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Resumen

n este articulo se muestra el disefio e imple-
mentacion de un inversor trifisico con la
descripcion de los respectivos modulos que
lo conforman y sus respectivas palabras de
control encargadas de generar las sefales
trifdsicas, que son observadas luego a través de una interfaz de
comunicacion USB por medio de la herramienta de software
LabView.
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Abstract

n this paper shows the design and imple-
mentation of a three-phase inverter with the
description of the respective modules that
comprise it and their respective control words
which generate the phase signal USB commu-
nication interface using LabView software tool.
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La industria busca ser cada dia mds competitiva, por lo
que se requiere de procesos automatizados en cada una
de las diferentes etapas que componen la transforma-
cion de materias primas. Una parte importante de estos
se ve reflejado en los motores empleados, los cuales, en
su gran mayorfa, son motores trifdsicos. Para realizarles
el respectivo control se requiere de un cambio en la
frecuencia debido a que la forma mas efectiva de realizar
el cambio de velocidad es por medio de un inversor
trifdsico, en comparacion con sistemas mecdnicos los
cuales requieren de un mantenimiento periodico para su
funcionamiento.

En el disefio del inversor, su principal caracteristica es
que el sistema es modular debido a que deben permitirse
su facil modificacion y reparacion, como es un modulo
diddctico, este permite a los estudiantes complementar
sus estudios tedricos con actividades practicas que
mejoren sus conocimientos y motiven a la investigaciones
en técnicas de control de motores trifdsicos. Este modulo
cuenta con una conexion USB que permite realizar una
interaccion por medio de la herramienta computacional
LabView.

A continuacion se realizara una descripcion de los
elementos que componen al modulo inversor.

Fuente de alimentacion.
Procesamiento de datos.
Aislamiento y Acople.
Generacion de tiempo muerto.
Driver o manejador.

Disipacion térmica.

El sistema de accionamiento del motor trifisico cuenta
con 3 fuentes independientes: dos de 24V, y una de 5V
respectivamente.

La fuente de 24V se implemento por medio de un trans-
formador de 120V a 24V esta maneja una corriente de

5A. Se tiene un puente rectificador kbp5010 con la capa-
cidad de soportar una corriente de 50 Ay dos capacitores
en paralelo de 2200uF a 63V los cuales se encargan de
disminuir el rizado después de la rectificacion de la senal
sinusoidal de 60 Hz de la red eléctrica. Esta fuente se
encarga de alimenta el motor trifdsico.

La segunda fuente de 24V se implemento por medio
de un transformador de 120V a 24V, esta maneja una
corriente de 1A'y maneja un regulador 7824.

La fuente de 5V se implemento por medio de un trans-
formador de 120V a 6V, la cual maneja una corriente de 1
Ay maneja un regulador 7805 [1].

El esquema de la fuente de alimentacion se puede
observar claramente en la figura 1.

¢Se realizo la implementacion de la tarjeta de procesa-
miento por medio de un microcontrolador de la empresa
ATMEL, el usado exactamente es el atxmega32a4u. Sus
principales caracteristicas son:

Trabaja a una frecuencia de 32M Hz.

Permite una conexion USB ya que cumple con las
especificaciones requeridas por el protocolo de
comunicacion.

Adicionalmente cuenta con los mddulos del timmer,
ADC y DAC [2].

Para la etapa de aislamiento se implemento el integrado
is07241 de la empresa Texas Instrument, el cual desem-
peia la funcion de separar eléctricamente la etapa de
control de la etapa de potencia. Su principal caracteris-
tica es que puede ser operado a 3.3V 0 a 5V dependiendo
de los requerimientos de aplicacion. En el caso del
inversor, la senal de activacion debe de ser de 15V, por
lo que se implement una etapa de ganancia por medio
de un amplificador operacional en configuracion de no
inversor [3].

El célculo del voltaje de salida sera el siguiente.



Figura 1. Esquema de la fuente de alimentacion.
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Ecuacion 1.

Figura 3. Esquema del circuito generador de tiempo
muerto.

Vo= VI(R—2 + lj
R1

Vo= SV(@ + 1)
75002

Vo=15V

El esquema del circuito de aislamiento y acople se puede
observar claramente en la figura 2.
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La respuesta de este circuito se puede observar clara-

Debido a que el driver requiere de sefiales complementa-
rias, es necesario que la parte baja se encuentre retrasada
con respecto a la de alta. Si esto no se considera se
podria generar un corto circuito por parte de los Mosfet
de potencia. Para esto se implemento un circuito confor-
mado por resistencia (En este caso trimer de 10 KQ),
un capacitor (de 100nF) y un diodo, que determinan el
tiempo de retardo de la sefial de activacion, debido a que
el driver solo se activa después de una sefal de 10V.

El esquema del circuito generador de tiempo muerto se
puede observar claramente en la figura 3.

mente en la siguiente figura 4.

Figura 4. Respuesta del circuito de tiempo muerto.




Figura 2. Esquema del circuito de aislamiento y acople.
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Para la implementacion del manejador de alta y baja para
Mosfet se uso el circuito integrado IR2110 de la empresa c>
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International Rectifier, el cual funciona como una fuente
flotante por medio de un capacitor de Boostrap, el cual

activa el Mosfet que se encuentra en la parte alta de la
configuracion. El driver se recomienda implementarlo
con 15V que es el voltaje de activacion de los Mosfet para
evitar efectos de estrangulamiento del canal. [4][5]

Para calcular el capacitor de Boostrap se realiza lo

siguiente:

Doénde:

Vee —Vf —Vis —V min

Qg: Puerta de carga del lado alto del FET.

f: Frecuencia de operacion.

Icbs (Fuga): corriente de fuga del capacitor de boostrap.

Igbs (Max): Mdxima corriente de reposo VBS.

Vee: Voltaje de alimentacion.



Vf: Caida de tension a través del diodo de boostrap.
Vls: Caida de tension de la parte baja del FET.
Vmin: Minimo voltaje entre Vb y Vs.
Qls: Nivel de carga requerido por ciclo.
El capacitor implementado en el driver es de 10uF.
Para evitar que los Mosfet sigan en conduccion debido a
la inductancia propia del motor se implementd una red

snubber la cual permite disipar la energia almacenada
en el inductor.

A continuacion se desglosara cada uno de los compo-
nentes de la red snubber.

C.. Este capacitor limita la tension cuando se estd
apagando el dispositivo de conmutacion, reduciendo
las pérdidas de potencia en la conmutacion.

Ecuacion 3.

IL*tF
Cs= !
2*VDC
IL. Es la corriente del motor que es de 4A (la corriente
nominal del motor es de 3.71 Ay se aproxima a 4A).

tF. Tiempo de caida del transistor que segun la hoja
de datos del transistor utilizada es de 33ns.

VDC. Voltaje de corriente continta del dispositivo
de conmutacion que es igual a 24 V.

Reemplazando en la ecuacion 3, se tiene el valor del
capacitor Cs:

4%33ps
Cs 2> =275
’ 2% 24y f

La resistencia snubber tiene dos limites, una resis-
tencia minima y una resistencia maxima.

La resistencia minima tiene la siguiente, ecuacion 4.
Esta resistencia ayuda a limitar el voltaje cuando se
apaga el dispositivo de conmutacion.

Ecuacion 4.

Vo

Im—1IL

Rsmin >

V,.Voltaje maximo del dispositivo de conmutacion,
cuyo valor es 200 V.

Im. Corriente mdxima que soporta el dispositivo de
conmutacion y su valor es de 30 A.

IL. Corriente en la carga.
Reemplazando en la ecuacion 4 se obtiene el valor de
la resistencia minima.

200V

—=7.0923Q
30A—4A

La resistencia mdxima ayuda a limitar el voltaje
cuando se apaga el dispositivo de conmutacion.

Ecuacion 5.

Rsmax < M
3Cs

t (min). Tiempo minimo en el cual el transistor
estd en estado encendido (saturado).

Reemplazando en la ecuacion 5 se obtiene el valor de la
resistencia maxima.
500us
3%0.1uf

=1.667KQ

El diodo de saubber se escoge segin los niveles de
corriente y voltaje nominal manejado en el transistor.

Por ultimo se halla la disipacion de potencia de la resis-
tencia R, debido al circuito de proteccion contra el
voltaje para el dispositivo de conmutacion (24V)* (24V)*.

Ecuacion 6.

P, = 0.5Cs ¥V, * Fs

V2 . Voltaje de mdximo al cuadrado que soporta el
dispositivo de conmutacién igual a 24V 157V~

Fs. Frecuencia de conmutacion del dispositivo de
conmutacion (tiempo minimo que el Mosfet irfp250n
Se Encuentra en saturacion).

Para hallar esta frecuencia se utiliza la siguiente ecuacion.

1
500us

Fs= =200Hz =2KHz

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion 6 se obtiene el
valor de la disipacion de potencia.

P =05 %0.1uf* (24V)* * 2KHz = 0.0576w



Los valores antes hallados son muy dificiles de encon-
trar en el mercado, por lo que se establecio unos valores
comerciales que estuvieran en los rangos de operacion
que se exige en los cdlculos hallados. [6]

Cs = 0.1ufa 250v
R=47Qas5w
Diodo = 400v a 6 Amperios

El esquema del circuito del driver observar claramente
en la figura 5.

Un disipador es un elemento que sirve para eliminar el
calor producido por un dispositivo semiconductor. Es un
elemento importante ya que el calor puede causar dafnos
o malos funcionamientos en los dispositivos.

Para obtener estos datos se consulto la hoja de datos del
fabricante del mosfet IRFP250N fabricado por interna-
tional Rectifier. Los valores son los siguientes.

P =214W
Ry =07,
R, =024/,
Tj = 150°C
TA =35°C

De la siguiente expresion se despeja el valor de la resis-
tencia térmica ROSa.

Ecuacion 7. Expresion general

b =T
) =
Ry +Ros + Ry

Despejando la resistencia térmica R,

Ecuacion 8

T/ —TA
P

D

Ross = - (Rejc + Ry, )

Reemplazando los valores

_(150-35)°C

T (0709, +0249 )

Entonces el valor de la resistencia térmica serd finalmente

Ry, = -0.3348. [7]

En el manejo del Host es necesario que se tenga conoci-
miento acerca de como el puerto de USB puede obtener
datos del dispositivo y como pueden utilizarse estos
datos para una posible aplicacion para un usuario [8].

Para que se reconozca el dispositivo de forma mas facil se
deben seguir los siguientes pasos.

Configurar el dispositivo de manera USB — HID. Esto
se hace con el fin de lograr que el sistema numere e
identifique el dispositivo.

Comunicacion y creacion de los pipes de interface.

Para la creacion de los pipes de interface se debe conocer
el modo de transmision utilizado para dicha interfaz. Por
medio de la libreria dindmica AzUsbHid d//, suministrada
por la empresa ATMEL, la cual se puede descargar desde
su pagina en internet sin ninglin costo se pueden obtener
los pipes de interfaz.

Las funciones para la comunicacion con el inversor trifa-
sico serdn las siguientes.
FindHidDevice (VID, PID).
Esta funcion permite comunicarse con el pipe de
control, donde el VID (Vendor ID = 03EB) Y PID
(Product ID = 2402) son los nimeros que contienen
la referencia para la identificacion del disposi-
tivo. Estos nimeros se configuran por el udihid.

generic.c/h ya que este realiza la conexion con este
bloque.

ReadData (*Buffer).
Permite manejar el pipe de entrada de datos.
WriteData (*Buffer).

Permite controlar el pipe de salida.

Para utilizar y llamar a cada una de las funciones mencio-
nadas anteriormente se utiliza el bloque Call Library
Function para cada una de ellas.



Figura 5. Esquema del circuito del driver.
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Se implementaron los diferentes modulos que conformar
la recepcion y transmision de informacion via USB en la
plataforma Labview. Estos modulos en Labview se puede
observar claramente en la figura 6.

La modulacion por ancho de pulso del vector espacial
consiste en la aplicacion de los diferentes vectores espa-

ciales durante unos tiempos determinados y con un
orden determinado dependiendo del sistema trifdsico
que se quiere obtener, para asi obtener una senal de
salida con poca distorsion armonica.

Una caracteristica, de hecho la mds importante del SVPWM
es que sustituye todo el sistema trifdsico por un solo vector
de referencia, en donde la frecuencia del pulso queda refle-
jada en la velocidad del giro con el paso del tiempo. Entonces
significa que el vector de referencia se utiliza para estudiar
los regimenes dindmicos y estacionarios del sistema.



Figura 6. Mddulos que conforman la recepcion y trans-
misién de informacién via USB en la plataforma Labview.
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En La figura 7 se representan los estados de conmutacion
del inversor trifdsico. [9][10]

Figura 7. Posiciéon de los vectores espaciales.
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En la siguiente figura 8, se observa la Secuencia de la
sefal de excitacion de los Mosfet a 180°.

Figura 8. Secuencia de la sefial de excitacién de los
Mosfet a 180°.

A continuacion se observa en el osciloscopio la senal de
salida entre dos fases del sistema de accionamiento del
motor trifisico cuando se trabaja a una frecuencia de
59.5127 Hz con un voltaje de alimentacion de 14V. La
sonda se encuentra atenuada por un factor de 10.

La respuesta de la sefal de salida se encuentra en la
siguiente figura 9.

Figura 9. Respuesta de la senal de salida.

FREQ 99,5127 Mz
CHl/



Sensor de corriente

La Tarjeta ACS30A integrada por un sensor de
corriente ACS714LLC-30 de la empresa Allegro, el
cual tiene un rango de medicion de -30 a 30 ampe-
rios, con sensibilidad de 66mV/A [10]. En la figura 10
se observa el sensor utilizado.

Sensor de velocidad

Para las medidas de velocidad de rotacion se imple-
ment6 un tacogenerador debido a que el ADC del
micro controlador no soporta valores superiores a 3.3V.

Se requiere del circuito de acondicionamiento
descrito en el cual el voltaje de salida del tacogene-
rador es filtrado mediante los valores de R1y Cly
se lleva a un valor de salida maximo por medio de la
resistencia variable R2 que cumple la funcion de un
divisor de voltaje [11].

El esquema del circuito acondicionador tacogene-
rador se puede observar claramente en la figura 11.

Figura 10. Sensor de corriente ACS714LLC-30

El diseno del inversor es totalmente modular, permi-
tiendo el ficil cambio y modificacion entre las etapas.
Esto facilita las futuras modificaciones por parte de los
estudiantes realizando mejoras para generar un producto
que sea competitivo en el mercado.

El sistema de accionamiento trifdsico estd disefado para
un conjunto limitado de motores debido a que las carac-
teristicas de frecuencia de conmutacion del transistor no
le permiten operar con un maximo manejo de corriente,
lo que genera un excesivo aumento de la temperatura
danando los Mosfets y causando un corto circuito. Es
de gran importancia en el disefio de inversores tener en
cuenta los tiempo muertos entre la sefial de alta y baja del
circuito de disparo. De no ser asi se generarfa un corto
circuito en la etapa de conmutacion conformado por los
Mosfet de potencia. Debido a las continuas conmuta-
ciones que deben de realizar los mosfet de potencia se
requiere de una proteccion térmica con el uso de disipa-
dores y ventiladores que permitan mantener el modulo
de conmutacion y alimentacion a temperatura ambiente.

Figura 11. Esquema del circuito acondicionador para el
tacogenerador.
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