentes a la

salida del rectificador.
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo detalla las caracteristicas mas relevantes del motor
monofésico que se va a utilizar, asi como su modelamiento y simulacion en
MATLAB/Simulink, ante las distintas condiciones de arranque: con conexion directa
a la linea eléctrica y con el método propuesto en este trabajo. Se detalla, ademas, el
disefio de los blogues constitutivos de la tarjeta PCB utilizando la herramienta

Altium Designer.
2.1 CARACTERISTICAS DEL MOTOR MONOFASICO

Los datos eléctricos més relevantes del motor monofésico que se utilizara en este

proyecto se detallan a continuacién en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas del motor utilizado en el proyecto

Parametro Valor
Frecuencia 60Hz
Voltaje 120V;4
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Polos 2

Potencia Nominal
— hp

2.2 SIMULACION DEL MOTOR MONOFASICO

Para poder estudiar el comportamiento del motor monofasico en la Figura 2.1 se
representa el bloque en MATLAB/Simulink dentro del cual esta el codigo con el
modelado matematico correspondiente, el cual esta reportado en [17]. Los puertos P1
y P2 representan los terminales del bobinado principal y los puertos P3 y P4
corresponden a los terminales del bobinado auxiliar. En los terminales de salida se

obtienen las variables de corriente, velocidad, flujos y par eléctrico.

»{ Tm Te >
wm [—

-8(P1
ipH

8| P2
i_aux f—

|| P3
Fla |—
B b5 Fib |—

Single phase IM

Figura 2.1 Bloque del motor monofasico en MATLAB/Simulink

Fuente: (Autores)

2.3 SIMULACION DEL ARRANQUE DEL MOTOR MONOFASICO CON
EL METODO TRADICIONAL

En la Figura 2.2 se aprecia el diagrama de blogues que sera implementado para el

arranque del motor monoféasico con el método tradicional.
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Capacitor

V Datos
o Obtenidos

Figura 2.2 Esquema de arranque del motor monofasico con el método tradicional

Fuente: (Autores)

La alimentacion del motor serd con un voltaje de 120V;.,,,; a una frecuencia de
60Hz. Se conecta un capacitor en serie al bobinado auxiliar, ademas se incluye un

breaker que actia como el interruptor centrifugo como se visualiza en la Figura 2.3.

Unit Delay1
ED>»{ Lo o T
Math )
'L Function Gain P1 wm
@ AC Voltage Source _ Lp
el P2
T "_l ‘rﬂ i_aux
L. ESORE )
EHH o " P Fla
Breaker ¢ alpa To Workspace
=k
Single phase IM To Workspace1

Figura 2.3 Simulacion del arranque del motor con el método tradicional

Fuente: (Autores)

2.4 SIMULACION DEL ARRANQUE DEL MOTOR MONOFASICO CON
EL METODO PROPUESTO

Para el método propuesto se debe realizar la conversion CA-DC mediante el
rectificador de diodos para generar las tensiones requeridas por la etapa del inversor
que serd la encargada de alimentar al motor con tension alterna controlada en
frecuencia y amplitud para asi obtener el arranque suave buscado. El esquema

general de las conversiones involucradas se sintetiza en la Figura 2.4.

19



|
LT — I 0
Q U UGO\J'ZU U U (CA-CC) (Cc-cA) Ww’\—v/ M \\//

Frecuencia 'y
Amplitud variable

Controlador

Figura 2.4 Esquema general de conversion CA/DC y DC/CA

Fuente: (Autores)
En la Figura 2.5 se presenta la simulacion en MATLAB/Simulink del método

propuesto sefialando las diferentes etapas que lo conforman.

RECTIFICADOR ETAPA DE POTENCIA MOTOR MONOFASICO

Unit Delay1

e E»l»@»@» W o® 5
el C i e g
Ap—sals | Gk ez - m;c ent
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Inpg volthg + Prmary winding o

To Worksoace
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input fBlack 1 imapy Winding Flo
I Single phase IM To Workspace1
i .

]
iz o e 72 32 8l cobinado
> taj e fr rada al cobinadoMusiiar
*l x
L, i
igonamatric
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Producti + ref
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e L =
Canstant1

» I Meant
Uref P > *
Bl =X

Constantd  PWM Generator
(2-Level)2 bI Logical

: hl L

L) . o [1]
Product? Uref P

Comemz Add Trigonometric e Sten

Functiont Dividle 1 I Generatar

(2-Level)t

CONTROL ESCALAR Constant

GENERACION DE DISPAROS PARA LOS IGBTs
Figura 2.5 Simulacion del arranque del motor con el método propuesto

Fuente: (Autores)

A continuacion, se describen las diferentes etapas para el método propuesto.
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2.4.1 ETAPA DE RECTIFICACION

De la red eléctrica se obtiene la tension requerida para el funcionamiento del

microinversor. En la Figura 2.6 se muestra el esquema de bloques a implementar en

esta etapa.
4 . N\
Rectificador
DC
VlZOrms —
60Hz
\_ J

Figura 2.6 Esquema de bloques de la etapa de rectificacién

Fuente: (Autores)

Dado que se utiliza el doblador presentado en la Figura 1.8 la tension

obtenida a la salida es igual a dos veces la tension pico de linea, es decir 340V.
2.4.2 ALGORITMO DE CONTROL ESCALAR

Se utiliz6 el control escalar debido a la simplicidad de implementacién y
considerando que este control cumple con lo propuesto, que es obtener un arranque
suave del motor monofasico. El algoritmo se disefi6 para que cumpla con las
especificaciones técnicas del motor que son un voltaje nominal de 120 V., ¥ una

frecuencia maxima de operacion de 60Hz.

Este algoritmo tendria un voltaje de inicio de OV. hasta llegar al voltaje
nominal de una forma lineal, de manera similar se realizara el control de frecuencia
que empezaria en una frecuencia de 5Hz hasta llegar a la frecuencia nominal de
60Hz. El inicio de la referencia de frecuencia se ubica en 5Hz para evitar la

aplicacion de una tension continua (OHz) al momento del arranque.

El control se realizard en un lazo abierto simplemente el algoritmo de control
recorrera la rampa de tension/frecuencia hasta llegar a los valores nominales. El

esquema de control se sintetiza en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Esquema de control escalar V/f

Fuente: (Autores)

2.4.3 ETAPA DE POTENCIA

Para obtener dos sefiales de tensién desfasadas 90 grados se podria emplear
un puente H para cada sefial, se propone, sin embargo, una solucién de hardware mas
simple que utiliza un Inversor de fuente de tension (VSI) de dos niveles y tres ramas,
pero reconfigurado para operar en un esquema de dos sefiales de tension v,, Yy

v, COMO Se aprecia en la Figura 2.8 [18].

SPWM PWM SPWM
\31 \ss \ss
i D1 M D3 N D5
VDC+ — a Van n Vbn b
s2 s4 s6
M| p2 V20 M D4 Vbo N D6

Figura 2.8 Tres ramas VSI utilizadas para conseguir un sistema de dos sefiales

Fuente: (Autores)

El uso tipico de este inversor es para impulsar cargas trifasicas, utilizando una

modulacion (PWM) en las diferentes ramas para alcanzar los voltajes requeridos. En
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este enfoque, la rama mas a la izquierda se usa para sintetizar el voltaje v,, y la rama
mas derecha sintetiza el voltaje v,,. La rama central actia como el punto de

conexidn neutral del sistema de dos fases [18].

En términos promedio, cada tramo puede sintetizar voltajes entre 0 y Vpc Y
considerando un ejemplo sinusoidal, el uso éptimo del voltaje disponible en el bus se
obtiene para:

VDC

%
Vao = =~ +m, %sen(a)t)

(14)

donde v, es el valor medio para el voltaje conmutado v,,, m, €s el indice de

modulacion, donde 0 < m, < 1.[18]

Lo mismo ocurre para el voltaje v, Y la idea es eliminar la componente de
DC modulando un ancho de pulso fijo con el 50% de ciclo de trabajo en la rama

central:

73 (15)
no — 2
El voltaje v, se obtiene como la diferencia de (14) y (15):

L - Vpc (16)
Ugn = Vgo — Upo = maTsen(wt)

Lo mismo ocurre para el voltaje 7, y considerando una frecuencia variable

de 5Hz hasta 60Hz con un desfase de 90°entre si, los voltajes de salida resultan:

V 17
Vgn = ma%sen(ant) (47)

4 /4 18
Upp = mb%sen (ant _E) (18)

La conexion del esquema propuesto se resume en la Figura 2.9 donde cada
una de las ramas del inversor son conectadas a los bobinados del motor monofasico
[18].
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Figura 2.9 Esquema de conexion de la etapa de potencia del microinversor

Fuente: (Autores)

2.4.4 GENERACION DE DISPAROS PARA LOS IGBTS

En la Figura 2.10 se observa el esquema de generacion de los distintos pulsos
para el encendido de los IGBTs. Se utilizan dos técnicas que son: SPWM
(Modulacion Sinusoidal de Ancho de pulsos) y PWM (Modulacion por ancho de
pulsos). Para esto resultan necesaria dos sefiales moduladoras desplazadas a 90° y

una misma portadora para las tres ramas del inversor.

( )
S1
Vno S
Van Ss3 E
Controlador Modulador [ s, tapa qe
Von Ss Potencia
Se
\_ Y,

Figura 2.10 Esquema de bloques de la generacién de pulsos

Fuente: (Autores)
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2.5 DISENO DE LA TARJETA PCB

Para el disefio de la tarjeta PCB en el software Altium Designer se consideraran
las siguientes etapas: rectificador monofésico, fuentes de alimentacion, etapa de

potencia, deteccidn de cruce por cero y drivers.
2.5.1 FUENTE DE ALIMENTACION DE 24V

Para el método propuesto, se disefian las etapas que conforman el inversor las
cuales requieren distintos niveles de voltaje en DC, partiendo de la tension de
340V, que entrega el rectificador doblador se deben obtener mediante
convertidores Buck las tensiones de 24V y 15V. En la Figura 2.11 se presenta la

funcién de un convertidor Buck que es reducir el voltaje de entrada.

(V N\
DCA DC
170 V . DC V A
—M P 24y,
L DC L
Vi Convertidor Vo=aVi
9 Buck )

Figura 2.11 Esquema de la funcion del convertidor Buck

Fuente: (Autores)

En el disefio para la fuente de 24V se utilizd la herramienta de Texas
Instruments WEBENCH donde se ingresan los siguientes datos: voltaje de salida,
voltaje de entrada y la corriente requerida por el circuito. A partir de aqui se obtuvo
una solucion basada en el chip UCC28881 el cual integra el controlador y un
MOSFET. En la Figura 2.12 se aprecia el disefio esquematico de la fuente de

alimentacion de 24V [19].
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Figura 2.12 Esquemético de la fuente de alimentacién 24V

Fuente: (Autores)

Los componentes necesarios a implementar en la fuente 24V se enumeran en
el APENDICE A.

2.5.2 FUENTE DE ALIMENTACION DE 15V

Con un procedimiento similar al que se utilizd para la fuente de 24V se
realizd el disefio de una fuente de 15V como se muestra en la Figura 2.13. En la
herramienta de Texas Instruments WEBECH se ingresaron los datos de voltaje y
corriente obteniéndose una solucion basada en el modulo de potencia
LMZM23601SIL que maneja tensiones de entrada entre 41 y 36V con una corriente
de 1Ay salida variable entre 2.5V y 15V, en la Figura 2.14 se detalla el disefio

esquematico para la fuente de 15V [20].

4 )
Vock DC Voch
S — ’ . 15V
L DC L
Vi Convertidor Vo=aVi
L Buck )

Figura 2.13 Esquema de la fuente de alimentacion 15V

Fuente: (Autores)
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Figura 2.14 Esquematico de la fuente de alimentacién 15V

Fuente: (Autores)

Los componentes a utilizar para la fuente de 15V se enumeran en el
APENDICE B.

2.5.3 DETECTOR DE CRUCE POR CERO

La deteccion de cruce por cero se utilizard para la sincronizacion entre las
fases: de la tension generada en el microinversor y la tension de la linea eléctrica.
Este circuito genera un pulso en el momento que la sefial cambia del semiciclo
positivo al semiciclo negativo y viceversa. Una representacion de la salida del

detector de cruce por cero se visualiza en la Figura 2.15.

Vac
p|Detector de >
cruce por O

Figura 2.15 Diagrama de la deteccion de cruce por cero

Fuente: (Autores)

La solucién para este circuito estd dada por un chip H11AAL, el cual es un

opto acoplador que permite el aislamiento entre la alta tension de linea y la sefial de
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deteccidn generada a la salida. En la Figura 2.16 se tiene el disefio esquematico del
detector cruce por cero [21].

15Vde
R38 TS11
S0k 1
- Linea & 1 u7 : 6 fest ot
<{_Linga > 16 3 Cruce
20k 125 ’ Cruce
—— Neutro %_‘ 2
{Neutro HI1AAL ™
20k 6
33V
GND GND

Figura 2.16 Esquemaético del detector de cruce por cero

Fuente: (Autores)

En la Figura 2.17 se visualiza el disefio del circuito de deteccién para la
activacion del termostato en donde este otorga la sefial al microprocesador para
determinar los arranques y paradas del motor en base a la temperatura del sistema de
refrigeracion. Para los motores que son utilizados en aplicaciones distintas a las de
refrigeracion este puerto eléctrico corresponderia al interruptor manual para

arranque/parada del motor.

Pl ) 15Vde
52
[ 1
Header1x2
TS10
R37 R43 1
1.2k 1.6K.
Test Point
Termo Termo
wis
N |
D13
LED 160§\ 33y
GND GND

Figura 2.17 Esquematico del termostato

Fuente: (Autores)
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Los componentes requeridos para el detector de cruce por cero y la
representacion del termostato se enumeran en el APENDICE C.

2.5.4 DRIVERS

Una vez que el microprocesador genera los pulsos estos no tienen la potencia

suficiente para la activacion de los IGBTSs por lo que se utiliza el driver UCC27710.

Este driver posee una corriente de 14 a la salida y una tension de salida entre
15V y 20V, estas caracteristicas son dptimas para el encendido de los transistores de
potencia, también, sirven como aisladores entre los pulsos generados por el

microprocesador y los IGBTs de potencia.

La salida de los drivers activa dos transistores, la primera salida esta referida
a GNG y estara conformado por los transistores (S2, S4, S6) y la segunda salida esta
referido a los emisores de los transistores anteriores estos serian (S1, S2, S3) como se

presenta en la Figura 2.8.

Este proceso se repite tres veces como se visualiza en las Figuras: Figura
2.18, Figura 2.19 y Figura 2.20 [22].

29


https://www.facebook.com/
https://www.facebook.com/
https://www.facebook.com/

15Vde

< 15Vde
R
10 ohm
3 131
R L2
LS 1~
J_ 20 ohim BYG20D
Cl
Tul® 1
L von HE 2
GND
51 ohm MBRM130L[16G
; R4 N . RS
[PWMII P11 1} = HI HO 1} Ql Q1]
499k 10 ohm
L2 L3 R
I3pl 0.ul’ 1k
PWMI2 RT 3 L6 SWl .
[PwMI2 1 L HS W1
49,9k J_
’ RS (53]
ca —_— 2 51
33pl - <J
5.1 ohm MBRM130LT14
4 5 i 02
COM LO = = Q2
UCC27710 10.6hm
R10
1k
GND
GND
Figura 2.18 Esquematico de la etapa de drivers 1
Fuente: (Autores)
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Figura 2.19 Esquematico de la etapa de drivers 2

Fuente: (Autores)
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Figura 2.20 Esquemético de la etapa de drivers 3

Fuente: (Autores)

Los componentes requeridos para los drivers se enumeran en el APENDICE

2.5.5 ETAPA DE POTENCIA

Dentro del médulo de potencia 03NEC066V3 se tienen incluidas las tres
ramas del inversor, estando ademas incorporados los diodos de rectificacidn. A estos
se adicionan los condensadores y se obtiene el bus DC, como se aprecia en la Figura
2.21.

Modulo 03>|EC066V3

b7 i o8 A A;}m Aa}m Aa}os

®
C

Figura 2.21 Esquema de conexion del modulo de potencia

Fuente: (Autores)
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En la Figura 2.22 se presenta el esquema de conexion de la etapa de potencia.
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Figura 2.22 Esquematico de la etapa de potencia

Fuente: (Autores)

Los componentes requeridos para la etapa de potencia se enumeran en el
APENDICE E.

En el software Altium Designer una vez realizado el disefio esquematico de
las diferentes etapas del circuito a implementar, se exportan las etapas al area de
trabajo de un archivo PCB con sus respectivos footprints considerando siempre la
mejor ubicacion para cada elemento.

Para facilitar el ruteo se utilizaron dos planos internos divididos en secciones,

como se aprecia en la Figura 2.23 y Figura 2.24.
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Figura 2.23 Plano interno 1 de la placa PCB

Fuente: (Autores)

Figura 2.24 Plano interno 2 de la placa PCB

Fuente: (Autores)
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y ANALISIS

DE RESULTADOS

En este capitulo se detalla el montaje e implementacion del prototipo
disefiado pudiendo observar las diferentes etapas de la placa PCB mencionadas en el

capitulo 2.

El montaje de los componentes en la placa PCB y su implementacién en el
caso préactico, se lo realizd en las instalaciones de la Universidad Politécnica

Salesiana — Grupo de Investigacion de Energias (GIE) y Laboratorio de PCB.

Para el analisis de resultados se tomaran en cuenta los datos adquiridos en las

simulaciones comparandolos con los datos adquiridos en el caso practico.
3.1 MONTAJE DE LA PLACA PCB

El montaje de los distintos elementos en la placa PCB fue realizado por etapas.

En la Figura 3.1 se observa el montaje de las fuentes de 24V y 15V.
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Figura 3.1 Montaje de las fuentes de 24V y 15V

Fuente: (Autores)

La soldadura de los elementos de montaje superficial se realizo con el uso de un
horno como se visualiza en la Figura 3.2 y para algunos componentes de agujero

pasante se utilizo el método tradicional de soldadura con cautin.

Figura 3.2 Horneado de la placa PCB

Fuente: (Autores)
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Como resultado final se obtuvo una placa PCB como se visualiza en la Figura 3.3
con todas las etapas mencionadas en el capitulo 2.

Figura 3.3 Placa PCB

Fuente: (Autores)
En la Figura 3.4 se detallan las diferentes etapas que conforman la placa PCB

Fuente Etapa de
15V Potencia

Detector de
cruce por

cero Drivers

Termostato

Figura 3.4 Detalle de las etapas de la placa PCB

Fuente: (Autores)
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3.2 OBTENCION DE DATOS EN LAS SIMULACIONES

En el capitulo 2 se detallan los diagramas de bloques desarrollados para simular
el arranque del motor con el método tradicional y el método propuesto. En esta
seccion se muestran los datos obtenidos a la salida de dichas simulaciones con la

ayuda del instrumento “Oscilloscope”, los cuales seran analizados a continuacion.

3.2.1 OBTENCION DE DATOS PARA EL ARRANQUE CON EL
METODO TRADICIONAL

En la Figura 2.3 se presentd el diagrama de bloques para obtener la
simulacion en MATLAB/Simulink del arranque del motor con el método tradicional.
Obteniendo a la salida los siguientes datos: velocidad del motor, corriente en el

devanado principal y corriente en el devanado auxiliar.

En la Figura 3.5 se observa la corriente obtenida en el devanado principal en
donde la corriente pico es de 8.15A. A partir de 0.2s se alcanza el estado

estacionario y la corriente adquiere un valor de 1.48A.

10 T T T T T T T

8 I -

Corriente (A)
o

_10 | 1 1 Il 1 1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 3.5 Corriente del bobinado principal con el método de arranque tradicional

Fuente: (Autores)
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En la Figura 3.6 se visualiza la corriente que se obtiene en el bobinado

auxiliar la cual toma un valor de 2.684 una vez alcanzado el estado estacionario.

Corriente (A)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 3.6 Corriente del bobinado auxiliar con el método de arranque tradicional

Fuente: (Autores)

En la Figura 3.7 se presenta la velocidad nominal del motor la cual alcanza
377 rad/s.

400 T T T T T T T T T

350 - 7

300 .

250 | 7

200 | 7

150 7

Velocidad (rad/s)

100 - .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 3.7 Velocidad nominal del motor con el método de arranque tradicional

Fuente: (Autores)
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3.2.2 OBTENCION DE DATOS PARA EL ARRANQUE CON EL
METODO PROPUESTO

En la Figura 2.5 se mostro el diagrama de bloques para obtener la simulacion
en MATLAB/Simulink del arranque del motor con el método propuesto. Al
programarse una rampa tension/frecuencia con una duracion de 1s se obtienen los
siguientes datos: velocidad del motor monofasico, corriente en el bobinado principal
y corriente en el bobinado auxiliar.

En la Figura 3.8 se observa la corriente que se obtiene en el bobinado
principal en donde la corriente pico es de 2.88A.

Corriente (A)
o

_3 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo (s)

o

Figura 3.8 Corriente del bobinado principal con el método de arranque propuesto

Fuente: (Autores)

En la Figura 3.9 se visualiza la corriente que se obtiene en el bobinado
auxiliar la cual tiene un pico maximo de 1A4. En el estado estacionario la amplitud de
corriente es de 0.6A entre los tiempos 1.05s y 1.4s. Al alcanzar el motor su

velocidad final se apaga el microinversor y se lo conecta a la linea.
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Corriente (A)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo (s)
Figura 3.9 Corriente del bobinado auxiliar con el método de arranque propuesto

Fuente: (Autores)

Una de las etapas incluidas en la simulacion del arranque del motor
monofasico con el método propuesto es la deteccion de fase de linea la cual se
logrard mediante el desfase de la onda de entrada, consiguiendo asi que las dos
sefiales coincidan las cuales son: la alimentacion del circuito y la generada en el

microinversor.

Esto sirve para realizar el intercambio entre la salida del microinversor y la
linea eléctrica, asi el motor quedara encendido sin ocupar la etapa de potencia del
microinversor.

En la Figura 3.10 se presenta el transitorio de la corriente en el bobinado
principal cuando se lleva a cabo el intercambio del microinversor a la linea eléctrica

en el instante de 1.4s.
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Corriente (A)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo (s)

Figura 3.10 Transitorio de la corriente del microinversor a la linea eléctrica

Fuente: (Autores)

En la Figura 3.11 se observa un acercamiento de la Figura 3.10 en donde se

presenta el transitorio de la corriente del microinversor a la linea eléctrica.

Corriente (A)

1 1 1 Il 1 1 1 1 1
132 134 136 1.38 1.4 142 144 146 1.48
Tiempo (s)

Figura 3.11 Acercamiento del transitorio de la corriente del microinversor a la linea eléctrica
Fuente: (Autores)
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En la Figura 3.12 se presenta la evolucion de la velocidad del motor

monofasico la cual llega a un valor de 377 rad/s.
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Figura 3.12 Velocidad nominal del motor con el método de arranque propuesto

Fuente: (Autores)

3.3 OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES

El montaje para la prueba experimental de la tarjeta desarrollada incluyod el uso
de una tarjeta de control basada en el microprocesador ADSP-21369 desarrollada en
el GIE. Ademéas, como instrumentos de medicion se utilizaron: osciloscopio
Tektronix MSO 5034, punta de corriente aislada Tektronix TCPA 300, punta de
tension aislada Textronix P5200A. Mediante un ordenador se programé el
microprocesador para que ejecute el algoritmo V/f el cual se detalla en el
APENDICE J. La imagen del montaje experimental puede observarse en la Figura
3.13.
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Monofasico Microinversor Microprocesador

Ordenador Fuente AC Osciloscopio

Figura 3.13 Implementacion en el Laboratorio

Fuente: (Autores)

3.3.1 OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES CON EL
METODO DE ARRANQUE TRADICIONAL

El montaje mostrado en la Figura 3.13 se somete a un arranque tradicional en
donde se conecta al bobinado auxiliar del motor un condensador en serie y se registra
la evolucion de la corriente tanto en el bobinado principal como en el bobinado

auxiliar.

En la Figura 3.14 se observa la corriente obtenida en el bobinado principal al
momento del arranque del motor monoféasico con el método tradicional, la cual
alcanza un pico de 7.62A y en el estado estacionario a partir de los 0.23s la corriente

toma un valor de 1.03A4.

En la Figura 3.15 se visualiza la corriente registrada en el bobinado
secundario en el instante que arranca el motor monofasico con el método tradicional,

la cual alcanza un valor de 1.50A.
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_8 | 1 1 | 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 3.14 Corriente experimental obtenida en el bobinado principal con el método de arranque
tradicional

Fuente: (Autores)

1.5 T T T T T T T T

0.5 N

Corriente (A)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 3.15 Corriente experimental obtenida en el bobinado auxiliar con el método de arranque
tradicional

Fuente: (Autores)
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3.3.2 OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES CON EL
METODO DE ARRANQUE PROPUESTO

En la Figura 3.16 se visualiza la corriente registrada en el bobinado principal
en el instante del arranque del motor monoféasico con el microinversor, la cual
alcanza un pico méximo de 1.364, una vez alcanzado el estado estacionario el valor
de la amplitud de corriente es de 1A.

15 T T T T

Corirnete (A)
. S o
—_ w o ()]
__—————

_15 | | | | | | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 3.16 Corriente experimental obtenida en el bobinado principal con el método de arranque
propuesto

Fuente: (Autores)

En la implementacion se realizé un proceso de sincronizacion de fase donde
se utilizé un detector de cruce por cero obteniendo como resultado una salida como
se visualiza en la Figura 3.17 en donde se puede apreciar que en cada instante donde
la sefial paso por cero existe un flanco que sera detectado por el microprocesador
para realizar el ajuste de fase en las sefiales de linea y del microinversor.
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Sefal de ingreso
Cruce por cero

Voltaje (V)
o
o
Voltaje (V)

_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (s)
Figura 3.17 Sefial experimental del detector de cruce por cero

Fuente: (Autores)

Una vez realizada la calibracion de fase con las sefiales de: voltaje del
microinversor y la sefial de voltaje de la linea eléctrica. El motor se desconecta del
microinversor y gracias al accionamiento del relé RE1 mostrado en la Figura 2.22,
empieza a operar directamente conectado a la linea eléctrica, asi la etapa de potencia
solo trabaja en el instante en que el motor arranque. En la Figura 3.18 se visualiza el
transitorio en la corriente del estator al momento de realizar el traspaso del motor a la
linea eléctrica. En la Figura 3.19 se aprecia el acercamiento de la Figura 3.18 en
donde se presenta el transitorio experimental de la corriente del microinversor a la

linea eléctrica.
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Tiempo (s)

Figura 3.18 Transitorio experimental de la corriente del microinversor a la linea eléctrica

Fuente: (Autores)

Corriente (A)

1 1 | | 1 1 |
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Tiempo (s)

Figura 3.19 Acercamiento del transitorio experimental de la corriente del microinversor a la linea
eléctrica

Fuente: (Autores)
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En la Figura 3.20 se visualiza la corriente del bobinado auxiliar en el instante
que el motor monofésico arranca en conjunto con el microinversor, la cual alcanza
un valor méximo de 0.87A.

De las gréficas de corriente presentadas en 3.16 y 3.20, puede apreciarse el

crecimiento paulatino de la frecuencia la cual llega al valor nominal de 60Hz al cabo
de 1s.

Corirnete (A)

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 3.20 Corriente experimental obtenida en el bobinado auxiliar con el método de arranque
propuesto

Fuente: (Autores)

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 3.1 se presentan los datos mas relevantes obtenidos para el arranque
con el método tradicional. Al comparar los valores de la simulacién con los
obtenidos para el caso experimental se observa que en el bobinado principal existe un
pico de corriente en ambos casos durante los primeros instantes del arranque. La

corriente disminuye cuando el motor esta con la velocidad nominal.

La corriente pico maximo en el devanado auxiliar se da cuando el motor logra su
velocidad nominal, no presentando ésta un pico de corriente en el arranque por el
efecto reactivo que ofrece el capacitor en serie.
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Tabla 3.1 Datos de la simulacion vs datos de la prueba experimental utilizando el arranque tradicional

Corriente Corriente pico | Corriente pico | Corriente pico
pico bobinado bobinado bobinado
bobinado principal estado auxiliar auxiliar estado
principal estacionario estacionario
Simulacién 8.154 1.484 2.684 2.684
Prueba 7.62A 1.034 1.504 1.504
Experimental

En la Tabla 3.2 se observan los datos obtenidos con mas relevancia del arranque
con el método propuesto, comparando lo simulado con el caso practico. Observando

que con el inversor se obtuvo un arranque suave.

En el devanado auxiliar la corriente pico maximo se da cuando el motor logra su

velocidad nominal esta no presenta un pico de corriente.

Tabla 3.2 Datos de la simulacion vs datos de la prueba experimental utilizando el arranque propuesto

Corriente Corriente pico Corriente | Corriente pico
pico bobinado pico bobinado

bobinado principal estado bobinado | auxiliar estado

principal estacionario auxiliar estacionario
Simulacién 2.884 2.884 14 1.064
Prueba Experimental 1.36A 14 0.874 0.874

Una comparacion importante que puede hacerse a partir de las pruebas
experimentales para los datos de corriente de arranque con el método tradicional y
con el método propuesto, es que con el primer método existe un pico de corriente
méaximo de 7.62A comparado con el segundo método que llega a un pico de corriente
de 1.36A. Pudiendo ver que el microinversor cumple su funcién de un arranque

suave para el motor monofasico.
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Tabla 3.3 Datos del arranque tradicional vs datos del arranque propuesto

Corriente Corriente pico Corriente | Corriente pico
) pico bobinado pico bobinado
Prueba Experimental ) o ) .
bobinado principal estado | bobinado | auxiliar estado
principal estacionario auxiliar estacionario
Arranque tradicional 7.62A 1.034 1.504 1.504
Arranque con el
metodo propuesto 1.364 14 0.874 0.874

En la Figura 3.21 se superponen las dos sefiales de corriente del bobinado

principal que corresponden a los dos métodos de arranque: tradicional (color azul) y

propuesto (color naranja).

i

Corirnete (A)
o

lhlwl\ AR

Arranque tradicional
Arranque metodo propuesto | -

0 0.1 0.2

0.3

0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

0.7 0.8

0.9 1

Figura 3.21 Corrientes en el bobinado principal con el método tradicional y con el método propuesto

Fuente: (Autores)
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35 COSTOS ASOCIADOS CON LA IMPLEMENTACION DEL
PROTOTIPO

En esta seccion se detallara el costo de las diferentes etapas que conforman el
PCB ademas una suma total de las mismas para poder determinar el costo total del

prototipo.

En la Tabla 3.4 se observa el costo de los elementos que conforman la etapa de

drivers.

Tabla 3.4 Costo de la etapa de drivers

Cantidad =~ Componente Valor Precio ($)
6 Resistencias 49.9kQ 0.0732
6 Capacitores 33pF 0.19356
9 Resistencias 10Q 0.1098
3 Capacitores 1uF 0.09738
9 Resistencias 5.1Q 0.11502
3 Diodos 0.54042
3 Capacitores 0.1uF 0.03528
6 Diodos 0.7314
6 Resistencias 1kQ 0.0732
3 UCC27710 3.67575

Total 5.64501

En la Tabla 3.5 se detalla el costo de los elementos que conforman las fuentes de
24V y 15V,
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Tabla 3.5 Costo de las fuentes de 24V y 15V

Cantidad  Componente Valor Precio ($)
1 Resistencia 10Q 0.29108
1 Capacitor 100nF 0.01138
1 Capacitor 10uF 0.10143
1 Capacitor 680nF 0.23856
1 Capacitor 100 uF 0.21692
1 Resistencia 10KQ 0.14518
1 Resistencia 226KQ 0.14518
1 Resistencia 158KQ 0.3445
5 LED 0.243
2 Resistencia 2.2KQ 0.0689
15 Test Point 2571
1 Diodo 0.15574
1 Diodo 0.04995
1 UCC28881DR 0.81545
1 Inductancia 1.2369
2 Conector 0.15326
1 Capacitor 22uF 0.24438
1 Capacitor 10uF 0.24438
1 Resistencia 25.5KQ 0.03445
1 Resistencia 357KQ 0.03445
3 Resistencia 1.2KQ 0.10335
1 Conector 0.07663
1 LMZM23601 4.03214

Total 11.55821

En la Tabla 3.6 se muestra el costo de los elementos que conforman el detector
de cruce por cero y el termostato.

Tabla 3.6 Costo del detector de cruce por cero y termostato

Cantidad  Componente Valor Precio ($)
2 Resistencia 33KQ 0.03938
2 Resistencia 1.6KQ 0.10018
2 Zener 3.3V 0.08936
1 H11AAl 0.32835
1 Conector 0.2214
Total 0.77867
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En la Tabla 3.7 se visualiza el costo de los elementos que conforman la etapa de
potencia siendo esté la mas costosa del prototipo.

Tabla 3.7 Costo de la etapa de potencia

Cantidad Componente Valor Precio ($)
1 Driver Rele 0.17929
1 Fusible 1.09688
1 Porta - Fusible 0.3696
2 Capacitor 4.78894
1 Rele 12.151
1 U3NEC066V3 13.57
5 Conectores 8.465
1 Resistencia 18k 0.05009
1 Conector 1x8 0.34419
1 Conector 1x6 0.44236

Total 41.45735

En la Tabla 3.8 se aprecia el costo del prototipo recopilando los costos de las
etapas que conforman en el PCB.

Tabla 3.8 Costo total del prototipo

Etapas Precio ($)
Drivers 5.64501
Fuentes 11.55821
Termostato 0.77867
Etapa de Potencia 41.45735

Manufactura del PCB 1.50
Total 60.93924

Todos los componentes fueron adquiridos en la tienda en linea Digikey y la

manufactura de la placa PCB se realizé en la empresa PCBWay [23] [24].
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Los motores monofasicos no poseen par de arranque por lo tanto no pueden

iniciar su marcha por si solos, requiriendo circuiteria adicional.

Los inversores gracias a su versatilidad se vienen utilizando para el control de
motores trifasicos, por lo cual se estudio la factibilidad de la implementacion de un
arrancador suave basado en un microinversor para motores monofésicos con

potencias menores a 1Hp.

Antes de la implementacion de la placa PCB se analizé el funcionamiento del
motor monofasico al momento de su arranque, aplicando los dos métodos:
convencional y con el microinversor, mediante simulaciones en el software
Matlab/Simulink.

La herramienta utilizada para el disefio de la placa PCB fue el software
Altium Designer con la cual se puede tener una reconstruccion 3D previa a la

manufactura de la tarjeta lo cual permite descartar errores de disefo.
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Durante la etapa de montaje de la tarjeta desarrollada se realizaron ajustes
finos en los valores de algunos de los componentes obtenidos en el disefio original.

Para obtener los datos de corriente de los bobinados principal y auxiliar del
motor monofésico en la implementacion se utiliz6 un osciloscopio de 4 canales y

sondas de corriente y voltaje.

Se demuestra la factibilidad de operar un motor monofésico excitando los dos

bobinados mediante la sefial conmutada proveniente de un inversor.

Se demuestra que un inversor de 3 ramas para uso tipicamente en

aplicaciones trifasicas puede ser adaptado para este tipo de aplicacion.

La baja corriente de arranque obtenida para el motor puede tener un impacto

altamente positivo en el sistema eléctrico en general.

El traspaso del motor a la linea eléctrica por medio del relé garantiza que la
etapa de potencia opere solamente durante el arranque, en consecuencia, no requiere

de un sistema de disipacion voluminoso.

La deteccidn de cruce por cero resulta crucial para asegurar un traspaso del

motor, desde el inversor a la linea eléctrica, sin picos de corriente.
4.2 RECOMENDACIONES

Como trabajos futuros se debe analizar la posibilidad de incorporar el
microprocesador a la tarjeta del microinversor de manera de hacer al disefio mas
compacto y autdbnomo. La cantidad de computo matematico requerida por el control
V/f implementado es baja con lo cual un microprocesador de punto fijo y gama baja

puede ser utilizado para tal fin.

Por el contrario, con procesadores con capacidades de computo mas elevadas
se puede estudiar la implementacion de controles vectoriales tales como los

tipicamente utilizados en motores trifasicos.

55



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

G. C. Stone, «Condition monitoring and diagnostics of motor stator windings -
A review,» |EEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 20,
n° 6, pp. 2073 - 2080, December 2013.

WEG , «Seleccion y aplicacion de los motores trifasicos,» de Motores

Eléctricos Guia de Especificacion, Jaragua do Sul, WEG, 2011, pp. 59 - 61.

A. Z. Latt, N. N. Win, «Variable Speed Drive of Single Phase Induction Motor
Using Frecuency Control Method,» International Conference on Education

Technology and Computer, pp. 30-34, 2009.

D. Castro, L. Ruz, «Campos electromagneticos en el vacio,» de Teoria
Electromagnética para estudiantes de Ingenieria, vol. 1, Barranquilla,
Universidad del Norte, 2012, p. 29.

J. Fraile Mora, «Circuitos magnéticos y conversion de energia,» de Maquinas
Eléctricas, Madrid, McCGRAW -HILL, 2003, p. 8.

F. Sanchez, T. Diaz, «Electromagnetismo. Conceptos basicos,» de
Electrotencia, Espafia, Universidad de la Corufia, 2011, pp. 10-11.

T. Wildi, «Motores Monofasicos,» de Maquinas Eléctricas y Sistemas de

Potencia, México D.F, Pearson Educacion, 2007, p. 399.

Area Tecnoldgica, «Tipos de Motores Eléctricos,» Areatecnologia.com, [En
linea]. Available: http://www.areatecnologia.com/electricidad/tipos-de-motores-
electricos.html?fbclid=IwAR3W1uooBfQt4MnCykTfOUWo04pAxB5ZA-hJhv-
x39j6A-tOPzmluPRadmlA.

56



[9] S. J. Chapman, «Motores monofasicos y de uso especial,» de Maquinas
Eléctricas, México D.F, McGraw - HILL, 2012, pp. 418 - 428.

[10] M. H. Rashid, «Diodos semiconductores de potencia y circuitos,» de
Electrénica de Potencia: circuitos, dispositos y aplicaciones, México, Pearson
Educacion, 2004, pp. 33-56.

[11] M. Ned, M. Undeland Tore, P. Robbins William, «Panorama general de los
interruptores de semiconductores de potencia,» de Electrénica de potencia
convertidores, aplicaciones y disefio, México, Mc Graw Hill, 2009, p. 25.

[12] R. L. Boylestad, L. Nashelsky, «Aplicaciones del diodo,» de Electronica: teoria

de circuitos y dispositivos electronicos, México, D.F, Pearson, 2009, p. 101.

[13] SEMIKRON, «MiniSkiip IGBT modules 03NEC066V3 DataSheet,» Semikron,
13 02 20009. [En linea]. Available: https://www.semikron.com/products/product-
classes/ight-modules/detail/skiip-03nec066v3-25232410.html.

[14]J. L.Diaz, A. Pardo, «Estrategias avanzadas de control en accionamientos de

corriente alterna,» Ciencia e Ingenieria, vol. 25, n° 1, pp. 23-28, 2004.

[15] B. Akin, N. Garg, «Scalar (V/f) control of 3-phase induction motors,» Texas
Instrument Incorporated, Texas, 2013.

[16] M. Ned, M. Undeland Tore, P. Robbins William, «Convertidores de modo de
conmutacion CC - CC,» de Electronica de potencia: convertidores, aplicaciones
y disefio, Mexico, McGraw - HILL, 2009, pp. 142 - 151.

[17] J.M. Aller, J.C. Viola, J.A. Restrepo, M. Fajardo, A. Ginart, J.W. Rengifo, J. D.
Loja, J. D. Ochoa, «Space Vector Control of Asymmetrical Single-Phase
Induction Motors,» 2018 XIII International Conference on Electrical Machines
(ICEM), pp. 1684-1690, 2018.

[18] J.C. Viola, J.M. Aller, J.A. Restrepo, M. Fajardo, F. Qhizpi, «Grid Connected
Inverter with Active Power Filter,» In 2018 IEEE Third Ecuador Technical
Chapters Meeting (ETCM), pp. 1-6, 2018.

57



[19] TEXAS INSTRUMENTS, «Converters,» UCC28881, [En linea]. Available:
http://www.ti.com/product/UCC28881. [Ultimo acceso: 07 2018].

[20] TEXAS INSTRUMENTS, «Buck Modules,» LMZM23601SIL, [En linea].
Available: http://www.ti.com/product/LMZM23601. [Ultimo acceso: 07 2018].

[21] FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, «Optocouplers,» H11AA1, 10 2005. [En
linea]. Available:

https://www.jameco.com/Jameco/Products/ProdDS/18825.pdf.

[22] TEXAS INSTRUMENTS, «Driver,» UCC27710, [En linea]. Awvailable:
http://www.ti.com/product/UCC27710. [Ultimo acceso: 08 2018].

[23] D. Electronics, «Digikey.com,» Digikey Electronics - Electronic Components

Distributor, [En linea]. Available: https://www.digikey.com/.

[24] PCBWay, «PCBWay,» Fabricaciéon de PCB - Prototipos de PCB de forma
sencilla, [En linea]. Available: https://www.pcbway.es/.

58



APENDICES

APENDICE A: COMPONENTES DE LA FUENTE DE 24V

Tabla A.1 Componentes requeridos para la fuente de 24V

Cantidad Componente Valor  Descripcion

1 Resistencia 10Q R33

1 Capacitor 100nF C18
1 Capacitor 10uF C19
1 Capacitor 680nF C17
1 Capacitor 100 uF C20
1 Resistencia 226KQ R34

1 Resistencia 10KQ R35

1 Resistencia 158KQ R36
1 LED D14
1 Resistencia 2.2KQ R47

1 Test Point TS15
1 Diodo D10
1 Diodo D11
1 UCC28881DR ue

1 Inductancia 11

1 Conector CONN7
1 Conector CONNS

APENDICE B: COMPONENTES DE LA FUENTE DE 15V

Tabla B.1 Componentes requeridos para la fuente de 15V

Cantidad Componente Valor  Descripcion

1 Capacitor 10uF Cl6
1 Capacitor 22uF C15
1 Resistencia 357KQ R31
1 Resistencia 25.5KQ R32
1 Resistencia 1.2KQ R46

1 Test Point TS14
1 Conector CONNG6
1 LED
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1 LMZM23601 us

APENDICE C: COMPONENTES DEL DETECTOR DE CRUCE
POR CERO

Tabla C.1 Componentes requeridos para el cruce por cero y termostato

Cantidad Componente Valor  Descripcion
2 Resistencia 33KQ R39 - R40
1 Resistencia 1.2KQ R41
1 Resistencia 1.6KQ R38
1 Zener 3.3V D15
1 LED D18
1 Test Point TS11
1 H11AAl oy
1 Conector P1
1 Resistencia 1.2kQ R37
1 Resistencia 1.6kQ R43
1 Zener 3.3V D16
1 LED D17
1 Test Point TS10

APENDICE D: COMPONENTES PARA LOS DRIVERS

Tabla D.1 Componentes requeridos para los drivers

Cantidad Componente Valor

3 RHI 49.9kQ
3 CHI 33pF
3 RLI 49.9kQ
3 CLl 33pF
3 Rbias 100
3 Cvdd 1uF
3 2uF
3 Rboot 5.1Q
3 20Q
3 Dboot

3 Cboot 0.1uF
3 0.2uF
6 Roff 5.1Q
6 Dgate

6 Ron 10Q
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6 RGS 1kQ
3 UCC27710

APENDICE E: COMPONENTES PARA LA ETAPA DE

POTENCIA

Tabla E.1 Componentes requeridos para la etapa de potencia

Cantidad Componente Valor  Descripcion
1 Resistencia 2.2kQ R42
1 LED D19
1 Driver Rele NU1
1 Fusible FU1
1 Porta - Fusible
1 Capacitor C13
1 Capacitor Cl14
1 Rele RE1
1 U3NEC066V3 ua
5 Conectores
11 Test Point
1 LED D12
1 Resistencia 18kQ R45
1 Conector 1x8
1 Conector 1x6
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APENDICE F: VISTA EN DOS DIMENSIONES DEL PCB

DDDDD DDI:IDD DDDDD
® 3) D ) D )
0j=p g

Dl]m

Figura F.1 Vista en dos dimensiones del PCB

APENDICE G: VISTA EN TRES DIMENSIONES DEL PCB

Figura G.1 Vista en tres dimensiones del PCB
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APENDICE H: IMAGENES OBTENIDAS CON EL

OSCILOSCOPIO

i “VJ\U‘\WNVWMWWWWWWMWWWWWMWWNu”v“u"u“u i

B 1 al | 1 1 I 1 1 1 |
[- 3.0A/div 500 By:350,0M ] @ 19125 A @i / 780mA 200ms/div 50,0kS/s 20.0ps/pt
@D 192 None Auto )| Stopped
) 1acqs RL:100k
@D sems
@A 119,048Hz Auto 13 diciembre, 2018  16:04:07

Figura H.1 Corriente experimental en el bobinado principal con el método de arranque tradicional

63



---------

e HUARAARAAARRAARANAALAARAAARAR [““H“
VIS UUY Vv vy HH |1H[[|

AL mlw T i

LR

i,

S T Lot e o ol i o e ot Lo a1 i e Y ] (s e e e o ome e ml fae] bt it el
[ﬁﬁ.nNdiv 50Q Hy:350,0M ] @ 10.8ma @ -1.96s A @\ 850mv 200ms/div 50,0kS/s 20.0ps/pt
None Auto Stopped ‘
@@ 120ma @ 1.0 1acqs RL:100k
@ 1.2mA @ 70.4ms
@AY 17.045mAls (@D 14,205Hz Auto 28 enero, 2019 10:10:50

Figura H.2 Corriente experimental en el bobinado auxiliar con el método de arranque tradicional
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Figura H.3 Corriente experimental en el bobinado principal con el método de arranque propuesto
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Figura H.4 Corriente experimental en el bobinado auxiliar con el método de arranque propuesto
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Figura H.5 Sefial experimental del detector de cruce por cero
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Figura H.6 Transitorio experimental de la corriente del microinversor a la linea eléctrica
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Figura H.7 Acercamiento del transitorio experimental de la corriente del microinversor a la linea
eléctrica
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APENDICE |: ALGORITMO DEL MICROPROCESADOR

/****************************************************************

kkhkkhkkhkkhkkkhkkkhk k) *k

* MaglFvlb.c

* Programa basico de prueba para generacién de PWM en el
Arrancador Suave

* para arranque de la mdquina monofédsica mediante V/f constante

R i i A b b b b b A A b b b R AR A b b b e S A I b b b S A A b b b b A dh S b b S d db I b b SR dh S a4

************/

#include "Settings.c"

section ("seg sdram") float datal[LEN];
section ("seg sdram") float dataZ[LEN];
section ("seg sdram") float data3[LEN];
section ("seg sdram") float data4[LEN];

#define VERSION L 0x0C000003
#define VERSION H 0x0C000004
int version;

int main( void )

{

int tmp,i,Jj, k=0, tmpa, tmpb, tmpc, flip;

int nbusy,mcnt;

float d_ang,ang,AmpA=0.0, AmpB=0.0, AmpC=0.0, £f=3;

float
vdcl,vde2,V Un,I Ui,I Vi,I Wi,T Ui,T Vi, T Wi, VswA,VswB,VswC,D A,D
_B,D C, Fla=0, Flb=0, Te=0;

float Ra=6.4, Rb=11.11;

int pulse[]={1200,200};

InitPLL_SDRAM();

// InitSRU() ;

tmp=* ((int *)SYSCTL) ;

*((int *)SYSCTL)=tmp|0x0130000 |IRQOEN | IRQIEN;

tmp=(* ((int *)EPCTL) ) &0XFFFFFFE7;
*((int *)EPCTL)=tmp|0x20;
tmp=* ((int *)AMICTL3) ;
* ((int *)AMICTL3)=AMIEN|
BW32 |
// PKDIS|
WS4 |
HC1 |
IC1 |
AMIFLSH]|
RHC11//://1|
PREDIS;
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asm
asm

("bit set mode2 IRQOE;")
("bit set mode2 IRQLE;")

interrupt (SIG IRQ1l, g isrl);

SetIOP1 (PWM RESET, 00) ;
asm("nop; ") ;
asm("nop; ") ;
SetIOP1 (PWM OFF, 00);
asm("nop; ") ;
SetIOP1 (PWM MAX, PWMMAX) ;
asm("nop; ") ;
asm("nop; ") ;
asm("nop; ") ;

SetIOP1 (PWMDT, 63) ;
asm("nop; ") ;

SetIOP1 (PWMPMIN, 10) ;
asm("nop; ") ;
SetIOP1 (PWM ON, 00) ;
asm("nop; ") ;

SetIOP1 (CLK_SEL, 00);

asm("nop;");
asm("nop; ") ;
SetIOP1 (PWM_Al_1, (0)
SetIOP1 (PWM_A2_1, (0)
SetIOP1 (PWM_A3_1, (0)
SetIOP1 (PWM_A4_1, (0)
SetIOP1 (PWM_Al_2, (0)
( )
( )
( )

’

’

’

)
)
)
)
)
).
)
)

’

SetIOPL (PWM A2 2, (0
SetIOP1 (PWM A3 2, (0
SetIOPL (PWM A4 2, (0

’

’

SetIOP1 (0x0C000060, OxF) ;
SetIOP1 (0x0C000061, 0xF);
SetIOP1 (0x0C000062, 0xF) ;
SetIOP1 (0x0C000063, 0xF) ;
SetIOP1 (0x0C000064, 0xF) ;

SetIOP1 (PWM RDYA,0);
asm("nop; ") ;
SetIOP1 (PWM RDYB, 0) ;
asm("nop; ") ;
SetIOP1 (PWM RDYC, 0) ;
asm("nop; ") ;

asm("nop;") ;
nbusy=25;

mcnt= (56+nbusy) *256+nbusy;
SetIOP1 (CNT ADQ,mcnt) ;

’

’
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tmp=0;
j=0;
seed=0;
ang=0;

for (1i=0; i<LEN; i++)
{
do{
asm("nop;");
lwhile (seed!=2);
seed=0;

Vdcl1=300;

d ang=2*M PI*f* (1/Fs);
ang+=d_ang;
if (ang>2*M PI) ang-=2*M PI;

VswA=0.5*Vdcl+AmpA*sinf (ang) ;
VswB=0.5*Vdcl+AmpB*sinf (ang-0.5*M PI);
VswC=0.5*Vdcl+AmpC*sinf (ang-M PI) ;

f+=0.5*57e-4; //f-£0=60-3 Hz
if(£>60.0) £=60.0;

AmpA+=0.5*120e-4;
if (AmpA>120.0) AmpA=120.0;

AmpB+=0.5*120e-4;
if (AmpB>120.0) AmpB=120.0;

AmpC+=0.5*120e-4;
if (AmpC>120.0) AmpC=120.0;

D A=VswA/Vdcl;
D B=VswB/Vdcl;
D C=VswC/Vdcl;

Il
o

.00;
.00;

if (D _A>1.00)
if (D _A<0.00)

U|U
el

Il
o

if (D _B>1.00)
if (D_B<0.00)

.00;
.00;

UIU
o o

if (D _C>1.00)
if(D_C<0.00)

.00;
.00;

UlU
?O
O =

SetIOP1 (PWM Al 1, (int) (D_A*PWMMAX)) ;
SetIOP1 (PWM Al 2, (int) (D B*PWMMAX)) ;

SetIOP1 (PWM A2 1, (int) (D C*PWMMAX)) ;
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SetIOP1 (PWM RDYA,Q);
SetIOP1 (PWM RDYB,0);
SetIOP1 (PWM RDYC, Q) ;

k++;

if (k==1)

{
datal[j]=D A;
dataz2[j]1=Vdc2;
data3[j]=I Ui;//Flb;
data4[jl=I Wi;//Te;//V Un;
G+ B B

if (§j==LEN-1) j--;

k=0;

// if (i==LEN-1) 1i--;

// 1f ((GetIOP1 (0x0C000070)&0x1) !=1) i=LEN;
}

SetIOP1 (0x0C000060,0x0);

SetIOP1 (0x0C000061,0x0);
)
)

r

SetIOP1 (0x0C000062,0x0
SetIOP1 (0x0C000063,0x0

’

for (3=0;3<100; j++)
{
asm("nop;");
asm("nop;");
asm("nop;");

}

SetIOP1 (PWM A3 1, (int) (PWMMAX)) ;
SetIOP1 (PWM RDYA,0) ;

for (3=0;3<100000000; j++)
{
asm("nop;");
asm("nop;");
asm("nop;");

}

SetIOP1 (PWM OFF, 00) ;

for(;;)

{
asm("nop;");
asm("nop;");
asm("nop;");

}

}
//FIN MAIN
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