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1.INTRODUCCION

El ser humano ha vivido desde siempre de una manera muy sencilla, todo el trabajo
se realizaba a mano y con gran esfuerzo. La revolucion industrial trajo consigo enormes
cambios en la forma de realizar los trabajos: se redujeron tanto el tiempo de realizacion

como la cantidad de mano de obra necesaria, se aumento la produccion. ..

A partir de este momento, y hasta nuestros dias, se han producido constantes avances
econodmicos, sociales, y sobre todo tecnolégicos; hoy en dia vivimos en un mundo en el
cual la gran mayoria de cosas se controlan automaticamente; con el descubrimiento de los
semiconductores y el desarrollo de la electronica de potencia se abre un nuevo mundo de

posibilidades.

Todo este desarrollo trae consigo el consumo de grandes cantidades de energia,
agotando los recursos naturales de los que se disponen en el planeta para generar esta
energia. En contraposicion al consumo en exceso de estos recursos, surge la necesidad
cada vez mas de ser autosuficientes y generar la energia que consumimos de fuentes

renovables (hidraulica, e6lica, solar, mareomotriz...).

En esta vertiente de reducir el consumo de recursos naturales y energia, surge el
coche eléctrico, y con é€l, la necesidad del proyecto que nos abarca. El coche eléctrico se
mueve gracias a un motor eléctrico de corriente alterna, sin embargo, el almacenamiento
de energia se hace en las baterias o acumuladores, los cuales almacenan energia en
corriente continua. Es por esto que necesitamos convertir esta energia en continua de las

baterias a energia alterna que se entregara el motor; he aqui la necesidad de un inversor.

Un inversor trifasico es un dispositivo que convierte la energia continua de las
baterias en energia alterna trifasica para alimentar al motor. Hay varias técnicas de
inversion, como la de espacios vectoriales SVM (Space Vector Modulation) 6 por ancho de
pulso PWM (Pulse Width Modulation); esta ultima es la que se desarrollard y explicara en

este proyecto.



2.0BJETIVOS

Nuestro proyecto persigue cuatro objetivos principales, todos ellos orientados a la
variacion de velocidad de un coche eléctrico.

1. La explicacion tedrica de la técnica de conmutacion PWM (modulacion por
ancho de pulso) mediante la cual modificaremos tanto la velocidad de un motor
trifasico como la tension eficaz que llega al mismo.

2. La simulacion de un inversor trifasico utilizando la técnica de conmutacion
PWM mediante el uso del software Matlab y su herramienta Simulink.

3. El disefio de dicho inversor, explicando cada uno de los componentes
necesarios.

4. Utilizar valores admisibles y de mercado en los componentes que se utilicen
tanto en la simulacién como en el disefio del circuito con el fin de que sea lo

mas real posible y factible de cara a una posible realizacién practica.

3.RESUMEN

En este texto se explicara el principio de funcionamiento de un inversor trifasico
mediante la técnica PWM (Pulse Width Moduladtion) para la variacion de velocidad de un

coche eléctrico.

En la explicacion de la técnica PWM se utilizaran imagenes cuando se necesite
visualizar la explicacion. En la simulacion, y en post de un mejor entendimiento, se
utilizaran capturas de pantalla de los osciloscopios correspondientes a la parte que esté
tratando; asimismo se explicard cada una de las partes por separado, dividiéndolo en
bloques para su mejor entendimiento tanto individual como dentro del funcionamiento

general.

Se veran todos los elementos y componentes que forman el circuito, y de detallaran
sus valores, intentando que estos sean comerciales de cara a que la simulacién resulte los

mas real posible y a una futura realizacion practica del circuito.

Por altimo se disefiara el circuito para su hipotética construccion futura, detallando y

explicando cada uno de los componentes asi como su funcionamiento. En el disefio del



circuito se utilizaran componentes de electronica basica y electronica de potencia, asi como

las actuales placas arduino para el control de todo el circuito.

4.FUNDAMNETO TEORICO DEL INVERSOR TRIFASICO MEDIANTE LA
MODULACION DEL ANCHO DE PULSO (PWM)

La modulacién por ancho de pulso, PWM (Pulse Width Modulated), se basa
principalmente en controlar o modificar el ancho de pulso de tension que se aplica a una
carga, modificando asi la tension eficaz que llega a la misma; de manera que cuanto mayor

sea el ancho del pulso, mayor sera la tension eficaz que llega a la carga.
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Imagen 2.

En un inversor PWM se parte de una tension continua y mediante interruptores

estaticos se pasa a una tension trifasica alterna.

El ancho de pulso de la tension se controla mediante los instantes de conmutacion de
los interruptores estaticos. La conmutacion de dichos interruptores estaticos se realiza
mediante la comparacién de dos sefiales, una llamada moduladora o de referencia y otra
portadora; los cruces entre ambas sefiales nos daran los tiempos de disparo de dichos
interruptores estaticos. A la salida del inversor obtendremos una sefial sinusoidal que no
sera perfecta ya que contiene armonicos debidos a la utilizacién de los interruptores
estaticos; dichos armonicos se eliminardn en su mayoria con un filtro, aunque nunca se

eliminaran completamente (nunca sera una sefial sinusoidal perfecta).

La onda portadora consiste en una sefial triangular de frecuencia f, y amplitud V,, y
la onda moduladora consiste en una sefial sinusoidal de frecuencia f, y amplitud Vy,; las

cuales se observan en la imagen n° 3.
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Imagen 3.

A continuacion se definen dos factores que nos serviran para controlar tanto la

tension eficaz como la frecuencia a la salida del inversor.

indice de amplitud (M). Indica la relacién que existe entre la amplitud de la onda

moduladora y la amplitud de la onda portadora.

M= 2% siendo 0<M < 1 (Ec. 1)
14

Con este indice controlamos la tension eficaz de salida del inversor. Cuando M = 1,
es decir Vi, = V,, la tension eficaz obtenida a la salida sera la maxima posible, la de
entrada al inversor. A medida que se reduce M, se reduce la tensién eficaz de salida; este
proceso se explicara en el apartado de la simulacion.

- Indice de frecuencia (N). Indica la relacion que existe entre la frecuencia de la onda
portadora y la frecuencia de la onda moduladora.

N=22 (Ec. 2)

Este indice suele tener el valor de 6, es decir, la frecuencia de la portadora suele ser 6
veces mayor que la frecuencia de la moduladora, aunque es valido cualquier maltiplo de 3.
La frecuencia de salida del inversor vendra dada por la frecuencia de la sefial moduladora,

es decir, de la onda sinusoidal.
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Para asimilar mejor la explicacion de este procedimiento, y que resulte mas visual,
iremos introduciendo capturas de pantalla de la simulacién de nuestro inversor a medida

que explica.

5.SIMULACION

Para la simulacion de nuestro inversor se ha utilizado la herramienta “Simulink™ de
Matlab por su facilidad de montaje y su fiabilidad. A continuacion se explicara paso a paso
toda la simulacion, y para su mejor comprension y que resulte més visual, se iran
introduciendo capturas de pantalla, tanto de los bloques utilizados como de los resultados

obtenidos, a medida que se explica.

En primer lugar, definiremos las cuatro partes que conforman el inversor, de

izquierda a derecha segun la imagen n° 4.

- El blogue n°® 1 contiene dos elementos, el generador de pulsos y la fuente de
alimentacion. El generador de pulsos consiste en un comparador de sefales, en él se
compara la onda moduladora y portadora y mediante el cruce de las mismas se da el
tiempo de disparos a los interruptores estaticos. La fuente de alimentacidn consiste en un
chopper de doble puente y servira para alimentar el inversor.

- El blogue n° 2 es el inversor, que es la parte que contiene a los interruptores
estaticos, que son los encargados de convertir la tensién continua de la bateria en una
tension trifasica alterna para alimentar al motor.

- El blogue n° 3 es un filtro cuya mision es alisar la corriente de salida, haciendo que
su forma sea sinusoidal y eliminando gran parte del contenido en armonicos de la sefial de
salida del inversor, los cuales no son utiles.

- El bloque n° 4 es la carga trifasica, que consta de una resistencia y una bobina en
serie, que simulan a los devanados del motor que utilizaremos.

- También aparecen diferentes aparatos de medida (voltimetros, amperimetros y
osciloscopios) para poder observar los valores obtenidos de tensién e intensidad, tanto de

fase como de linea.
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Imagen 4.

5.1.Generador de pulsos y fuente de alimentacion
Como hemos comentado anteriormente, el primer bloque contiene dos partes
fundamentales, el generador de pulsos para controlar los disparos de los interruptores

estaticos y la fuente de alimentacion.
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5.1.1. Generador de pulsos
El generador es el que se observa en la imagen n° 6; en él se comparan la sefal
portadora con las sefiales moduladoras (una por cada fase al ser un sistema trifasico), las

cuales estan desfasadas 120° entre si.
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Imagen 6.

Como hemos comentado anteriormente, el indice de frecuencias N suele ser 6 6
multiplo de 3, en nuestro caso hemos elegido N=12 para que haya bastantes puntos de
corte y la sefial de salida sea lo méas exacta posible.

En la imagen n° 7 podemos ver todas las sefiales juntas. Se observa que la sefal
portadora (triangular) tiene una frecuencia doce veces mayor que las sefiales moduladoras
(sinusoidales); el indice de amplitud es M = 1, esto se debe a que el indice M se ajustara
automaticamente cuando se modifique la frecuencia para ajustar automaticamente la

tension aplicada. La razén de cambio del indice M es:

M =0.02xf (Ec. 3)

Asi cuando f= 50, M = 1 quedando aplicada la méaxima tensién, y cuando f=0, M =
0. El indice M = 1 significa que la simulacion se desarrollara con una frecuencia de 50 Hz,
y al final de la misma se expondran resultados de la simulacion con 50, 40 y 25 Hz con el

fin de ver cdmo funciona nuestro circuito a diferentes frecuencias.
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Imagen 7.

A continuacion vamos a comparar la sefial portadora con una moduladora, por

ejemplo, la correspondiente a la fase R, que en este caso, es la de color morado.
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Imagen 8.

En la imagen n° 8 se observan 3 partes diferentes, las cuales corresponden a las 3
entradas que le hemos puesto al osciloscopio. En la primera entrada se representan
conjuntamente la sefial portadora y la sefial moduladora de la fase R, en la segunda entrada

se representan los tiempos de disparos del interruptor estatico S1, siendo 1 ON y 0 OFF, y
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en la tercera entrada se representan los tiempos de disparos del interruptor estatico S4 (S1
y S4 son los interruptores estaticos que controlan la fase R). Viendo la imagen se aprecia
que los tiempos de disparos de ambos interruptores estaticos corresponden a los puntos en
los que se cruzan la sefial portadora y la moduladora; en este caso, cuando la moduladora
es mayor que la portadora, se dispara S1 (permaneciendo S4 apagado), y cuando la
moduladora es menor que la portadora se dispara S4 (permaneciendo S1 apagado).

En este caso la amplitud de la moduladora es igual que la amplitud de la portadora,
por lo que la tensién eficaz aplicada a la carga sera mayor que con frecuencias inferiores,
ya que esta tension estd aplicada a la carga durante un tiempo mayor. Si reducimos la
amplitud de la moduladora a M = 0.5 la tensién de salida de la fuente de alimentacion
estara durante menos tiempo aplicada a la carga, por lo que la tension eficaz aplicada a esta
sera menor; como se observa en la imagen n° 9, los tiempos de disparos de los interruptores

estaticos son menores y mas equitativos en anchura entre unos y otros.

Imagen 9.

Con un indice de amplitud superior a M = 1, es decir, con frecuencias superiores a 50
Hz los tiempos de disparo de los interruptores estaticos serdn mayores y menos NUMerosos
a medida que se aumenta la frecuencia y con ella el indice M. En la imagen n° 10 se

observa este efecto, teniendo la moduladora una frecuencia de 60 Hz y siendo M = 1.2.

16
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Imagen 10.

Hemos comparado la sefial moduladora de la fase R con la portadora, y hemos visto
los tiempos de disparo de los interruptores estaticos que controlan la fase R, es decir, S1'y
S4; para la fase S y la fase T, el comportamiento de las sefiales y los tiempos de disparos
de los interruptores estaticos que controlan estas fases (S3 y S6 para la fase S, y S5y S2
para la fase T) son exactamente iguales a la fase R, pero desfasados £120° con respecto a
esta, como se ven en las siguientes imagenes.

Fase S:

R stopes

EEIEEREPEEIEEES

Imagen 11.
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Imagen 12.

5.1.2. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion aporta la tension necesaria para alimentar al inversor.
Como el objetivo de nuestro proyecto es alimentar un motor trifasico, no podemos
alimentarlo directamente desde la bateria ya que esta no posee la tension necesaria, para
poder hacerlo necesitamos elevar la tension a valores admisibles y para ello necesitamos
convertir la tension continua de la bateria en una tension alterna para el transformador. Por
todo ello, nuestra fuente de alimentacién sigue los siguientes pasos: convierte la tension
continua de la bateria en una tension alterna mediante un inversor monofasico, eleva la
tension desde los 100V de la bateria a 850V mediante un transformador de alta frecuencia,
convierte la tension alterna en una tension pulsante mediante un puente rectificador, y por
ualtimo filtra la tension pulsante para tener una tension constante a la salida; su esquema se

observa en la imagen n° 13.
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Imagen 13.

A continuacién se explicard més detalladamente todas las partes que componen la
fuente de alimentacion, afiadiendo capturas de pantalla de los osciloscopios encargados de
las mediciones de las sefiales en cada una de las partes.

5.1.2.1. Inversor monofasico

Esta parte se encarga de convertir la sefial de tension continua de la bateria, que seria
la bateria real del coche, en una sefial de tension alterna con la misma tensién que la

bateria; la bateria utilizada es de 100 V.
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Imagen 14.

Esta conversion se realiza mediante los disparos alternativos de los interruptores
estaticos del puente inversor. Cuando se disparan simultdneamente A y B, permaneciendo

C y D apagados, la tension aplicada seria la tension de la bateria, es decir, +100 V. Cuando

19



se disparan simultaneamente C y D, permaneciendo A y B apagados, la tension quedaria
aplicada en sentido contrario, es decir, -100 V. Las sefiales a la entrada y a la salida del

puente inversor serian las que aparecen en la siguiente imagen.

B YR M W S o T
ERIEEREFLTIETES =

Imagen 15.

Se observa como la sefial de entrada (arriba) es una sefial continua de 100V, y la
sefial de salida (abajo) es una sefial cuadrada que oscila entre £100V. Aungue la tension de
salida sea una sefial cuadrada, la sefial de corriente estara amortiguada debido a la
induccion de los transformadores.

Los disparos de los interruptores estaticos se realizan mediante comparacion. Para
los disparos de la parte principal de este proyecto, que es el inversor que alimenta a la
carga, se compard una sefial triangular con tres sefiales sinusoidales; el uso de sefiales
sinusoidales responde a la necesidad de modelar la sefial de salida como una sinusoide, es
decir, dar los disparos en funcién esta para que a la salida obtengamos una sefial
sinusoidal.

Como en esta parte no se pretende modelar la sefial de salida, sino simplemente dar
los tiempos de disparos de los interruptores estaticos, se va a comparar una sefial triangular
con una constante; como anteriormente, los puntos de cruce de la sefial triangular con la

constante dan los tiempos de disparo de los interruptores estaticos.
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Imagen 16.

En la imagen n°® 16 se observan 3 entradas. En la primera entrada se observan las dos
sefiales comentadas anteriormente, la triangular y la constante; en la segunda entrada se
observan los tiempos de disparo de los interruptores estaticos A y B, los cuales se activan
simultaneamente cuando la sefal triangular es mayor que la constante (permaneciendo C y
D apagados), y en la tercera entrada se observan los tiempos de disparo de C y D, los
cuales se activan cuando la sefial triangular es menor que la constante (permaneciendo A 'y
B apagados).

Cabe sefialar que estos disparos se podrian generar también con dos generadores de
pulsos, pero necesitariamos desfasarlos 180°, mediante esta comparacién se generan los
disparos alternativos automaticamente.

5.1.2.2. Transformador

El transformador se encarga de elevar la tension alterna que sale del inversor
monofasico a valores admisibles para poder alimentar el motor trifasico. Esta elevacion de
tension se realiza en una sola etapa, desde los 100 V de la bateria hasta los 850 V de salida
del transformador; aunque el motor no se alimentara con esos 850V, es necesario obtener
una tension tan elevada debido a que de esta tension continua se alimentaran las tres fases
del motor, lo que quiere decir que mientras alimenta a una de ellas con 400 V, también
debe alimentar a las otras dos fases con la tension correspondiente a cada fase en dicho
instante. Por ejemplo, en el instante en que la fase R esté en el punto més alto de la onda de
tension habra 400V, en la fase S habra alrededor de unos -120 V, y en la fase T sobre unos
+250 V, y todos ellos deben de salir de los 850 V en continua de la alimentacion; ademas
se ha subido un poco el valor de la tension para tener en cuenta las pérdidas del circuito, y
tener asi 800 V a la entrada del inversor.

21



El transformador que nos ocupa es un transformador de alta frecuencia, esto significa
gue para una misma potencia, se reduce el tamafo del transformador, el bobinado, seccién

de los conductores.... Segun la ecuacién de Planck:

E=hxf (Ec. 4)

Donde E es la energia, h es la constante de Planck y f es la frecuencia, la energia depende
directamente de la frecuencia; estos transformadores se basan en esa teoria. Los
transformadores de alta frecuencia poseen una reactancia muy baja, del orden de
microhenrios, sin embargo entregan gran cantidad de energia debido a la alta frecuencia a
la que conmutan, del orden de millares de hercios; en nuestro caso hemos puesto una

frecuencia de 10 kHz.

- g+ + B—
1 2
a a
Transformador
Imagen 17.

Los valores del transformador son los siguientes:

Potencia nominal = 168 VA

Frecuencia = 10 kHz

Arrollamiento primario:
o V1=100V
o R1=0.1Q
o L1=4.5856e-7H

Arrollamiento secundario:
o V2=850V

22



o R2=0.1Q
o L2=28.4225¢e-7 H.

Para concretar estos valores apenas se han hechos célculos. Las tensiones de ambos
devanados eran conocidas, las resistencias se han puesto iguales y de un valor reducido ya
que el cobre apenas presenta resistencia y al tratarse de un transformador de alta frecuencia
en el que el devanado es mas pequefio, presenta menos resistencia aun. Para las
inductancias se ha ido probando con varios valores, partiendo de la idea de que un
transformador de alta frecuencia presenta inductancias del orden de microhenrios, hasta

Ilegar a dichos valores que no tienen por qué ser los Unicos validos.

Los unicos célculos que se han realizado son infimos, y se han realizado para
calcular de forma aproximada la potencia del transformador. Partiendo de los valores
nominales del motor, los cuales se pueden ver en el apartado de la carga trifasica, se ha
obtenido dicha potencia.

Estando la carga conectada en estrella, como veremos dicho apartado, la tension
nominal es 400 V y la corriente nominal es de 0.42 A; por lo tanto la potencia de nuestro

circuito es:

S=Vx*1=400%042 =168VA (Ec. 5)

En este caso no es necesario introducir el factor v/3 ya que el sistema trifasico esta al

final de nuestro circuito, a la salida del transformador es un sistema monofasico.

En la imagen n°18 se observan las tensiones e intensidades de este proceso.
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Imagen 18.

En la primera entrada se observa la tension de salida del inversor monofasico, una
sefial cuadrada de +100 V (tensién de la bateria) que es la tension de entrada al
transformador. En la segunda entrada vemos la corriente que circula por el arrollamiento
primario, la cual no es del todo una sefial pulsante recta debido a que la inductancia del
arrollamiento amortigua la corriente. En la tercera entrada vemos la tension de salida del
transformador, la cual tiene aproximadamente +800 V, y es la tension de entrada al
rectificador. Esta tension tampoco es del todo cuadrada, al contrario que la tensién del
primario, al depender de la corriente que circula por el primario y no ser esta una sefial
cuadrada. En la Gltima entrada se observa la corriente de salida del transformador, la cual
posee la misma forma de onda que la corriente del primario al estar amortiguada por la
inductancia del arrollamiento secundario. La tension de salida no sera exactamente + 850
V debido a las pérdidas que hay en el circuito, y las corrientes salen elevadas debido a que
la resistencia que se le ha puesto al transformador es de 0.1 Q en ambos devanados; en la
realidad no se daria este caso ya que las resistencias son algo mayores. Se observa un
instante inicial en el que la tensién del secundario es cero y aumenta hasta llegar a
aproximadamente los £800 V, como hemos dicho antes, y esto provoca que las corrientes
en ambos devanados sean inicialmente muy altas al no haber en dicho instante una fuerza
contra electromotriz (f.c.e.m) que se oponga a la fuerza electromotriz (f.e.m) del primario y
limite la corriente; a medida que se llega al régimen estable, la f.c.e.m. aumenta,
reduciéndose asi la corriente hasta llegar esta y la tension a sus valores estacionarios.

Se observa tanto en las tensiones como intensidades que se cumple la relacién de
transformacion, teniendo una tensién baja y corriente elevada en el primario, y una tension

alta y corriente baja en el secundario; la tension se multiplica aproximadamente por 8,
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dividiéndose la corriente por este mismo factor desde el primario al secundario. En la
imagen n°19 se ven mas claramente el ciclo de tensiones e intensidades que intervienen en

el proceso en su régimen estable.
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Imagen 109.

5.1.2.3. Puente rectificador

El puente rectificador de onda completa consiste en un grupo de 4 diodos dispuesto
de tal forma que su tensién de salida sea siempre positiva y alterna. Conducen
alternativamente por parejas, es decir, conducen los diodos 1 y 2 durante los semiciclos
positivos de la sefial de entrada, y los diodos 3 y 4 durante los semiciclos negativos. Si la
tension de entrada es positiva, la corriente circula por el diodo 1 y retorna por el diodo 2, y
si la tension de entrada es negativa, la corriente circula por el diodo 3 y retorna por el
diodo 4, entregando siempre a la salida una sefial positiva. El puente se dispone como se

observa en la figura n° 20.
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Imagen 20.

De modo que a la entrada tenemos una tension alterna de aproximadamente +800 V,
y a la salida tenemos una tensidn pulsante positiva (alterna pero siempre positiva) de

aproximadamente +800 V.

En la imagen n° 21 se observan ambas tensiones, siendo la tension de entrada la sefial
de arriba, y la sefial de salida del rectificador la sefial de abajo de la imagen. Se aprecia que
las tensiones no son de 800V exactos, esto es debido a que a la salida del transformador no
hay 800 V, sino un poco menos de tension; cabe sefialar que esta pequefia diferencia de
tension no es importante ya que, como se dijo anteriormente, se elevo la tension a estos
niveles para tener en cuenta las pérdidas del circuito antes de alimentar a nuestro motor;
ademas hay que tener en cuenta la pequefia caida de tension que habra en el rectificador

debido a las resistencias internas de los diodos.
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Imagen 21.

Al igual que en el transformador, hay un tiempo inicial en el que la tension comienza
en cero y sube hasta alcanzar su tension final.

En la imagen n® 22 se observan con mé&s detalle ambas tensiones reduciendo el
tiempo de visualizacion. Se puede ver como ambas ondas tienen alguna pequefia oscilacién
debida a que la tension de entrada al rectificador, que es la tension de salida del
transformador, no era una sefial cuadrada perfecta debido a la inductancia de los

arrollamientos que amortiguaban la corriente.
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Imagen 22.

27



5.1.2.4. Filtro

La misién del filtro es establecer la tension de salida de la fuente de alimentacion, ya
que a la salida de esta necesitamos una tension continua. La salida del inversor se hace a
través de los conectores 1 y 2, que son los que llevan la sefial de salida del bloque de
alimentacion al inversor trifésico.

La bobina se encarga de amortiguar la corriente de entrada a los condensadores, y
estos se encargan de almacenar energia y establecer la tension para poder alimentar al

inversor trifasico.
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Imagen 23.

Para este bloque se ha utilizado una bobina de 470 puH y seis condensadores
divididos en dos ramas en paralelo, cada una de las cuales tiene tres condensadores
conectados en serie de 400 V y 330 pF cada uno, que hacen una capacidad total en cada
rama de 110 pF al estar en serie, y una capacidad total de 220 pF entre las dos ramas de
condensadores, ajustandonos asi a valores comerciales tanto de tension, capacidad e
inductancia de los diferentes elementos.

En la imagen n°® 24 se ven las tensiones e intensidades que se establecen en este

bloque de filtrado.
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Imagen 24.

En la primera entrada se observa la tension de entrada al filtro, que es la tension de
salida del puente rectificador. Como ya mencionamos anteriormente, en el instante inicial
es nula, y a medida que pasa el tiempo va alcanzando su valor nominal.

En la segunda entrada vemos la sefial de la corriente de salida del puente rectificador.
Inicialmente esta corriente es muy elevada debido a que en el instante inicial el
condensador esta descargado, lo que supone un cortocircuito en corriente alterna; a medida
que el condensador se va cargando, la corriente va disminuyendo hasta llegar a su régimen
final. Esta corriente no es continua, sino que como se observa en la imagen n° 25 tiene un
pequefio rizado coincidente con los pulsos positivos de la sefial de salida del puente
rectificador; empezando a aumentar cuando el pulso positivo empieza, y disminuyendo
rapidamente cuando este acaba.

En la tercera entrada se observa la corriente de salida del condensador, es decir, la
corriente de entrada al inversor trifasico. Vemos como a medida que el condensador se va
cargando, esta corriente va aumentando debido a que el condensador dispone de mas
energia para entregarle al inversor. La sefial tiene esa forma de pulsos instantaneos debido
a que la demanda de energia por parte del inversor trifasico no es constante, sino que es
instantanea debido a los disparos de los IGB'T.

En la cuarta entrada se observa la tension que hay en bornes del condensador, es
decir, la tension de alimentacion del inversor trifasico de unos 750 V aproximadamente.
Esta tension en teoria deberia ser continua, pero debido al efecto de la carga y descarga del
condensador al no ser la demanda de energia por parte del inversor constante, hace que la
tension tenga un pequefio rizado, aunque este rizado sea insignificante y se pueda

considerar una tension continua.
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Imagen 25.

5.2. Inversor trifasico

El segundo bloque que nos encontramos en la imagen n°® 3 contiene el inversor
trifasico propiamente dicho. Como hemos dicho anteriormente, esta parte contiene los
interruptores estaticos que convierten la tension de salida del bloque de alimentacion en
una tension alterna trifasica con una forma de onda cuadrada cuyo ancho de pulso varia
con el tiempo. En cuanto a la corriente, tendra una forma de onda que se asemeja a una
sinusoide, estando muy lejos de una forma de onda aceptable, pues tendrd un alto
contenido en armoénicos como veremos a continuacion que sera lo que ensucie la onda.

Para explicar el funcionamiento de este bloque se considerara la tension de
alimentacion del inversor trifasico continua, y para ahorrar tiempo denominaremos en este
apartado a esta tension V;. La disposicion de los interruptores esta representada en la
imagen n° 26.

Los interruptores estéticos estdn numerados del 1 al 6 (S1, S2, S3, S4, S5, S6) por
orden de disparo. Para poder distinguirlos en la imagen, los interruptores estaticos son de
izquierda a derecha, y de arriba abajo: 1, 3, 5, 4, 6, 2.

Como se puede observar, la fase R esta controlada por los interruptores S1 y S4, la
fase S esta controlada por los interruptores S3 y S6, y la fase T esta controlada por los
interruptores S5 y S2.

e Cuando se disparan los interruptores S1 y S6, la tension R-S es +V;.

e Cuando se disparan los interruptores S3 y S4, la tension R-S es -V;, es decir, la
tension es negativa tomando como referencia la fase R.

e Cuando se disparan los interruptores S3 y S2, la tension S-T es +V;.
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e Cuando se disparan los interruptores S5 y S6, la tension S-T es -V, es decir, la
tension es negativa tomando como referencia la fase S.

e Cuando se disparan los interruptores S5 y S4, la tension T-R es +V;.

e Cuando se disparan los interruptores S1 y S2, la tension T-R es -V;, es decir, la

tension es negativa tomando como referencia la fase T.
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Imagen 26.

Las salidas R, Sy T son las salidas que van a la carga trifasica, la cual explicaremos
posteriormente.

En la imagen n® 27 podemos ver las diferentes tensiones del bloque inversor. En la
entrada 1 tenemos la tension de alimentacion del inversor trifasico, que anteriormente
denominamos V. En la segunda entrada vemos la tension de linea entre las fases R-S de
salida del inversor, en la tercera entrada vemos la tension de linea entre las fases S-T de

salida, y en la cuarta entrada vemos la tensién entre las fases T-R de salida.
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Imagen 27.

En la imagen n° 28 vemos las mismas tensiones con mas detalle. Las tres tensiones
de linea de salida del inversor, R-S, S-T y T-R, son una sucesion de pulsos rectangulares
cuyo ancho de pulso varia con el tiempo. La forma de onda de estas tensiones se asemeja a
las formas de onda de disparo de los interruptores estaticos, las cuales se explicaron en el
bloque de generador de pulsos; poseen un pequefio rizado debido a que la tension a partir
de la cual se generan no es continua, sino que tiene un pequefio rizado, aunque nosotros la
hayamos considerado continua.

Imagen 28.
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Las tres formas de onda de tensiones estdn desfasadas 120° al igual que sus

respectivas sefiales de orden de disparo.

En la imagen 29 se representan las corrientes de linea de salida del inversor; al estar

conectado en estrella, las corrientes de linea son iguales que las corrientes de fase.

Imagen 29.

Se observa que al principio hay un pequefio transitorio el cual se estabiliza tras una
centésima de segundo aproximadamente; este transitorio se debe a que el circuito se

encuentra descargado y al empezar a funcionar e ir cargandose la corriente va aumentando.

Como ya se comento, la forma de onda se asemeja a una sinusoide pero esta algo
deformada por causa de los armonicos; estos también causan un aumento de la corriente al
circular por el circuito. En el punto siguiente veremos lo referente a los arménicos y como

se van a eliminar estos. En la imagen n° 30 se observan con mas detalle dichas corrientes.
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Imagen 30.

5.3. Filtro

El tercer bloque de la imagen n°3 es un filtro, el cual alisa la sefial de salida del
bloque inversor para que la sefial de corriente que llega a la carga que hace las veces de
motor trifasico sea lo mas sinusoidal y esté lo méas limpia de armdnicos posible, es decir,

teniendo un THD reducido.

El THD es el contenido en armonicos que posee una sefial (total harmonic
distortion). El valor maximo de THD que puede poseer una sefial depende de la utilidad de
esta sefial, es decir, si es una corriente de una red publica de alimentacidn en baja tension,
cuyo THD méximo es 8%, o es una corriente de una red industrial, cuyo THD maximo
puede ser 5, 8 0 10 % dependiendo de la clase de la red, etc. También existe un limite para
el contenido de un arménico de un orden concreto; este limite depende del orden del
armonico, siendo los mas perjudiciales los de orden 3, 5y 7. En nuestro caso, para un
inversor trifasico, el nivel maximo aproximado de THD que puede poseer su sefial es de un
5 %.

En la imagen n° 31 se puede la construccion del filtro. Consiste en un filtro paso
bajo, es decir, deja pasar las frecuencias méas bajas. Dicho de otra forma, cuanto mayor es
la frecuencia de la sefial que entra al filtro, menor es la resistencia que opone este para que
esta sefial circule a través de los condensadores eliminandose asi del circuito principal;

eliminandose asi mejor los armonicos de orden superior.
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Imagen 31.

El filtro se ha construido en una sola etapa debido a que nuestro circuito no necesita
mucho filtrado de la sefial y persiguiendo el objetivo del abaratamiento de los costes.

El objetivo de nuestro inversor es la variacion de la frecuencia de un motor trifasico,
por lo que el filtro deberd funcionar a diferentes frecuencias dando un resultado aceptable
en todas ellas; siempre teniendo en cuenta que a unas frecuencias trabajard mejor que a
otras. Como el motor escogido trabaja a una frecuencia nominal de 50 Hz, lo cual se vera
en el apartado siguiente, se ha escogido una frecuencia mas o menos intermedia entre 50 y
0 Hz en el disefio de nuestro filtro para tener margen de aumentar y reducir la frecuencia;
dicho de otra forma, se coge una frecuencia mas o menos central en el rango de frecuencias
del motor en la que el filtro tiene un rendimiento 6ptimo, y cuando se modifique la
frecuencia para aumentarla o reducirla el filtro saldrd de su rendimiento Optimo pero
seguird dando un rendimiento aceptable debido a que estas frecuencias estdn mas o menos
proximas a la frecuencia central escogida.

El disefio del filtro no es mas que establecer los valores de las bobinas y los
condensadores para que las corrientes producidas por los armonicos circulen a través del
filtro eliminandose asi del circuito principal; esto se consigue a través de la frecuencia de
resonancia.

La frecuencia de resonancia es la frecuencia a la cual el circuito presenta la menor
impedancia posible al paso de la corriente, es decir, que la reactancia inductiva y la
capacitiva se anulan entre si provocando un cortocircuito si no se ponen resistencias en el
circuito. La frecuencia de resonancia escogida es 32 Hz aproximadamente, y las bobinas y

los condensadores del circuito se calculan de la siguiente forma:
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2xmHf == (Ec. 6)
(Z*n*f)zzﬁ (Ec. 7)
(Z*n*f)z*C:% (Ec. 8)
(z*n*lf)z*c - (Ec.9)

! =01H (Ec. 10)

(2#m*40)2%25076

Estando 7 en radianes, f en hercios, C en faradios y L en henrios.

Aqui se ha escogido un condensador de 250 pF, con lo cual habrd que poner una
bobina de 0.1 H segun los célculos anteriores. Estos valores se pueden modificar mientras
se siga cumpliendo la ecuacién 6 pero hay que tener en cuenta que a medida que se
aumenta la capacidad del condensador se reducira la inductancia de la bobina, esto se
traduce en una corriente méas elevada en el circuito. Para evitar corrientes demasiado
elevadas en el circuito que pueden provocar sobretensiones en la bobina, rotura de los
elementos o dafio en el circuito, se colocan las resistencias R1, R2 y R3, las cuales limitan
la corriente de carga y descarga de los condensadores a valores mas admisibles. Hay que
tener cuidado a la hora de colocar las resistencias ya que si estas son demasiado elevadas
se anularia préacticamente la corriente, impidiendo el correcto funcionamiento del filtro, de
modo que los condensadores apenas se cargarian y los picos de tension que producen las
bobinas estropearian en exceso la sefial de tension que llega a la carga.

A continuacion vamos a ver las sefiales tanto de entrada como de salida del filtro, de
tension y corriente. Asimismo analizaremos también el contenido en armoénicos de las
corrientes de entrada y salida del filtro, viendo asi como trabaja nuestro filtro.

En la imagen n°® 32 podemos ver las tensiones de entrada al filtro, que son las mismas
que ya observamos en la imagen n°® 27 a la salida del blogue inversor. Como ya
comentamos, tienen un pequefio rizado debido a la alimentacion aunque esta se haya

considerado continua.

36



Imagen 32.
En la imagen n° 33 vemos las corrientes de entrada al filtro, que ya dijimos que
tenian una forma de onda que se asemeja a una sinusoide, aun siendo mejorable y algo

elevada debido a los armonicos.
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Imagen 33.

A continuacion vamos a ver el contenido de armdnicos que poseen estas corrientes, y
veremos que aunque no es demasiado elevado, posee un valor cercano al THD méaximo
para un inversor, por lo que se realizara un filtrado para reducirlo lo més posible. Para ello
utilizaremos la herramienta de matlab que realiza el analisis en series de Fourier para

analizar el contenido de armonicos.
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Las imagenes n° 34, 35 y 36 corresponden al contenido en armoénicos a la entrada del

flitro de la fase R, Sy T sucesivamente.
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Imagen 36.

Como se observa en el anélisis, el contenido en armonicos de las tres sefiales es el

mismo y posee un valor de 3.72% de la onda fundamental, es decir, estarian por debajo del

valor méaximo admisible de THD para un inversor. También se observa los armdnicos de

orden 8, 10 y 14 son los que mas afectan a nuestras sefiales, los cuales llegan a tener un

valor de un 0.24, 2.83 y 2.05 % respectivamente de la onda fundamental. Al tener las 3

fases el mismo contenido en arménicos se puede deducir que el circuito esta totalmente

compensado en sus tres fases.

Hemos visto tanto las tensiones de linea como las corrientes a la entrada del filtro, asi

como su contenido en armoénicos, a continuacion veremos las tensiones de linea y las

corrientes a la salida del inversor incluyendo su contenido en arménicos.

En la imagen n® 37 podemos observar las tensiones de linea a la salida del inversor.
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Imagen 37.

Se observa como van aumentando hasta llegar a los 600 V précticamente en el
primer ciclo, después se estabiliza la sefial alcanzando los 560 V aproximadamente. Esto se
debe a que el circuito necesita un pequefio tiempo de estabilizacion para que las corrientes
y tensiones se normalicen; este periodo se denomina régimen transitorio. La sefial obtenida
se asemeja bastante a una sinusoide aunque presenta algunas perturbaciones debido a las
bobinas de la carga y del filtro, se necesitaria una corriente mas elevada para que las
bobinas la amortiguasen correctamente obteniendo asi una sefial de tension lisa.

En la imagen n° 38 se observa el régimen estable de la tension con mas detalle.

Imagen 38.
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En la imagen n® 39 vemos la sefial de corriente de salida del filtro, la cual tiene un
periodo en el que alcanza un valor méximo de 0.45 A aproximadamente en el primer
cuarto de ciclo. Posteriormente se reduce hasta llegar a 0.38, aproximadamente el valor de
corriente nominal del motor, que son los 0.42 A. Hay que tener en cuenta que el filtro se ha
disefiado para una frecuencia de resonancia de 32 Hz aproximadamente y estos resultados
se obtienen con una frecuencia de 50 Hz; el filtro trabajara de forma diferente con

diferentes frecuencias.

af<: OR/RBa®

Imagen 309.
En la imagen n° 40 vemos dichas corriente con mas detalle en el régimen estable. Se
observa como la corriente se ha reducido bastante en parte gracias a la eliminacion de
arménicos, asimismo la sefial de corriente es una sefial mucho mas lisa que la sefial de

entrada al filtro.
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Imagen 40.

A continuacion veremos las gréficas del contenido en armonicos de las tres

corrientes y veremos como se ha reducido el contenido en armonicos.

Las imagenes n° 41, 42 y 43 corresponden a las graficas del contenido en armdénicos
de las corrientes de las fases R, S y T respectivamente.
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Imagen 42.

Fase T.
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Imagen 43.

Como se puede ver en las graficas, el contenido en armonicos se ha reducido
drasticamente hasta llegar casi al punto de tener una sefial limpia; cosa que seria
practicamente imposible, y en caso de ser posible, seria demasiado caro y no seria practico

Ilegar hasta tal punto.
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El THD de las fases R, S y T antes del bloque de filtrado era de 3.72 % de la onda
fundamental respectivamente. Los armoénicos de frecuencia 400, 500 y 700 eran los que
maés afectaba a nuestras sefiales y llegaba a tener un valor en torno al 2.83 % de la onda

fundamental el armonico de frecuencia 500.

Después del bloque de filtrado el THD residual es del 0.36 % de la onda
fundamental. Los armoénicos de frecuencias 400, 500 y 700 siguen siendo los arménicos
que més afectan pero ahora representan apenas un 0.3 % aproximadamente de la onda
fundamental el mas elevado de ellos. Hay que sefialar que la relacion entre estos armonicos
y la componente de continua ha cambiado bastante. Antes del filtrado la componente de
continua apenas existia y después del filtrado supone un 0.17% de la onda fundamental lo
que significa que ha crecido; esto puede ser debido al comportamiento del filtro a esta
frecuencia, los condensadores, los interruptores estaticos, etc. Aun asi la componente de

continua posee un valor muy bajo y totalmente admisible.

Seria correcto dar por hecho por tanto que nuestro filtro funciona bastante bien
viendo los resultados, mas aun teniendo en cuenta los limites de THD para un inversor
como este. En vista a una futura construccion real del circuito, seria totalmente realizable
ya que se han utilizado valores de mercado en los condensadores Yy resistencias, los valores
de las bobinas también son totalmente verosimiles ya que en el caso de no encontrar esos

valores en el mercado, se puede bobinar manualmente con un valor a convenir.

5.3.1 Funcionamiento a diferentes frecuencias.
Como ya se ha mencionado anteriormente el objetivo de nuestro inversor es regular

la velocidad de un motor eléctrico modificando la frecuencia; esto significa que nuestro
circuito debera funcionar a diferentes frecuencias y dar un resultado aceptable en todas

ellas.

Todas las imagenes anteriores se han obtenido a una frecuencia de 50 Hz, que es la
frecuencia nominal del motor escogido, pero como hay que modificar la frecuencia se
mostraran a continuacion los resultados obtenidos a las frecuencias de 40 y 25 Hz para
asegurarnos de que cubrimos un gran rango de frecuencias y que nuestro circuito da

buenos resultados en todas ellas.

Para no volver a mostrar todas las imagenes solo se mostraran las imagenes

correspondientes a los disparos de los interruptores estaticos, la salida de la alimentacion y
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las sefiales de tension y corriente a la entrada y a la salida del filtro, es decir, la tensién y
corriente que llega a la carga para ver como varian estas con la frecuencia ya que al variar
esta ultima se modificaba automaticamente la tensién, asi como su contenido en

armonicos.

5.3.1.1 Funcionamiento a 40 Hz.
En la imagen n°® 44 podemos ver la comparacion de las sefiales portadora y

moduladora cuando esta Ultima tiene una frecuencia de 40 Hz. Esta imagen pertenece a la
secuencia de disparos de la fase R.

Imagen 44.

Como se observa en la imagen la onda moduladora ha ajustado automéaticamente su
amplitud para modificar también la tension de salida segln la ecuacion n° 3, por lo que a
40 Hz tiene un valor pico de 0.8. La secuencia de disparos de los interruptores estaticos 1y
4 siguen siendo alternativa y la anchura de los pulsos es algo mas estrecha que a 50 Hz. La
diferencia de anchura de los pulso entre 50 y 40 Hz no sera muy elevada debido a que la
amplitud de la moduladora no se ha reducido los suficiente como para que se note

claramente esta diferencia.

En las imagenes n° 45 y 46 se observan las secuencias de disparos de las fases Sy T

respectivamente, que son iguales que las de la fase R pero desfasadas +120°.
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Imagen 46.

En la imagen n° 47 podemos ver la salida de la alimentacion. Se observa como hay
un pequefio aumento de tension tanto a la salida del puente rectificador como a la salida
hacia el inversor trifasico debido a la menor demanda de energia por parte de este, esto
provoca que esta energia sobrante se almacene en los condensadores. En cuanto a las
corrientes, la que entra al filtro de la alimentacion sigue teniendo un rizado aunque se ha
reducido minimamente; en la sefial de la corriente que sale hacia el inversor trifasico

(tercera entrada) se observa que los pulsos de demanda son menos numerosos que a 50 Hz,

46



lo que es de esperar, y su valor pico no se ha reducido practicamente nada ya que la

disminucion de frecuencia no es muy grande.

a¢|af€: NSNS Bas

Imagen 47.

A continuacién veremos las tensiones e intensidades que llegan al filtro y a la carga,
asi como el contenido de armonicos de la sefial de corriente. Como el contenido en
armonicos es el mismo en las 3 fases, como veremos a continuacion, solo se pondran
imagenes correspondientes a la fase R con el objetivo de no sobrecargar el presente texto.
En las imégenes n° 48 y 49 podemos ver las tensiones e intensidades que Ilegan al filtro.
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Imagen 48.

Intensidades
EEIEERFELIEDES

Imagen 49.

Como se observa en las imagenes la amplitud de la tensién de alimentacion no ha
variado, la modificacion que se produce en la sefial de tension es en la anchura de los
pulsos de la sefial de disparos de los interruptores estaticos, que al ser algo mas pequeia la
tension eficaz que llega a la carga es méas pequefia; la corriente practicamente es igual que

a 50 Hz ya que la frecuencia se ha reducido muy poco.
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En las imégenes n° 50 y 51 podemos ver las tensiones e intensidades que llegan a la
carga.

B Tensiones de linea )
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Imagen 50.
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Imagen 51.

En las imagenes se observa como la tensién y la intensidad a la salida del filtro son
algo mayores que con una frecuencia de 50 Hz, aungue este aumento es muy pequefio; esto

es debido a que a medida que bajamos frecuencia nos acercamos a la frecuencia de
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resonancia a la que se disefio el filtro de 32 Hz aproximadamente, por lo que la resistencia
que oponga el filtro serd menor al paso de la corriente, y al aumentar esta aumenta la
tension en la carga, ademés de que en el filtro hay menos caida de tension debido a la
reduccion de frecuencia. En las imagenes n°® 52 y 53 se puede ver el contenido en

armonicos de las corrientes de entrada y salida del filtro respectivamente.
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Imagen 53.
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En primer lugar hay que destacar que el funcionamiento del filtro no ha cambiado en
exceso con respecto a la frecuencia de 50 Hz. A 50 Hz los armdnicos que mas afectaban a
nuestro circuito eran los de orden 10 y 14 siendo estos los correspondientes a las
frecuencias 500 y 700 Hz; a 40 Hz los que maés afectan son los de orden 10 y 14 también
pero son los correspondientes a las frecuencias de 400 y 560 Hz. El nivel de THD a la
entrada del filtro ha aumentado con respecto a 50 Hz de 3.72% a 3.91%, sin embargo se ha
reducido a la salida del filtro de 0.36% a 0.34%; estos pequefios aumentos y reducciones se
deben que la frecuencia no se ha variado lo suficiente como para verse con claridad, como
se comentd anteriormente. También se observa que a medida que nos acercamos a la

frecuencia de resonancia el filtro ofrece un mejor resultado como era de esperar.

5.3.1.2 Funcionamiento a 25 Hz.
En el apartado anterior vimos como trabajaba nuestro circuito a una frecuencia de 40

Hz, una frecuencia por encima de la frecuencia de resonancia a la que se disefi¢ el filtro,
ahora vamos a ver como trabaja a una frecuencia por debajo de la frecuencia de resonancia.

Esta frecuencia sera de 25 Hz.

En las imégenes n® 54, 55 y 56 vemos la generacion de los pulsos que activan los
interruptores estaticos de las fases R, Sy T respectivamente.
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Imagen 54.
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Imagen 56.

Se observa como el valor pico de la moduladora se ha reducido hasta alcanzar un
valor de 0.5 y los disparos que se producen son bastante mas estrechos y equitativos entre
ellos que a las frecuencias de 40 y 50 Hz, lo que significa que la tension eficaz que llega a

la carga se reducird aun mas.

En la imagen n® 57 se aprecia como la tension de alimentacion se ha modificado

notablemente.
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Imagen 57.

Aunque la tension de salida del puente rectificado no haya modificado su valor
excesivamente, se aprecia un pequefio aumento. La corriente de entrada al filtro de la
alimentacion se ha reducido con respecto a frecuencias mayores aunque sigue teniendo un
pequefio rizado como comentamos anteriormente. La corriente de salida del filtro ha
reducido su valor eficaz debido a que los pulsos de la sefial, es decir, los instantes durante
los cuales el inversor trifasico demanda corriente son de menor duracién y menos
numerosos; esto provoca que el condensador de salida no necesite aportar tanta energia y
pueda almacenar mas en su interior, lo que se traduce en un pequefio aumento de tension

en sus bornes como se ve en la imagen (de 760 V a 800 V aproximadamente).

En las imagenes n° 58 y 59 se ven las tensiones y corrientes de entrada al filtro

respectivamente.
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Imagen 58.

Imagen 59.

Vemos que la tension de entrada al filtro ha aumentado un poco al aumentar la
tension de salida de la alimentacion como se menciond anteriormente, aungue la tension
eficaz que llegara a la carga serd menor debido que el ancho de pulso se ha reducido y se
distingue con mas claridad la separacion que hay entre los pulsos. Con respecto a la
corriente se puede apreciar que se ha reducido desde unos 15 A a unos 9 A
aproximadamente, esto es debido a que la tension eficaz se ha reducido; sin embargo el
rizado ha aumentado lo que nos indica que el contenido en armonicos sera aun mayor que a
40 Hz.
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Las imagenes n° 60 y 61 nos muestran las sefiales de tension y corriente que llegan a
la carga, es decir, a la salida del filtro.
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Imagen 60.
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Imagen 61.

Se aprecia como la tensidn se ha reducido y presenta una distorsion méas acentuada
que a 40 y 50 Hz, esto se debe a que al reducirse la corriente la bobina no la amortigua

como deberia y se producen picos de tension; de ahi a que la distorsion se acentue a

55



medida que la corriente pasa por el punto mas alto de la sefial. La intensidad no se ha
reducido apenas pero hay que tener en cuenta que lo que vemos son valores maximos, no
eficaces; ademas el filtro no funciona igual con todas las frecuencias. El aspecto a

considerar es el nivel de THD que contiene, los cuales se ven en las siguientes imagenes.

En las imagenes n® 62 y 63 se observa el analisis del THD de las corrientes de

entrada y salida del filtro respectivamente.
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Vemos como a la entrada del filtro el nivel de THD ha aumentado alcanzando un
valor de 7.51 %, lo cual continua con la tendencia que se aprecié a la frecuencia de 40 Hz
que nos indico que a medida que reducimos la frecuencia el nivel de THD a la entrada del
filtro aumenta. Como en las frecuencias anteriores, los armonicos que mas afectan a
nuestro circuito son los de orden 10 y 14 que corresponden a las frecuencias de 250 y 350
Hz, sin embargo a 25 Hz han surgido otros armonicos que afectan a nuestro circuito
incluso mas que estos dos ultimos, como son los arménicos de orden 23 y 25 que
corresponden a los armonicos de frecuencias 575 y 625 Hz. A la salida del filtro vemos
como los arménicos que mas afectan al circuito son los mismos que a la entrada,

naturalmente mucho més reducidos y que el nivel de THD es de 0.49 %.

Al contrario que a la entrada, a la salida del filtro el THD ha aumentado con respecto
a la frecuencia de 40 Hz, desde 0.34 a 0.49%, lo que en un principio no deberia ocurrir. Al
ser un filtro paso bajo el nivel de THD deberia disminuir al reducir la frecuencia, ya que un
filtro paso bajo tiende a eliminar las frecuencias mas altas y dejar pasar las mas bajas; sin
embargo hay que tener en cuenta que el valor de THD que existe es muy pequefio, que el
filtro modifica su comportamiento con la frecuencia y la cantidad de elementos que
intervienen en el circuito. En el caso de que el nivel de THD aumentase una cantidad
considerable si seria un aspecto a revisar en nuestro filtro. En general, se puede considerar
que nuestro filtro funciona bastante bien en un rango de frecuencias aceptable, teniendo en
cuenta los niveles de THD que tenemos a la salida del mismo en las frecuencias vistas y

que el nivel maximo de THD en un inversor es aproximadamente el 5%.

5.4. Carga trifasica

La carga trifasica consiste en una resistencia y una bobina en serie por cada fase, que
estan conectadas en estrella, las cuales simulan las resistencias e inductancias de las
bobinas del motor, tal y como se puede ver en la imagen n° 64.

Para que la simulacion fuese lo més real posible, tanto la resistencia como la
inductancia de cada fase tienen valores reales y se han afiadido las resistencias R4, R5 y R6
para tener en cuenta el aumento de la resistencia en los devanados cuando estos se

calientan. Se ha escogido un motor cuyos valores nominales se pueden ver en la tabla n° 1.
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Tridngulo Estrella
Potencia 0.12 kW
Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 230V 400 V
Intensidad nominal 0.73 A 0.42 A
Velocidad nominal 1350 rev/min
Cos ¢ 0.75

Tabla 1.

.

R4

IR 2
Z5

Imagen 64.
Los parametros de la impedancia de cada fase se han calculado siguiendo los
siguientes pasos:
1- Se ha medido con un polimetro la resistencia de cada devanado, resultando un
valor de 200 Q.
2- A partir de esta medida, y de los parametros del motor expuestos en la tabla n°1,

se ha calculado la reactancia inductiva.

P=+3%I1>+Zx*Cos ¢ (Ec. 11)

_ P _0.12%1000
T V3xI2xCos @  V3%0.422%0.75

Z = 523.6737 Q (Ec. 12)
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Z =+R%2+ X,* (Ec. 13)

X, =VZ2 — R2 =+/523.6737% — 2002 = 483.9774 Q (Ec. 14)
X, =wxL=2*m*50=xL (Ec. 15)
=K - 297 _ 5405 H (Ec. 16)

- 2*1T%50 - 2*1T*50

Asi pues, cada fase tiene una R=200 Q y una L=1.5405 H.
3- Las resistencias R4, R5 y R6 tienen un valor de 200 Q.

Observando las imagenes n° 38 y 40, 50 y 51 6 60 y 61, la cuales representan las
tensiones e intensidades que se dan a la salida del filtro a diferentes frecuencias en el
apartado anterior, se puede ver que estas superan los valores necesarios para nuestro motor
que son 400 V y 0.42 V en régimen nominal, sin embargo hay que tener en cuenta que
estos valores son valores méaximos que son los valores que los osciloscopios del Matlab

representan; nosotros debemos tener en cuenta los valores eficaces por lo tanto hay que

dividir esos valores por V2 para obtenerlos, obteniendo asi los valores que realmente

actuan en el motor.

6. REALIZACION PRACTICA DEL INVERSOR

Una vez explicado el fundamento de nuestro inversor trifdsico mediante la técnica
PWM vy realizada la simulacién, vamos a explicar paso a paso el modo de llevarlo a cabo.

Se ha desarrollado una idea para su construccion basada en médulos para su mejor
entendimiento y posible realizacién; a continuacién se explicara en que consiste cada uno
de esos mddulos. Para que sea mas visual y se comprenda mejor la conexion del circuito,
se ha realizado un plano en el cual estan indicados cada uno de los modulos con un numero
con el cual se citaran en texto; dicho plano se adjunta al presente texto en el anexo n° 1.

Como todo en la vida, la teoria nunca es igual que la practica, por eso para realizar
nuestro inversor habra que modificar algunos elementos con respecto a la simulacion ya
que la idea que se desarrollara a continuacion esta basada en la disponibilidad de elementos

y que resulte practico. Al igual que en la simulacion, se han utilizado valores comerciales
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para los elementos de modo que su posible construccion sea lo mas real posible, orientado
también al abaratamiento de los costes.

Nuestro inversor constara de las siguientes partes:

¢ Fuente de alimentacion.

Este blogque consiste en un rectificador junto con un filtro, y su misién es alimentar a
todo nuestro circuito directamente desde la red eléctrica, suprimiendo asi la necesidad de la
bateria y facilitando la conexion de nuestro circuito, ya que se puede conectar en cualquier
toma de corriente monofasica.

e Etapa de control y transformacion.

Esta etapa, aunque parezca la etapa mas sencilla, es la mas compleja de nuestro
inversor. En ella intervienen el transformador de alta frecuencia y los bloques arduinos;
estos ultimos controlaran al transformador y al inversor.

¢ Bloques de control de fase.

Son 5 bloques iguales que controlan todas las fases del montaje, 3 fases para el motor
y 2 para el inversor de alimentacion del transformador. Cada bloque contiene un driver, el
cual se explicara mas adelante, y los dos interruptores estaticos que este controla
necesarios para cada fase, asi como los pines de conexion, condensadores, diodos, etc,
necesarios para su funcionamiento.

e Rectificador secundario.

Este bloque consiste en un puente rectificador con filtro como el de la etapa de
alimentacion, pero con la diferencia de que este maneja la alta tension de salida del
transformador. Este bloque no cambia con respecto a la simulacién

e Filtro.

Este Gltimo bloque se encarga de alisar la corriente de entrada al motor para hacerla
lo mas sinusoidal posible, y consiste en un filtro paso bajo. Este bloque tampoco cambia

con respecto a la simulacién.

6.1. Fuente de alimentacion

El bloque de la fuente de alimentacion es uno de los dos bloques que se han
modificado con respecto a la simulacion. Es el bloque n° 1 del plano.

En la simulacion partiamos de una fuente de tension continua, que simulaba la

bateria de un coche eléctrico, la cual se pasaba por el inversor monoféasico para alimentar a
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la etapa de transformacidn; sin embargo, en nuestro circuito partiremos de la red eléctrica

al ser la fuente que se tiene mas a mano habitualmente y se busca que sea préctico.

Como vamos a partir de la red eléctrica, el primer elemento que nos encontramos es
una toma de corriente de 230V y 16A, es decir, un enchufe de los que tenemos en casa.
Para la proteccion de nuestro circuito contra cortocircuitos, y para evitar que un fallo afecte
a la instalacion, se ha colocado un interruptor magnetotérmico de 10A a la entrada de
nuestro circuito, el cual actuara ante cualquier fallo en el circuito antes que los
interruptores magnetotérmicos que protegen la instalacion, debido a su mayor sensibilidad.

A continuacién nos encontramos un puente rectificador, el cual convierte la sefial
alterna de la red en una sefial pulsante (alterna pero siempre positiva). A la salida del
puente rectificador nos encontramos dos bobinas en serie de 4.7 mH cada una que hacen
una inductancia total de 9.4 mH, estas serdn las encargadas de amortiguar la corriente de
entrada al condensador. A partir de aqui el circuito se divide en dos ramas. Una rama va
directamente al polo positivo de salida del rectificador. La otra rama consiste en dos
resistencias de 100  y 5W cada una en paralelo, que hacen una resistencia total de 50 €,
estas seran las encargadas de limitar la corriente que entra al condensador. En serie con las
resistencias se coloca un condensador de 10000 uF y 400 V, que se encarga de almacenar
energia y mantener la tension a la salida de la fuente de alimentacion constante. Del polo
positivo del condensador, salen dos diodos conectados en paralelo hasta el polo positivo de
salida de la fuente de alimentacion, su mision es que el condensador pueda descargar méas
rapidamente al evitar las resistencias en la descarga. La imagen n° 65 muestra la fuente de

alimentacion de nuestro disefio.
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6.2. Etapa de control y transformacion

En esta etapa nos encontramos dos partes bien diferenciadas, la que controla todo el
proceso y la que eleva la tension a valores admisibles para poder alimentar a nuestro
inversor. Los bloques que pertenecen a esta etapa son los bloques numerados con un 2 en
el plano.

6.2.1.Control

Una de los objetivos de nuestro inversor es que su coste no resulte muy elevado ni su
montaje muy complejo. Es por ello que se han escogido las placas arduino para la etapa de
control, ya que con los arduinos, el entorno de desarrollo IDE Arduino y algunas nociones
de programacién, se puede efectuar facilmente el control del todo el inversor al no requerir
algoritmos complejos.

En nuestro caso vamos a contar con dos placas arduino diferentes ya que se requieren
mas salidas de las que posee un solo arduino. Hay muchos modelos de arduino en el
mercado, para nuestro montaje bastaria con un modelo estandar, como por ejemplo el
arduio UNO o el Leonardo; se ha escogido uno de cada.

Los arduinos haran las veces del generador de disparos que hemos explicado
anteriormente en la parte de simulacion, tanto para el inversor trifdsico como para el
transformador, ya que es necesario generar la sefial alterna que llega a este. Uno de ellos
tendra el objetivo de simular las sefiales portadoras y moduladoras, compararlas, y dar
disparos a los interruptores estaticos de inversor trifasico; el arduino Leonardo en el plano.
La funcion del arduino UNO sera generar una sefial pulsante a una frecuencia de 10000 Hz
que marcara los tiempos de disparo de los interruptores estaticos del inversor monofésico
de entrada al transformador, también recibira la sefial del teclado matricial y la enviara al
arduino Leonardo, como se explicard mas adelante.

El arduino no es mas que un circuito programable, por lo que necesitara una
alimentacion para poder funcionar. Dicha alimentacion se realizard con una pilade 9V o a
través del PC, ya que se recomienda que se alimente entre 7 y 12V; todo lo que sea fuera
de este rango puede ser perjudicial para el arduino, soportando una tensiéon maxima de 20
V. En nuestro caso los arduinos se alimentaran con una pila de 9 V, como se puede ver en
el plano anexo a este documento.

Cabe sefialar que se necesitara modificar tanto la frecuencia de la moduladora que da
disparos al inversor trifasico, como la frecuencia de la onda pulsante que da disparos para
el inversor monofasico del transformador, ya que nuestro inversor se aplicara a la variacion

de velocidad de un motor trifésico; esto se debe a que para no saturar el campo magnético
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del bobinado del motor se necesita mantener la relacién V/f constante, por lo que si se
quiere modificar la velocidad, habra que modificar la frecuencia (modificando la
frecuencia de la moduladora) y con ella la tension( modificando la frecuencia de la sefial
pulsante del transformador).

En la simulacion la variacion de tension se realizaba modificando el indice de
amplitud M; a nivel practico esto no seria lo suficientemente efectivo, por lo que para
modificar la tension que llega al motor, se modificara la sefial pulsante que llega al
primario del transformador, limitando asi la tension en el primario.

6.2.1.1. Control del inversor monofasico

El funcionamiento de la sefial pulsante que genera los tiempos de disparo para los
interruptores estaticos del inversor monoféasico del transformador es el siguiente:

En la imagen n® 66 se observan el circuito tedrico de los cuatro interruptores
estaticos, numerados del 1 al 4 segun su posicion. Los disparos deben generarse de manera
que actlen a la vez los interruptores 1 y 4 durante un semiciclo, permaneciendo 2 y 3
apagados; para el siguiente semiciclo actuaran los interruptores 2 y 3, permaneciendo 1y 4
apagados. Los interruptores inferiores, es decir, 3 y 4, actuardn como interruptores
limitantes, esto significa que ambos interruptores estaran menos tiempo conectados durante
sus respectivos semiciclos, controlando asi el tiempo de conduccion. El tiempo de
conexion de estos interruptores se modificard mediante la programacidn, como se explicara
mas adelante; los interruptores 1 y 2 permanecen siempre el mismo tiempo conectados.
Este proceso se repite continuamente para transformar la sefial continua de salida del
rectificador de red en una sefial alterna cuadrada. Es evidente que nunca deben actuar a la
vez 1y 3,02y 4; en caso de producirse una de estas dos situaciones, se produciria un
cortocircuito, provocando el disparo del interruptor magnetotérmico de proteccion. Esto se
evita haciendo que los interruptores no estén activos hasta el final de su semiciclo, es decir,

desconectandolos un poco antes para evitar solapamientos.
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Imagen 66.

Estos interruptores estaticos estan localizados en nuestro circuito en dos blogques de
control de fase diferentes, los cuales se explicardn mas adelante. En el plano estan
enumerados como 3A y 3B; el bloque 3A contiene los interruptores 1 y 3 de izquierda a
derecha, y el bloque 3B contiene los interruptores 2 y 4 de izquierda a derecha. Estos

blogques son los que se observan en la imagen n° 67.
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En la imagen n° 68 se observan las sefiales que se aplican a los interruptores estaticos
de la imagen anterior. La frecuencia de la onda es de 10kHz, por lo que el periodo seré de
100 microsegundos. En el instante cero se conectan los interruptores estaticos 1 y 4,

haciendo circular la corriente por el transformador en sentido positivo.

En el instante “periodo” se desconectara el interruptor n° 4, que como hemos dicho
anteriormente, es el interruptor limitante durante el semiciclo positivo. En este instante, se
produce una sobretension debido a la oposicion de la bobina del transformador al cese de
la corriente, la cual se descarga a través del diodo de recuperacion de los interruptores
estaticos 2 y 3; en la imagen n° 66 se puede apreciar con mas claridad. En el instante 47 se
desconecta el interruptor 1, quedando asi los cuatro interruptores desconectados y siendo la
Unica corriente que circula por el inversor la correspondiente a la de descarga de la bobina

del transformador.

En el instante 50 se conectan los interruptores estaticos 2 y 3, haciendo circular la
corriente en sentido inverso, tras pasar un tiempo igual al tiempo de desconexion del
interruptor 4 “periodo”, se desconecta el interruptor 3 que es el interruptor limitante en el
semiciclo negativo, produciéndose la sobretension de la bobina en sentido inverso,
circulando en este caso la corriente de descarga de la bobina por los diodos de
recuperacion de los interruptores estaticos 1 y 4. En el instante 97 se desconecta el
interruptor 2, volviendo a quedar todos los interruptores desconectados y siendo la Unica
corriente de circulacién por el inversor la de descarga de la bobina. Pasados los 3
microsegundos de seguridad restantes, se completa el periodo y se vuelve a repetir todo el

proceso.

Este orden de conexion y desconexion de interruptores estaticos es necesario para
tener una mejor conmutacion. En caso de conectar los interruptores 1 y 4 a la vez,
desconectarlos a la vez, conectar los interruptores 2 y 3 a la vez, y desconectarlos a la vez,
traeria consigo elevados picos de tensién debido a la brusquedad de la conexion y
desconexién, impidiendo ademas que estos picos de tension se puedan descargar a través

de los diodos de recuperacion.
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Imagen 68.

Los instantes de desconexién “periodo” de los interruptores estaticos limitantes 3 y 4
vienen dados por el factor 5*factor, siendo 5 un factor multiplicador y “factor” un factor
con el cual controlamos estos instantes. El valor de “factor” se controla mediante el teclado
matricial, el cual se explicard més adelante. Los posibles valores que se pueden introducir
mediante el teclado son: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9; por lo que los posibles instantes de
conmutacion de los interruptores estaticos limitantes son: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40y 45

MS.

El cddigo del programa es el siguiente:

#include<Wire.h>
#include<Keypad.h>
const byte filas=4;
const byte columnas=3;
byte pinsFilas[filas]={8,7,6,5};
byte pinsColumnas[columnas]={4,3,2};
char teclas[filas][columnas]={
{123},
{4''5''6'},
{789},
{*0,#},
b
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Keypad teclado=Keypad(makeKeymap(teclas), pinsFilas, pinsColumnas, filas,
columnas);

char tecla;

int unopin=13;

int dospin=11,

int trespin=12;

int cuatropin=9;

int sdpin=10;

float y;

float t;

float factor;

float numero;

float ciclo;

int factorfrecuencia;

float periodo(){

ciclo=(float)(5*factor);

return ciclo;
¥
void setup() {

/I put your setup code here, to run once:
Wire.begin(1);
Wire.onRequest(peticion);
Serial.begin(19200);
pinMode(unopin,OUTPUT);
pinMode(dospin,OUTPUT);
pinMode(trespin,OUTPUT);
pinMode(cuatropin,OUTPUT);
pinMode(sdpin,OUTPUT);

}

void loop() {

/l put your main code here, to run repeatedly:
tecla=teclado.getKey();
if(teclal=NO_KEY && tecla>47){
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numero=(tecla-48);

factor=numero;

}

Serial.printin(periodo(),DEC);

digitalWrite(unopin,HIGH);
digitalWrite(cuatropin,HIGH);
delayMicroseconds(periodo());
digitalWrite(cuatropin,LOW);
delayMicroseconds(47-periodo());
digitalWrite(unopin,LOW);
delayMicroseconds(3);
digitalWrite(dospin,HIGH);
digitalWrite(trespin,HIGH);
delayMicroseconds(periodo());
digitalWrite(trespin,LOW);
delayMicroseconds(47-periodo());
digitalWrite(dospin,LOW);
delayMicroseconds(3)
}
void peticion(){
factorfrecuencia=factor;

Wire.write(tecla);

}

6.2.1.2. Control del inversor trifasico
El funcionamiento de la sefial moduladora y portadora que generan los tiempos de

disparo para los interruptores estaticos del inversor trifasico es similar al de la simulacion.

El arduino, en este caso el Leonardo, simula mediante funciones una sefial triangular
y una sefial sinusoidal y mediante la comparacion de sus valores genera los tiempos de

disparo para los interruptores estaticos del inversor trifasico. Los tiempos de disparos de
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los interruptores estaticos que el arduino genera son similares a los tiempos que se

observan en las imagenes n°8, 11y 12 para las fases R, S y T respectivamente.

La disposicion de los interruptores estaticos seria la que se observa en la imagen n°
69. Los interruptores estan enumerados en orden de disparo, y cada fase esta controlada

por dos de ellos.
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Imagen 609.
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En nuestro circuito, estos interruptores estan contenidos en los blogues de control de
fase 3C, 3D y 3E. El bloque 3C contiene los interruptores 1 y 4 y controla la fase R, el
bloque 3D contiene los interruptores 3 y 6 y controla la fase S, y el bloque 3E controla la
fase T mediante los interruptores 5y 2. Los interruptores estan enumerados dentro de cada
bloque de arriba abajo respectivamente, siendo los interruptores 1, 3 y 5 los situados en la
parte superior de cada bloque, y 4, 6 y 2 los situados en la parte inferior de cada blogue.

Dichos bloques se pueden ver en la imagen n° 70 rodeados con un circulo rojo.
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Imagen 70.
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El cdédigo del programa que genera los disparos para estos interruptores es el

siguiente:

#include<Wire.h>
int mensajel,;
int apin=13;
int bpin=11;
int cpin=10;
int dpin=9;
int epin=8;
int fpin=7,
int sdpin=12;
float frecuencia=50;
int frecuenciatriangular;
float y;
float sr;
float ss;
float st;
float tt;
float t=0;
int n=1;
int sentido=1;
int factortiempo;
int factor;
float funciontriangular(){
if(tt<(float)1/(4*frecuenciatriangular)){
y=(float)1200*tt;
}
if(tt>(float)1/(4*frecuenciatriangular) && tt<(float)3/(4*frecuenciatriangular)){
y=(float)-1200*tt+2;
¥
if(tt>(float)3/(4*frecuenciatriangular)){
y=(float)1200*tt-4;
}

70



tt=tt+(float)1/factortiempo;

if(tt>(float) 1/frecuenciatriangular){

tt=0;

¥

return y;

b
void setup() {

I put your setup code here, to run once:
Wire.begin();
Serial.begin(19200);
pinMode(apin, OUTPUT);
pinMode(bpin, OUTPUT);
pinMode(cpin, OUTPUT);
pinMode(dpin, OUTPUT);
pinMode(epin, OUTPUT);
pinMode(fpin, OUTPUT);
pinMode(sdpin,OUTPUT);
digitalWrite(apin, LOW);
digitalWrite(bpin, LOW);
digitalWrite(cpin, LOW);
digitalWrite(dpin, LOW);
digitalWrite(epin, LOW);
digitalWrite(fpin, LOW);
digitalWrite(sdpin, LOW);
}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
Wire.requestFrom(1,1);
if(Wire.available()){
mensajel=Wire.read();
}
if(mensajel>=47){
n=(mensajel-48);
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factor=n;

¥

if(mensajel==35){
delay(10000);
sentido=1;
factor=1;

}

if(mensajel==42){
delay(10000);
sentido=-1,
factor=1;

}

frecuencia=(float)factor*10;

frecuenciatriangular=12*frecuencia,;
factortiempo=frecuencia*200;
sr=sin(2*PI1*frecuencia*t);
ss=sin(2*PI*frecuencia*t+(sentido*(2*P1/3)));
st=sin(2*PI*frecuencia*t-(sentido*(2*P1/3)));
if(sr>funciontriangular()){
digitalWrite(bpin,LOW);
digitalWrite(apin,HIGH);

}

else{

digitalWrite(apin,LOW);
digitalWrite(bpin,HIGH);

¥

if(ss>funciontriangular()){
digitalWrite(dpin,LOW);
digitalWrite(cpin,HIGH);

¥

else{

digitalWrite(cpin,LOW);
digitalWrite(dpin,HIGH);
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¥

if(st>funciontriangular()){
digitalWrite(fpin,LOW);
digitalWrite(epin,HIGH);
¥
else{
digitalWrite(epin,LOW);
digitalWrite(fpin,HIGH);
¥
if(apin==HIGH && bpin==HIGH||cpin==HIGH && dpin==HIGH||epin==HIGH
&& fpin==HIGH){
digitalWrite(sdpin,HIGH);
}
t=t+(float)1/factortiempo;
if(t>(float)1/frecuencia){
t=0;
}

Serial.printin(sr,DEC);

6.2.1.3. Teclado matricial

El control de la frecuencia del inversor trifasico, el control del tiempo de encendido
de los interruptores estaticos limitantes del inversor monofasico que alimenta al
transformador y el sentido de giro del motor se realizan mediante un teclado de membrana

como el que se observa en la imagen n° 71.
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Imagen 71.

El funcionamiento del teclado es muy sencillo; esta basado en una matriz de 4x4 en
la que se cortocircuitan sus salidas.

Tiene 8 salidas que corresponden a sus 4 filas y 4 columnas, de izquierda a derecha
respectivamente, representando a través de estas los nimeros del 0 al 9, las letras A, B, C y
D, y los simbolos “#” y “*”. Para que el teclado se pueda comunicar con el arduino, hay
que instalar la libreria “keypad” en el programa de arduino, de no ser asi seria imposible la
comunicacion.

Antes de explicar el funcionamiento hay que entender que el teclado y el arduino se
comunican mediante el cédigo ASCII. Este codigo asigna un nimero a cada simbolo,
namero y letra; siendo los nimeros que asigna a los nimeros del 0 al 9 diferentes a estos.
En la tabla n°2 se pueden ver los nimeros asignados a los valores, simbolos y letras que

posee el teclado matricial.
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Simbolo N° asignado (Sistema decimal)

48

49

50

o1

52

53

54

55

56

57

65

66

67

68

35

*

42

Tabla 2.

En la imagen n° 72 podemaos ver el teclado matricial de nuestro plano.

En nuestro caso solo utilizaremos los nimeros, el asterisco y la almohadilla. En el
cdédigo de ambos arduinos se ha introducido una variable que se controla con este teclado;
esta variable introduce un factor multiplicador que modifica tanto la frecuencia de la sefial
moduladora y portadora en el caso del inversor trifasico, como el tiempo de encendido de
los interruptores estaticos limitantes del inversor monofésico. Esta variable se puede ver en
ambos programas con el nombre de” factor” y viene dada por el teclado matricial. Para
poder realizar el control de ambos arduinos con un mismo teclado, ha sido necesario
comunicar ambos arduinos; dicha comunicacion se ha realizado mediante la libreria

“Wire” y el estdndar de comunicacion I°C.
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Se utilizard el mismo estandar de comunicacion tanto para la variacion de la
frecuencia de los inversores como para la inversion de giro del motor.

Como se ha dicho anteriormente, el control de nuestro circuito se basa en controlar
los instantes de disparo de los interruptores estaticos para modificar tanto la frecuencia
como la tension, lo que se realizard mediante el uso de los numeros del O al 9, y en
controlar el sentido de giro del motor modificando el orden de las fases Sy T, lo que
realizard mediante el uso de los simbolos “#” y “*””; uno controla el sentido a derechas y
otro el sentido a izquierdas. Como se observa en la imagen, aunque el teclado posea 8
salidas, nosotros solo necesitaremos 7 de ellas, estando conectadas estas a las entradas de
la 8 a la 2 del arduino UNO, dejando la ultima salida del teclado libre. Esto se debe que las

letras no nos serviran para nuestro control, por lo que la tltima salida no es necesaria.
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Imagen 72.

Cabe destacar que el valor que el teclado envia al arduino a través de la libreria no se
puede utilizar como variable ya que esta en un codigo diferente, es decir, hay que adaptar
este valor al codigo del arduino.

Si se pulsa el numero 1, se puentean la primera fila y la primera columna, y a través
de la libreria el arduino interpreta esa sefial como un 49. A este valor se le resta 48 y nos da
el valor 1, el cual si podremos utilizar para realizar nuestro contol. Si se pulsa el nimero 6,
se puentea la segunda fila y la tercera columna, el arduino interpreta esa sefial como un 54
y restandole 48 se puede utilizar esta variable. Asi se procede con los restantes valores
numericos, pero no para el control del sentido de giro del motor. Para realizar este control
se ha introducido en el cddigo del programa una variable denomina “sentido”; esta variable
adquiere los valores 1 o -1 dependiendo de la tecla pulsada. Si se pulsa la tecla “#” la

variable “sentido” adquiere el valor “1” y el motor gira a derechas, si se pulsa la tecla “*”
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la variable “sentido” adquiere el valor “-1” y las fases S y T cambian su valor, cambiando
el sentido de giro del motor de derechas a izquierdas.
6.2.2.  Transformacion.

La etapa de transformacion es la que eleva la tension desde los 200 V
aproximadamente que salen del inversor monofasico hasta los 800 V que llegan al
rectificador secundario para alimentar al inversor trifdsico. Aunque la potencia del
transformador no es muy elevada se ha optado por un transformador de alta frecuencia ya
que la tension de salida es alta y estos transfieren mejor la energia, aunque presenten
menos inductancia, debido a la alta frecuencia a la que conmutan. A diferencia que en la
simulacion, en la practica la variacion de tension no se puede realizar correctamente
modificando la amplitud de la moduladora, es decir, variando el coeficiente M; la variacién
de la tension se realizara modificando la frecuencia de conmutacion como se ha explicado
en el apartado anterior. Sin embargo, existird otro método de modificar o regular la tension
de salida, y seré jugando con los puentes realizados en su salida. En la imagen n°® 73 se

puede ver el transformador de nuestro disefio.
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Imagen 73.

Los bobinados estan divididos en partes para facilitar su construccion y en caso de
rotura de alguno de ellos se puede prescindir del bobinado roto y seguir utilizando los otros
puenteando el bobinado en cuestion. El arrollamiento primario esta dividido en tres partes
(BP.1, BP.2 y BP.3) y el arrollamiento secundario esté dividido en 6 partes (BS.1, BS.2,
BS.3, BS.4, BS.5 y BS.6); el arrollamiento primario esta dividido en 3 partes iguales y el
secundario en 6, es decir, los tres bobinados del arrollamiento primario tienen todos las

mismas espiras al igual que los del secundario.
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Para el dimensionamiento de nuestro transformador se seguiran los siguientes pasos:

- Datos:
@)

©)

V1=200V
F =10000 Hz
P=168 W

V2 =400 V eficaces.
12 =0.42 A eficaces.

T° ambiente maxima = 40°C

El nimero de espiras se va a calcular en funcion de dos parametros que se introducen

para facilitar el calculo; las ecuaciones que se utilizaran son las siguientes:

k. = _2500+E1
1= f*VLmxVe
k _ Z*E*Ep*lp
2 Mxf
E.
Lm = L
2xr* fxIm
__Is
T nslm
2 _ B?
kl = —
u
Ep*108

P 7 444xfxBxA,

Ny =—=%[1+
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En primer lugar se calcula la relacidn de transformacion y la corriente del primario:

v Z = N_z =n (EC 24)
n=2=22%_9¢s (Ec. 25)
vV, 800V
n==2 (Ec. 26)
Iy
_ 042 _
L =2=22=0844 (Ec. 27)

A raiz de esto, calculamos el factor k.

k2 _ 2xTTxEpxlp _ 2x1r%200%0.84 = 105.56 * 10—4 (EC 28)

Mxf 1010000

Siendo:
- Ep la tension aplicada al arrollamiento primario, en V.
- 1, la corriente que circula por el primario, en A.
- f la frecuencia de conmutacion, en Hz.

- M es un factor que depende de la funcionalidad de nuestro transformador.

Para una mayor optimizacion del nucleo del cual se quieren reducir el peso, el
tamafio y el coste, M debe ser 10 < M <20; para obtener una mejor regulacion 2 <M <4,
sin embargo para frecuencias elevadas no es necesario que M supere el 5 para una
utilizacion buena del ndcleo. En nuestro caso, siguiendo con el objetivo de reducir costes,
optaremos por una M = 10 para reducir el peso, coste y tamafio como hemos mencionado

anteriormente

A raiz de este resultado, elegimos un nuacleo envolvente cuyo valor de k, sea
aproximadamente la mitad del calculado anteriormente ya que la temperatura ambiente no
es muy elevada y la frecuencia de conmutacién es menor o igual a 10kHz. En la tabla n°® 3

podemos ver los tipos de nicleos y sus correspondientes valores de k.
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Valores del factor k2 pan nicleos de ferrita

tamario-grado ka tamafio-grado ka
Mucleos envolventes P30/M19 - 3B7 771 107
P30/19-3H1 508 107
255 10° P30/19 — 3D3 213107
168 10" P30/19 — 3E1 322 10°
258 107 P36/22 — 387 131 107
et 528107 P36/22 — 3H1 B60 10°
478 10° P36/22 — 3D3 134 107
P9/5-4C6 - =
P9/5-3D3 314 10° P36/22 — 3E1 800 10
P11/7-3B7 969 10° P42/29 — 387 214 107
P11/7-3H1 515 10°F P42/29 — 3H1 141 107
P11/7-3D3 875107 PG6/56 — 3B7 164 107
Ellg‘;g? 576 107 P66/56 — 3E1 500 107
P14/8-3H1 185 107 ,
P14/8-3D3 2594 1[]; Nucleos EE y El
P14/8-3E1 10110
P14/8-4C6 158 107 EE13/13/3-3H1 280 10%
E;‘ gﬂ }gﬁ? 104 107 EE20/20/5 - 3E1 725107
518/11.3D3 403 107 EE30/30/7 - 2E1 192 107
P18/11-3E1 606 107 EE42/42/15-3E1 779 10°
P18/11-4C6 230 10 El42/29/15-3E1 583 10°
P22/13-3B7 265 107 EES5/55/21 -3E1 188 107
P22/13-3H1 174 10° E65/32/13-3E1 522 107
o Bl A
P29/13-4C6 102 10° Nucleos UU y VI
P26/16-3B7 410 10
P26/16-3H1 456 107 UU93/152/30 218 107
P26/16-3D3 301 107 UI93/104/30 158 107
S 12110 UU100/114725 139 10°
137 10° U1100/82/25 111 107
725 107 UUB4/59/14 187 107
Tabla 3.

En nuestro caso hay que escoger un nucleo cuyo valor de k, sea igual o superior a
5.278*10; el nlcleo que mas se aproxima a nuestros requisitos es el P14/8-3E1, sin
embargo para garantizar su correcto dimensionamiento escogeremos uno algo mas grande.
Finalmente se escoge el P36/22-3B7 cuyo valor de ko es 131*10™; donde la “P” es el tipo
de nucleo, 36/22 es el tamafio del nucleo y 3B7 es el material del que esta hecho. Los datos
de este nucleo se pueden consultar en el anexo n°2 de este documento; para el calculo

necesitaremos los siguientes:

-V, =10700 mm®=10.7 cm®
- A, =202 mm?=2.02 cm?
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Otro dato necesario para el calculo del transformador es la inductancia del nucleo, la

cual depende del material del que est4 hecho. Como hemos dicho anteriormente, el materia

es el 3B7 cuyas caracteristicas se pueden consultar en el anexo n°3 de este documento.

-B =320 mT a 100°C y 10kHz.

nxim

Is, 042
n«M  0.5%10

= 0.084

Im =

Siendo Im la corriente magnetizante, es decir, la corriente

(Ec. 29)

(Ec. 30)

que atraviesa la

inductancia “L” y estable la induccion “B”. En algunos casos se puede despreciar por ser

muy pequefia, aungue en nuestro caso se tendra en cuenta.

E 200
Lm = L = = 0.0379
2xr* fxIm 2*11x10000%0.084

Siendo Lm la inductancia minima magnetizante en Henrios.

2500+Ep 2500%200

k, = = = 78.52
1 f*JLmxV, 10000%v0.0379%10.7
2 _ B?
k1 = —
n
320 mT 10000 Gauss.
BZ ( 1000 1T )2
L=—= = 1660.79
kq 78.522
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Por ultimo calculamos el nimero de espiras de ambos devanados asi como el

didmetro del hilo conductor.

N Ep*10% 200108

P 4.44xfxBxA,  4.44¥10000%3200%2.02 = 69.68 = 70 espiras (Ec. 35)

N, = M [1 + ﬁ—()zﬂ] = % * [1 + (1_02&] = 147.35 = 147 espiras (Ec. 36)

n

Aunque el nimero de espiras de los arrollamientos sea el calculado anteriormente, se
le afiadiran algunas espiras extras al devanado secundario para tener una tension extra en
caso de necesitarla y obtener asi un mayor nivel de regulacién. Teniendo en cuenta que el
calculo de nuestro transformador no es exacto, el didmetro del hilo se calculara para una
densidad de corriente de 2.5 A/mm?.

- Hilo del primario:

Si le hacemos la inversa a la densidad de corriente obtenemos 0.4mm?/A.

mm?

0.4 « 0.844 = 0.336 mm? (Ec. 37)

Consultando la tabla de conductores n°® 4 vemos que la seccion minima que cumple

con nuestros requisitos es la seccion de 0.3848 mm?, la cual tiene un diametro de 0.7 mm.

- Hilo del secundario:

mm?

0.4 * 0.42A = 0.168mm? (Ec. 38)
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De acuerdo con la tabla de conductores la seccion minima que cumple nuestros

requisitos es la seccion 0.1964 mm?, con un didmetro de 0.50 mm.

Tabla de hilos para bobinar

diametro hilo . 2, | resistencia por metro no es%'m.s por intensidad paga
desnudo (mm) seccion (mm-) (20°C) cm”, hilo 1,55 Af_mm
esmaltado (amperios)
0,04 0,00125 13,92 33856 0,00193
0,05 0,00196 8,95 21609 0,00303
0,06 0,00282 6,13 14884 0,00437
0,07 0,00384 454 10000 0,00595
0,08 0,00503 3,50 9604 0,00779
0,09 0,00636 2,75 8100 0,00985
0,10 0,00785 222 6561 0,01216
0,11 0,00950 1,84 5184 0,01472
0,12 0,01131 1.55 4489 0,01753
0,13 0,01327 1,82 3844 0,02056
0,14 0,01539 1,14 3481 0,02385
0.15 0,01767 0,99 3025 0,02738
0,16 0,02011 0,87 2704 0,03117
0,17 0,02270 0,772 2500 0,03518
0,18 0,02545 0,685 2209 0,03544
0,19 0,02835 0,617 2025 0,04394
0,20 0,03142 0,557 1849 0,04870
0,22 0,03801 0,460 1521 0,05891
0,25 0,04509 0,375 1225 0,07608
0,30 0,07069 0,248 841 0,1095
0,35 0,09621 0,182 645 0,1491
0,40 0,1257 0,139 506 0,1984
0,45 0,1590 0,110 400 0,2464
0,50 0,1964 0,0895 328 0,3044
0,60 0,2827 0,0618 231 0,4381
0,70 0,3848 0,0455 174 0,5964
0,80 0,5027 0,0348 132 0,7791
0,90 0,6362 0,0275 106 0,9861
1,00 0,7854 0,0223 86 1,217
1,10 0,9503 0,0184 71 1,472
1,20 1,1310 0,0155 59 1,753
1,30 1,3273 0,0132 50 2,057
1,40 1,5393 0,0113 44 2,385
1,50 1.7671 0,00992 38 2,739
1,60 2,0106 0,00870 35 3,116
1,70 2,2698 0,00770 30 3,518
1,80 2 5446 0,00687 27 3,944
1,90 28352 0,00617 24 4,394
2,00 3,1416 0,00557 22 4,869
Tabla 4.

Por altimo hay que comprobar si el tamafio de los arrollamientos es inferior al
tamafo del nucleo escogido, en caso contrario habra que escoger otro nicleo mas grande y

rehacer los calculos.
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En primer lugar hay que saber el didmetro final que tendrén los conductores de los
arrollamientos, ya que los diametros calculados anteriormente segun la tabla n® 4 son

diametros de conductores desnudos y nuestros conductores iran esmaltados.

Consultando en la tabla n® 5 obtenemos que los diametros finales con un grado 1 para
los arrollamientos son: 0.762 mm para el arrollamiento primario y 0.544mm para el
arrollamiento secundario.

DIAMETROS DE HILOS DE COBRE ESMALTADOS (Norma CEI 60317-0-1)
DIMENSIONS OF ENAMELLED WIRES (Standard IEC 60317-0-1)
Di::l\e(t;: ;uocr‘n‘:\al d;ocl::;:é:or Incremento minimo debido al islante Diametro exterior maximo
Nom:ﬂ';zum:mor i:ﬁ:sg Minimum increase due to the insulation Maximum overal diameter
Grado/Grade 1 | Grado/Grade 2 I Grado/Grade 3 | Grado/Grade 1 l Grado/Grade 2 ‘ Grado/Grade 3
mm mm mm mm mm mm mm mm
0,300 0,004 0,019 0,035 0,053 0,334 0,352 0,369
0,315 0,004 0,019 0,035 0,053 0,349 0,367 0,384
0,335 0,004 0,020 0,038 0,057 0,372 0,391 0,408
0,355 0,004 0,020 0,038 0,057 0,392 0,411 0,428
0,375 0,005 0,021 0,040 0,060 0,414 0,434 0,453
0,400 0,005 0,021 0,040 0,060 0,439 0,459 0,478
0,425 0,005 0,022 0,042 0,064 0,466 0,488 0,508
0,450 0,005 0,022 0,042 0,064 0,491 0,513 0,533
0,475 0,005 0,024 0,045 0,067 0,519 0,541 0,562
0,500 0,005 0,024 0,045 0,067 0,544 0,566 0,587
0,530 0,006 0,025 0,047 0,071 0,576 0,600 0,623
0,560 0,006 0,025 0,047 0,071 0,606 0,630 0,653
0,600 0,006 0,027 0,050 0,075 0,649 0,674 0,698
0,630 0,006 0,027 - 0,050 0,075 0,679 0,704 0,728
0,670 0,007 0,028 0,053 0,080 0,722 0,749 0,774
0,710 0,007 0,028 0,053 0,080 0,762 0,789 0,814
0,750 0,008 0,030 0,056 0,085 0,805 0,834 0,861
0,800 0,008 0,030 0,056 0,085 0,855 0,884 0,911
0,850 0,009 0,032 0,060 0,090 0,909 0,939 0,968
0,900 0,009 0,032 0,060 0,090 0,959 0,989 1,018
0,950 0,010 0,034 0,063 0,095 1,012 1,044 1,074
1,000 0,010 0,034 0,063 0,095 1,062 1,094 1,124
1,060 0,011 0,034 0,065 0,098 1,124 1,157 1,188
1,120 0,011 0,034 0,065 0,098 1,184 1,217 1,248
1,180 0,012 0,035 0,067 0,100 1,246 1,279 1,31
1,250 0,013 0,035 0,067 0,100 1,316 1,349 1,381
1,320 0,013 0,036 0,069 0,103 1,388 1,422 1,455
1,400 0,014 0,036 0,069 0,103 1,468 1,502 1,535
1,500 0,015 0,038 0,071 0,107 1,570 1,606 1,640
1,600 0,016 0,038 0,071 0,107 1,670 1,706 1,740
1,700 0,017 0,039 0,073 0,110 1,772 1,809 1,844
1,800 0,018 0,039 0,073 0,110 1,872 1,909 1,944
1,900 0,019 0,040 0,075 0,113 1,974 2,012 2,048
2,000 0,020 0,040 0,075 0,113 2,074 2,112 2,148
2,120 0,021 0,041 0,077 0,116 2,196 2,235 2,272
2,240 0,022 0,041 0,077 0,116 2,316 2,355 2,392
2,360 0,024 0,042 0,079 0,119 2,438 2,478 2,516
2,500 0,025 0,042 0,079 0,119 2,578 2,618 2,656
2,650 0,027 0,043 0,081 0,123 2,730 2,772 2,811
2,800 0,028 0,043 0,081 0,123 2,880 2,922 2,961
3,000 0,030 0,045 0,084 0,127 3,083 3,126 3,166
3,150 0,032 0,045 0,084 0,127 3,233 3,276 3,316
3,350 0,034 0,046 0,086 0,130 3,435 3,479 3,521
3,550 0,036 0,046 0,086 0,130 3,635 3,679 3721
4,000 0,040 0,047 0,089 0,134 4,088 4,133 4,176
4,250 0,043 0,049 0,092 0,138 4,341 4,387 4,431
4,500 0,045 0,049 0,092 0,138 4,591 4,637 4,681
4,750 0,048 0,050 0,094 0,142 4,843 4,89 4,936
5,000 0,050 0,050 0,094 0,142 5,093 5,141 5,186

DESDE LA LINEA ROJA EN ADELANTE, LOS DIAMETROS SON EQUIVALENTES A LOS DE HILOS DE ALUMINIO ESMALTADO
(Norma CEl 60317-0-3)

BELOW THE RED LINE, DIMENSIONS ARE EQUIVALENT TO ENAMELLED ALUMINIUM WIRES

(Standard IEC 60317-0-3)

Tabla 5.
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Con los diametros totales de los arrollamientos se calculan las capas de hilo
conductor que tendré el transformador. Consultando la hoja de datos del ndcleo vemos que
la altura disponible para el arrollamiento es de 14.60 mm, teniendo en cuenta que el hilo
del primario tiene un didametro de 0.762 mm, obtenemos un valor de 19.16 espiras, es decir,
19 espiras por cada capa; teniendo en cuenta que en el primario se necesitan 70 espiras,
hace un total de 3.65 capas, es decir, 4 capas para el arrollamiento primario, ajustindonos
asi a la altura H2 de la hoja de caracteristicas del ndcleo. Siguiendo el mismo
procedimiento para el arrollamiento secundario, resultan 6 capas de hilo para el secundario.
Sumando las capas del primario y del secundario son un total de 10 capas de hilo;
suponiendo que cada hilo de conductor esta justamente a continuacion del otro, resulta el

tamafo del bobinado completo de 6.312 mm. La cuenta seria la siguiente:

L=4x0.762+6*0.544 = 6.312 mm (Ec. 39)

Siendo L la longitud total de los dos devanados juntos.

Consultando de nuevo la hoja de caracteristicas de nuestro ndcleo vemos que la

longitud disponible para el bobinado seria equivalente a:

L, = 02;1)3 _ 29.90;16.20 — 6.85mm (Ec. 40)

Como podemos ver Lgq > L por lo que el bobinado si cabria en nuestro nicleo aunque
muy justo, dejando poco espacio para el aislamiento entre devanados y la refrigeracion; sin
embargo, para el calculo no hemos utilizado ningun factor de reduccion para el apilamiento
de los conductores, los cuales no se dispondran uno justamente al lado de otro, sino que
cada espira se alojara entre las dos espiras colindantes de la capa inferior, reduciendo asi el

tamario necesario para el bobinado.
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6.3. Bloques de control de fase
Los bloques de esta etapa son los que estan numerados con un 3 junto con una letra

en el plano. La construccion de cada blogue seria como la que se ve en la imagen n° 74.
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Imagen 74.

Como se observa en la imagen anterior, se han colocado en el circuito varias regletas
de varios pines para facilitar la conexion y alimentacion de los diferentes componentes.
Hay cuatro regletas de dos pines; una para alimentar el lado de las entradas digitales del
driver, otro para alimentar el lado de las salidas del driver el cual esta alimentado a una
tension diferente que el lado de las entradas, otro para alimentar a los interruptores
estaticos con la tension continua de salida del rectificador secundario, y otra para conectar
la sefial de salida del blogue de control de fase la cual ira al filtro. Se ha colocado una
regleta de 3 pines para conectar las 3 entradas digitales al inversor, una para el IGBT del
lado alto, otra para el lado bajo, y otra para la sefial de apagado SD.

Los arduinos de la etapa de control generan las sefiales de disparo de los
interruptores estaticos, sin embargo el ardunio no posee la suficiente capacidad como para
alimentar a dichos interruptores, por lo que habra que intercalar en ellos un dispositivo

capaz de llevar a cabo esta tarea.
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6.3.1. Driver

Un driver es un dispositivo que recibe la sefial digital que envia el arduino y activa
los interruptores estaticos que estén conectados a él. Este dispositivo si posee la capacidad
suficiente como para alimentar a los interruptores estaticos ya que posee alimentacion
propia de més de 9 V, que es lo que necesitan los interruptores estaticos elegidos. Cada
driver controla dos interruptores estaticos, por lo tanto habrd 5 drivers, uno por cada fase
del inversor trifasico y dos para la sefial del transformador. El driver elegido es el IR2110,
cuyas caracteristicas se pueden consultar en su correspondiente hoja de datos adjunta al
presente documento, anexo n° 4. Entre las mas destacadas estan su tiempo de conmutacion
y su tension de salida maxima.

La conexidn de este dispositivo es la que se muestra en la imagen n° 75.

up to 500V or 600V

*—
—
] HO ] / Ei\l =S
Vepo— 22—V Vg * VWV S
HIN o—— 1~ HIN v, & > 10
SD « SD — A LOAD
LIN LIN Vee |2 S
o8 —\
Vge © Vg COM . ( :-_—Er |
Vee ] LO SVAVAY o
Imagen 75.

El driver se divide en dos partes, el lado alto y el lado bajo; asi diferencia los dos
interruptores estaticos que es capaz de controlar. Como se pueden imaginar, el lado alto
controla el interruptor estatico situado por encima, y el lado bajo el que esta situado
debajo. Cuenta con 14 patillas de conexion, siendo la nimero uno la patilla situada en la
parte inferior derecha (LO), la nimero siete es la situada en la parte superior derecha (HO),
la nimero 8 es la situada en la parte superior izquierda (-) y la nmero 14 la situada en la

parte inferior izquierda (-).
La nomenclatura de las patillas es la siguiente:

e LO: salida correspondiente al lado bajo.
e COM: es el punto comun, es decir, el punto de referencia.

e Vcc: punto de entrada de la alimentacion del lado bajo de las salidas.
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e Vs: punto de referencia para la salida del interruptor estatico del lado alto.

e VB: punto de entrada de la alimentacion del lado alto de las salidas.

e HO: salida correspondiente al lado alto.

e VDD: punto de entrada de la alimentacion del lado de las entradas digitales.
e HIN: entrada digital del lado alto.

e SD: entrada digital de la sefial de apagado (Shutdown).

e LIN: entrada digital del lado bajo.

e VSS: punto de referencia del lado de las entradas digitales.

La imagen n°® 76 muestra la construccion interna del driver.
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Imagen 76.

Su funcionamiento bésico seria el siguiente:

e Se alimenta el lado de entradas digitales con 5V, al ser tecnologia TTL, entre
VDD y VSS, y el lado de salidas analdgicas con la tensién de entrada necesaria para poder
alimentar a los interruptores estaticos que conectaremos a estas, la tensién de alimentacion
de los interruptores se vera mas adelante junto con las caracteristicas de estos. La eleccion
de esta tension se hara teniendo en cuenta los limites de tension y/o corriente que soportan
tanto el driver como los interruptores estaticos. En nuestro caso, como el lado de salidas
del driver soporta unos 25 V maximo, alimentaremos el lado de las salidas con unos 18V,
entre VCC y COM, mediante dos pilas de 9 V conectadas en serie. La alimentacion del
lado de entradas digitales vendra de una pila de 5V.

e Para que puedan funcionar los driver's es necesario conectar a estos tres

condensadores y un diodo. Un condensador se coloca en el lado de las entradas digitales,
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entre VCC y VSS para garantizar la tension de alimentacion de 5V, los otros dos
condensadores se colocan en el lado de las salidas, uno entre VCC y COM vy el otro entre
Vb y Vs para garantizar la tensién de alimentacion de los interruptores estaticos de 18 V.
También se coloca un diodo con el positivo en VCC y el negativo en Vb, el cual permite
que con la misma fuente de alimentacion se alimenten el lado alto y el lado bajo, es decir,
la carga de ambos condensadores, pero impidiendo el retorno de corriente. En nuestro caso
los condensadores seran de 35 V y 100uF y los diodos son de la familia 1N4007. La
colocacion de estos se hard como se muestra en la imagen n° 75.

e A la derecha de la imagen n° 76 se observan 4 FET’s (interruptores estaticos),
los cuales estdn enumerados del 1 al 4 en orden descendente. Cuando el bloque “UV
DETECT” del lado alto detecta que el condensador colocado entre VB y VS esta cargado,
el circuito desconecta el interruptor estatico 2 y activa el 1, quedando asi aplicada la
tension de alimentacion de la parte superior entre VB y HO y activando el interruptor
estatico conectado a la salida de HO, cuando se manda un 1 l6gico a través de HIN.

El funcionamiento es similar al del lado bajo; cuando el bloque “UV DETECT” del
lado bajo detecta que el condensador situado entre la entrada de la alimentacion y el pin
COM esta cargado, desactiva el interruptor estatico 4 y activa el 3, activando el interruptor
estatico conectado a la salida LO, siempre que se mande un 1 légico a través de LIN.

Cuando las entradas analdgicas LIN y HIN se apagan, es decir, se hacen 0, las salidas
se desconectan.

e La sefial de apagado “Shutdown” es una sefial de seguridad que anula ambas
salidas. Si por cualquier circunstancia se activase esta sefial, ambas salidas se apagarian
incluso después de haber desactivado la sefial de Shudown. Para volver a activar las salidas
es necesario hacerlas pasar por un 0 logico, es decir, apagarlas, y volver a activarlas. Se
puede decir que una vez activada la sefial de seguridad, y tras apagar esta, hay que resetear
las entradas digitales correspondientes al lado alto y bajo del driver poder volver a
activarlas; evidentemente, mientras no se apague la sefial de seguridad, no se podran volver

a activar las salidas.
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La imagen n°® 77 muestra su comportamiento.

HIN
LIN

: 1
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Imagen 77.

Cuando se activa HIN, se activa HO, y cuando se activa LIN, se activa LO; cuando
se desactivan HIN o LIN, se desactivan respectivamente HO o Lo. Independientemente de
cudl de ellas esté conectada, cuando se activa la sefial SD se desconectan ambas salidas,
incluso estando HIN y LIN activadas. Hay que desconectar la sefial SD y hacer pasar por
cero (conectarlas a potencial cero) HIN y LIN para poder volver a activar HO y LO.

e Para realizar este proyecto se han necesitado 5 driver’s , uno por cada bloque(3
para el inversor trifasico y 2 para el inversor monofasico del transformador), cada uno de
los cuales controla dos interruptores estaticos; aqui se ha explicado el funcionamiento de
uno de ellos, aunque todos los driver’s se conectan de la misma forman y necesitan los
mismos elementos. La Unica variacion de funcionamiento que hay entre ellos es la
frecuencia de trabajo(los driver’s del inversor monofasico trabajaran aproximadamente a
10000 Hz y los del inversor trifasico a 50Hz aproximadamente).

Como ya hemos dicho anteriormente, los driver’s controlan a los interruptores
estaticos de ambos inversores. Los interruptores mas adecuados para nuestro proyecto son
los IGBT’s debido a la capacidad de nuestro driver para alimentarlos.

6.3.2. IGBT’Sy disipadores de calor

Las siglas IGBT vienen de “Insulated Gate Bipolar Transistor”, que significa
“Transistor Bipolar de Puerta Aislada”. Un IGBT es un transistor bipolar que se controla
por tensién, en lugar de por corriente como los primeros transistores. Para este proyecto se
ha escogido un IGBT debido a sus prestaciones sobre otros dispositivos:

- Se elimina la necesidad de altas corrientes para entrar en estado de saturacion que

tenian los transistores bipolares convencionales (BJT), al controlarse por tensién. Con esto
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también se elimina la gran dispersion térmica que tenian los BJT y su incidencia en el
circuito.

- Tiene la capacidad de manejar tensiones e intensidades mas elevadas que los
tradicionales BJT y los MOSFET.

- Se puede decir que un IGBT concentra las cualidades de ambos, la capacidad de
corriente de los tradicionales BJT, el control por tension de los MOSFET, y su baja
dispersion térmica.

- Como inconvenientes se pueden decir que no todos los IGBT’s traen el diodo de
proteccion (Damper) y su velocidad de respuesta es un poco inferior, limitada a unos 20

KHz, aunque para el proyecto que nos abarca no influye este dato.

El interruptor estatico elegido para este proyecto es el IGBT IRG4PD20KD, cuya
hoja de datos completa se puede consultar en los archivos adjuntos a este documento,
anexo n® 5. En la imagen n° 78 se puede ver su construccion interna, y en la imagen n°® 79

Su aspecto externo.

n-channel

Imagen 78. Imagen 79.

Sus caracteristicas mas importantes son:

- Tensién maxima entre el colector y el emisor (Vce=1200V)
- Corriente méxima de colector (Ic=11A)
- Tension de puerta (Vge = 20V, la cual estd dentro del rango de tension de

salida de los driver’s que lo controlan).

Otro aspecto muy importante también a considerar son los tiempos de encendido y

apagado; aunque para el inversor trifdsico no sea un aspecto tan relevante al tener
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frecuencias relativamente bajas, para el inversor monofasico es un aspecto muy a tener en
cuenta ya que oscila a frecuencias mucho mas elevadas (10kHz), cuyo periodo es 100uS.
Si los tiempos a los que trabaja el IGBT son mayores o iguales que este, no nos serviria el
interruptor y habria que buscar otro mas rapido o modificar la frecuencia del inversor
monofasico. Al mirar las tablas del IGBT en la hoja de datos adjunta, vemos que los
tiempos de trabajo son:

- Tiempo de retardo al encendido (tgon): 50 nS.
- Tiempo de subida (t;): 30 nS.
- Tiempo de retardo al apagado (tgor): maximo 150 nS.

- Tiempo de bajada (tf): maximo 380 nS.

Teniendo en cuenta estos aspectos se llega a la conclusion de que el IGBT
IRG4PD20KD cumple con todos los requisitos necesarios para nuestro inversor ya que la
tension maxima que soporta es de 1200 V y nuestra tension maxima es de 800 V, la
corriente maxima que soportan es de 11 A y nuestra corriente es de 0.5 A
aproximadamente, su tension de puerta esta dentro de la tensién de salida del driver que lo
dispara, y sus tiempos de trabajo son del orden de 1000 veces mas pequefios que el periodo

de la sefial del inversor monofasico.

Para identificar las patillas, basta con colocar el IGBT en la misma posicion que en la
imagen n° 79, siendo estas la base, el colector y emisor respectivamente de izquierda a
derecha. Al estar activado por tension, hay que tener cuidado con las capacidades que se
puedan dar entre la base, el emisor y el colector ya que pueden falsear las medidas de

tension realizadas o perjudicar a la tensién entre colector y emisor.

Debido a la gran potencia que son capaces de soportar, es recomendable acoplar
disipadores de calor a los IGBT’s ya que estos se calentaran a medida que conducen mas
corriente y se ha de evitar la rotura por calentamiento. Aunque por nuestro circuito no
circularad una corriente muye elevada, se acoplaran disipadores de calor para evitar una
subida de temperatura en los interruptores y su posible ruptura ya que algunos de ellos

trabajan a una frecuencia muy elevada.

El disipador elegido es AAVID THERMALLOY SWH50-4; cuyas caracteristicas
fisicas y térmicas se pueden consultar en la hoja de caracteristicas adjunta a este

documento. Este disipador es el que se figura en las imagenes n° 80 y 81.
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Imagen 80. Imagen 81.

Hay que tener en cuenta a la hora de elegir los disipadores las medidas que tienen
estos y los IGBTs, pues los IGBT’s tiene que tener una anchura inferior a los disipadores
en su lado estrecho. Hay que fijar los IGBT’s a los disipadores para evitar que estos se
muevan y para mejorar el contacto entre ellos, favoreciendo la disipacion de calor; para

fijarlos se colocan unos clips como figura en la imagen n° 82.

| 34.5 l

LATOD
TO128

LATO COMPONENT
To220

MORSETTO

poTTEmEEEEEEET
becmmmcmm——e—————

Imagen 82.
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6.4. Rectificacién secundaria

La rectificacion secundaria la lleva a cabo el bloque enumerado con un 4 en el

plano adjunto; dicho bloque es el que se puede ver en la imagen n° 83.

+ +
—L = caoov —L T c400v
L 470yH —  3304F - 330pF
PUENTE RECTIFICADOR
DKPC810
L| | _ 1+ C 400V . C 400V
+ ——— 330pF —— 330uF
+
— L * ca00v —L * cagov
® o 330pF ——— 330pF ®
® L‘% 1
Imagen 83.

Su funcién es la de pasar la corriente alterna de 800 V que le llega del
transformador a una corriente continua de 800 V suficiente para alimentar a los
bloques de control de fase del inversor trifasico. Su construccién es muy similar a la
del rectificador primario de la fuente de alimentacion inicial. Siguiendo el orden de
paso de la corriente tenemos: una regleta de conexién con dos pines a través de los
cuales llega al rectificador la tension procedente del transformador, un puente
rectificador de diodos en un encapsulado cuyo codigo es DKPC810 y el cual soporta
8 amperios como maximo, una bobina de 470 puH ya que la corriente en este bloque
sera mas pequefia, dos ramas de condensadores en paralelo, cada una de las cuales
tiene 3 condensadores en serie de 330 pF lo cual hace una capacidad total por cada
rama de 110 uF y una capacidad total de 220 uF, como ya se comentd en el punto
referente a este puente rectificador en la parte de simulacion, y por Gltimo otra regleta
de conexion de dos pines a través de los cuales se lleva la tension continua que sale

de este bloque a los bloques de control de fase del inversor trifasico.
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6.5. Filtro
El filtro de nuestro disefio es el bloque enumerado con un 5 en el plano; es el
mismo que el de la simulacion puesto que este se realizd con valores comerciales en
prevision de un futuro disefio y construccion del inversor, cumpliendo con el objetivo

ndmero cuatro.
La imagen n® 84 representa el filtro, el cual estd constituido por una bobina de
100 mH en serie, un condensador de 250 uF y una resistencia de 20 Q en paralelo. El
punto comun de la estrella de las ramas en paralelo se conectara a la estrella del motor o

a tierra para la eliminacion de los armonicos a través de esta.

L1 100 mH
1137
1200
L2 100 mH C1 250pF
|
[ ! R2 200
I
L3 100 mH | C22500F B
I
I
I | R3 200
! |
| ——c325yF
5 |
I T
Imagen 84.

La regleta de conexién de la izquierda es el punto de entrada al filtro procedente
de la salida del inversor trifasico (los blogues de control de fase 3C, 3D y 3E en el
plano). Las lineas azules discontinuas representan una conexién realizada manualmente
con un cable situado debajo de la placa de circuito impreso ya que existen cruces entre
las vias. La regleta de conexion de la derecha es el punto de salida del filtro, es decir, la
salida hacia el motor trifasico; tiene tres pines correspondientes a las tres fases del
motor R, Sy T de arriba abajo respectivamente, dejando el ultimo pin para la conexion

del punto comun de las ramas en paralelo del filtro con la estrella del motor.
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6.6. Carga trifésica

La carga trifasica para la que esta disefiado este circuito es para la el motor detallado
en la simulacidn, cuyas caracteristicas se pueden ver en la tabla 1; en la imagen n° 85 se

puede ver el motor.

Imagen 85.

7. CONCLUSION

En el presente proyecto se ha desarrollado un inversor trifasico mediante la técnica
de conmutacion PWM. Se ha explicado la técnica de conmutacion escogida, se ha
simulado mediante el software Matlab y de ha disefiado el circuito para su futura
construccién explicando paso a paso cada uno de los procesos. Estos eran 3 de los
objetivos que se perseguian en este proyecto los cuales se han obtenido con éxito y, aunque
para hablar de éxito en el aspecto de la construccién habria que construirlo y probarlo, se
podria hablar de un éxito relativo en este aspecto ya que se ha realizado una construccion
sencilla y verosimil del circuito utilizando valores comerciales al alcance de todos, lo cual

cumple con el objetivo numero cuatro. Aunque no ha sido posible su construccion, la
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simulacion muestra unos resultados bastante buenos en un gran rango de frecuencias, tanto

a nivel de sefial de salida como a nivel de produccién y filtrado de arménicos.
Intervienen en este proyecto diversos factores de diferente naturaleza:

- Sencillez en su disefio, ya que la técnica de conmutacion escogida es muy sencilla
de comprender y de llevar a cabo; asimismo el control del inversor es igualmente sencillo a
través del teclado matricial tanto para la velocidad como para el sentido de giro.

- Tecnologia. Para el control del inversor se utilizan arduinos, que son elementos
relativamente actuales siendo su invencion en el afio 2005 con el objetivo del aprendizaje
ya que los microcontroladores eran demasiado caros.

- Electrénica de potencia. Se han utilizado tanto interruptores estaticos de potencia
(IGBT’s), driver’s para su control y un transformador de alta frecuencia, ademas de
elementos de electrénica basica como condensadores, bobinas, resistencias, etc.

- Versatilidad. Aunque el objetivo de nuestro inversor es modificar la velocidad de
un motor trifasico de pequefia potencia, esta totalmente capacitado para actuar con motores
de mayor potencia simplemente modificando la fuente de alimentacién y reajustando el
transformador; ademas también se podria utilizar con motores monofasicos sin necesidad
de modificar nada del circuito, solo conectando Unicamente dos de los bloques de control
de fase en lugar de los tres.

Por todo ello se puede considerar que tanto la técnica de conmutacion PWM como el
inversor trifasico desarrollado en este proyecto se presentan como una solucién facil,
factible, viable y relativamente econémica para su aplicacion a los inversores encargados
de modificar la velocidad de los coches eléctricos existentes en la actualidad y los que
estan por venir en el futuro, ya que esta técnica y este circuito son elementos basicos y
mejorables a medida de mejoren los elementos encargados de la conmutacion y sus

materiales.
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9.  ANEXOS

9.1.ANEXO 1. PLANO DE SITUACION Y CONEXIONADO DE LOS
ELEMENTOS
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9.2.ANEXO 2. HOJA DE DATOS DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR

Product specifications g FERROXCUBE

FAGIB EAMPAN

core P36/22

EFfaclive @8 raifclirs
Parsmeler Walue Uit
E(IFA) |cone Sectow (C1) 0,264 mirr!
Wi Efechive wallime 10700 i
L effeciive iength 53.2 mim
Aw affective anea 202 mim?
Al ITHIITILAT A 172 mir?
14 F36/22 = 54 alset
Dimensions for product: P36 22
M Tl # Tal - Max Mir Unit
A 2520 0.0 050 2E.80 25,60 ]
B 4,50 0.0 050 250 4.30 ]
Di 35 20 00D JEZ0 35,00 ]
Dz Z3.50 1.00 0.00 3020 25.90 e
D3 1520 0.0 050 1&20 1560 ]
(2} 5.4 o0 000 Z50 .40 ]
Hi 21. 70 00 0-=0 2200 21.40 ]
HZ i4.60 040 0.00 1500 i4.60 e
Inductamce Tacior
Material Walue Tad + Tol = Uit
3091 =] 25% 25% mH; s 2
3095 10E0D 5% 25%, Mo 2
3F36 52040 5% 25%, i ourns 2
IFd6 32040 5% 25%, o 2
Power loss: 3001
Measuring conditions Hax Umit
100 kHz 200 mT B0 #C 5300 Wi et
Pewer loss: 3005
Measuring conditions Hax Umit
100 kHz 200 mT 100 =C S 100 Wi et
100 EHz 200 mT 25 %C 5600 W et
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Product specifications

¢ FERRO

CUBE

T
core P36/22
Power loss: 3F36
Measuring conditions Hax Unit
500 kHz S0 mT 100 =C 1.7 L, 1=
500 kHz 100 mT 100 #C L3000 Wifset
Power less: 3F46
Measuring conditions Hax Umit
1000 kHz S0 100 #C E_300 Wifset
2000 kHz 10T 100 #C 5800 Wifset
Baal

Measuring conditions Materal Hin Umit

25 kHz Z50 Afm 100 =C 3ol A0 mT

25 kHz Z50 Afm 100 =C 395 330 mT

Z5 kHz Z50 Afm 100 =C 3IF36 340 mT

25 kHz Z50 Afm 100 #C IF4E 330 mT

ACCRERO S

Orrdering name Dascription Ordering code
COM-F35722 oot | e 437702103081
OP-P3GSEZ-15 Cooll formier, bemmoplastic 437202102501
OP-P3G/EE-15-A Cooll formier, bemmoplastic 433500026761
OP-P3G/22-25 Cooll Pormnier, besmmoplastic 437202102511
OP-PIGFZE-35 Lol hormier, bemmoplactic 43FF02103531
SR -P36/22 Spring 43Z2021306582
TGP-P36/22-C Tag plante 43ZF02104311
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9.3.ANEXO 3. HOJA DE DATOS DEL MATERIAL 3B7

DATA S
.-"II JIII' 'I\.Il'| JIII' 'I.Il'| I‘\-\_“_-_:I-"'I

3B7
Material specification
Supersedes data of September 2004 2008 Sep 01
FERROXCUBE

& TAGLO COHMPFAMNT
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Fermmubes

Material specification 3B7
3B7 SPECIFICATIONS
& low frequency fiter maierial optimized for
frequencies up fo .1 MHz. - M
SYMBOL CONDITIONS VALUE | UNIT TN .
m 25 "0 < 10 2300 £20% — 1
025 mT - ;
B 25 °C; 10 kHr, =440 mT f
1200 Al'm 1 ,;'——--
#00 °C; 10 =320 Y
1200 A'm .
tank/|L 25 °C; 100 I £5x108 =
025 mT
25 °(; 500 ke =25 = 108 -
0:25 mT =
25 ;1 MHz 025 ml | = 1202108 . )
i 25 ", 10 kHr; 025 ml | = 8.5 = 100 i ' 1 F MHg] 1T
i, L3010 70 °C; <10 kHz, | [0 20.8) [
o225 mT < 108
P O, 25 =C - i
T- =170 *
deraity - 4800 kgt Fig.1 Complex permeability os
n funcsion of freqguency.
. Midbar
- = |
Ei - )
o 5 e d
Hi o
_— i |I Lo =
i
|- e ! e i
o ! A
|
frone 'rll.l 7
- i
7Y
') f
. ! e T
- = = or C) L I-In' .'I..'
- i A
= o = = 5 =0
H ]
Fig2 Initinl permeability s 2
function of tempemture. Fig.2 Typical B-H loops.

2008 Sep 01 a5
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Fermoncubes

Material specification 3By
o AMWerr
T £
Hp
AN
RN

Figd Pulse chamctenstics {unipolar pulses).

2008 Bep 01 86
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9.4.ANEXO 4. HOJA DE CARACTERISTICAS DEL DRIVER IR2110

Data Sheet No. PDE014T mewv.)

International
ISR Pectifier  R2110(-1-2)(S)PbFAR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRENVER

Features Product Sumimary

* Aoatng channal designad for bootstmp apam fon
Fully aparasional to +500V ar +600V Vorrser (IR2110) 500V mazx.
Talemrd fo nogaivwe fmnsont vokage (IF2113) 600V max.
dvidtimmuna ) )

# Gain drive supply ranga from 10 fo 20V Iy #i- 2R 2N

# Uindarsaliaga lockout for both chamals

® 30 logic compatibls VouTt 10 - 200
Separmial from L3V o 20V
Loy and pomwer e S8V offee tenvett (typ.) 120 & 94 ns

& 0% Schmit-Rggorad inputs with pull-dawn "

# Cycla by cycn adge-Siggarad shuidown lagic Dalay Matching IIEE:II“II?]:!I }H‘gmﬁ:

* bmiched propagaton dolay for both dharmals -

* Owipus in phasa wh inpuis Packa-gcs

Description

Tha 1R211 0472 113 ara high valtaga, high spesd powsr MOSFET and

ST d srem s wilh imchapan dant Figh and low st m fomnasd outpuichan

nak. Progrtary HVIC and kaich immuna CMO0S technologies anabla P p— RL%I{;P:HH;!E

ruggadiond maralific costrucion. Logs mpuis am compathblo wi e e '

standard CMOS or LETTL oufput, down fo L3V loge. Tha output

drivers fsatum a high pulss curmmt bufar staga designed forminimum
dmar orss-conducion.  Propagaton dolays am maiched fo smpify um in high fequency applicatons. Tha
fioatng channal can ba usad o déve an M-chanmal power MOSFET o K38Tin #ha high sde confgumton which
oprates upio 500 or 600 wobs,

Typical Connection 190 10 500V o B0V
Wy e ————— Vi Wy i
T il L <
HM H Wy - - -
= = — % . L0
T e L e 1
Vi Vi [ea 7] - M_@
Ve a—l — Lo Fy
-
(atar ey Ll far pin e il Tt e (]
cormactinrm anky. P ssos rafr Enaur Sgp et n M otses s nd D slgn Tipafor proper dinc bos et

v irf.com 1
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Absolute Maximum Ratings

Absaute maximum raings indicate sustained imits beyond which damage fo Se device may ooour. Al voltage garam-
elars are absdule voltages referenced to COM. The hermal reselance and power dissipaion rafings are measumd

[nternaticnal
TR Fectitier

under boamd maunted and il ar condiions. Addifonal nfosmaton is shownin Figures 28 through 35,
Symbaol Definition Min. M. Units
Va High side faalng supply voltage (IR2110) 03 825
(IR2113) 0.3 625
Vs High side foaing supply offisel valtage Va-25 Wa+03
Vo High side fbating auloul valtage Wg-0.3 Va+03
Ve Loy sicler Timed supply vollage 0.3 25
Vig Lovw side auiput vaitage 0.3 Voo +03 v
oo Logic supgly waitage 4.3 Vg + 25
Wag Logic supply offcel valtage Wee - 25 Voo + 03
Vi Logic nput valtage (HIN, LIM & 5D Veg -03 Voo + 03
dvigid Mlowabie offsel supply voltage Fansient (Bgue 2 50 Wins
Po Package power desipaiion @ Ta < 425°C {14 Ead DIP) 18 w
{18 lead SOIC) 1.25
20 Y Thesnal resistancs, juncion o ambient {14 l=ad DIP) 75 -
16 lead 50IC) 100 o
Ty Juncion emperabre 150
Ts Storage femperabre -55 150 C
TL Lead temperaiure [sadering, 10 seconds) 300

recormmended

Recommended Operating Conditions

The inpuifauput logic Bming dagram is shoan in Sguee 1. For proper aperalion

rafngs &l other bias condiions are shown in Sgures 38 and 37.

condifions. The VS and V55 offeed ralings are bes tad with all suppl

the device should be used within e
s based al 15 dferental. Typica

Symbaol Definition Min. Max. Units
Vi High sde foafng supply absoule volitage W 10 Vg 4 2
W High side foaing supply offss valage (IR2110) Miode 1 500
(IR2113) Miode 1 &00
WO High side foang oulpul vallage Vs Ve
Voo Low sicke Exad supply waltage 10 20 W
LTS} Lo sider aulpud voltage L1 Wioo
Voo Lagic supply valtage Veg+3 Vgg + 20
Weg Laogic supgly offesl volage -5 {Hale ) 5
Wim Lagic inpul valtage (HIN, LIN & 5D) Was Voo
Ta Arnbient femperatme -4 125 'C

Note 1: Loge aperalional for Vg of -4 o +500V, Lagic stale held for Vg of -8V o Vg [Please refer io $he Design Tip

DTY7-3 far raee dedals).
Mate 22 When Voo < 5V, Be minirmum Ves ofsalis imidedio - Voo

2
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Infernational
ToR Rectif

iar

Dynamic Electrical Characteristics

VEws (Voo Ves, Vioo) = 15V, CL= 1000 pF, Ta = 25°C and Vg5 = COM unless otherwise spedfed. The dynamic
electrical characteristics are measured using the Est croult shown in Figure 3.

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Symbol Definifion Figure [Min. | Typ. | Max. |Units [Test Conditions
tan Turm-on propsgaton detay T — 120 | 150 Vg =0V
ol Tum-off propagaton deday a8 — a4 125 Vg = SDOVIGH0V
ted Shutdown propagation detay a — 110 40 n Vg = S00V/E0D0V
13 Tum-on rise tme 10 — 25 35
i Tum-off fall time — 7 25
T Detay matching, HS & LS {IRZ110) — —_ — 10
tum-onfof {IR2113) — — — 20
Static Electrical Characteristics

Vs (Voo Ves, Voo) = 15V, Ta = 25°C and V g5 = COM unless otherwise specified. The Wy, Yy and |y parameters
are referenced i Vss and sne applicable o sl fires logic input leads: HIN, LIN and S0 The Vo and o parameters ane
referenced to COM and are applicable to the respectve output leads: HO or LO.

Symbol Definifion Figure [Min. | Typ. Max.| Units [Test Conditions
Wi Lowgic *17 imput voltege 12 a5 — —
Wi Logic “0" input voltage — — 6.0
Wi High lewvel output voltags, Ve - Vo 14 — — 12 v lo=0A
Yoo Low bewvel output voltege, Vo 15 — — 0.1 lo=0A
Ik Offset supply leakage cument 16 — — 50 B=\Vg = SODVEH0
logs Quiescent Vs supply current 17 — 125 | 230 V= 0vorVpp
lace Ouiescent Voo supply cument 18 — 180 | 340 " Vin= 0V or Voo
lano Cuiescent Vg supply cument 18 — 15 30 Vin= 0V orVipg
Ipgs Logic *1" input biss cument 20 — 20 40 Vi =Voo
Iy Losgic: *0" inpast biss cument 21 — — 1.0 Wiy = 0V
Vesuyvs | Vas supply undervoltage positve going FF] Th &8 | a7
fthreshold
VESLV- VEs supply undervolisge negatve going 7o 82 a.4
fthreshold
Veruws | Ver supply undervoliage postive going 24 T4 85 | 98
thresholkd v
Ve Vi supply undervoltege negatve going 25 70 B2 a4
fthireshobd
I Cutput high short cirouit pulsed cumrent 26 20 25 — Vo =0, Vi =Vop
PW <10 s
I Output bowr short cincuit pulsed cument ) 20 25 — A Vo = 18V, Vin =0V
PW < 10 ps
www.i.com 3
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Functional Block Diagram

Internaticnal
ISR Foctitier

Lead Definitions

Symbol | Description
Voo Logic supply
HIN

Logic imput for high side gate drver output (HO), in phase

50 Laosgic: input for = hutd own

LIN Logic imput for low side gate driver output (LO), in phase
Vg Logic ground

Vg High =ide floatng supply

HO High side gate dme output

Vg High side floating supply retum

Yoo Low side supply

LD Low side gate drive output

COM Low side retumn

4

108

wowwirf.com



Internaticnal

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

IoR Rectifier
Lead Assignments
&) HE [T X Ry 3
=] voo ve [E] i ve [T1
o) HK wg [E] [OT] voo ws [E]
(it =o B T =
o] um vee [2] 3] so -
T vas com [F] 03] voe (31
I e II O=] vas coM [2]
T w o wm
14 Lead POIP 16 Lead SOIC (Wide Bady)
IR2110/IR2113 IR2Z110SAR21135
K1 Ho |7 E1 Ho 7]
(7] voo Ve [E] &) voo ve [5]
Ti0) MK wg [5] L g
i eo i o
02 um vee [3] GE] um vee [
EE1 5T ooM 7] O3] wss ool [F ]
(] ] BN ] o~ e [T
14 Lesad POIP wik lesad & 14 Lead PDIP wio leads 48 5
IR2110-171R21131 IR2110-2AR2113-2
Part Mumber

woanw irf com
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
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Figure 1. Inputf Outpat Timing Diagram
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Figura 3. Swikching Time Test Circuit
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Figure 5. 5huidown Waveform Definitions
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Internaticnal
IGR Fectitier

H = 10 b SOOI

1
l_l% =50 Wi

T -
1 + l
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L

Figure 2 Floating Supply Voltage Transient Test Circult
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF ISR Roctifier

LEADFREE PART MARKING INFORMATION

Fart numner——| R00000K
oo~ YWW?  TEAR

IR loga
S THXXKK
Identfen . !
Lot Code
7 MARKING CODE {Prod mode - £ dight PN oode]
F Lead Fres Released
Hon-Lead Free

Azzembly ske code

ORDER INFORMATION
Part only available Lead Free

14-Lead POIP IR2110 order IRZ110PBF

14-Lead PDIP IR2110-1 order IR2110-1PBF
14-Lead POIPIR2110-2 order IR2110-2PBF
14-Lead POIP IR2113 order IRZ2113PBF

14-Lead POIPIR2113-1 order IR2113-1PBF
14-Lead PDIP IR2113-2 order IR2113-2PbF
16-Lead SOIC IR2110S order IR2110SPEF
16-Lead SOIC IR2113S order IRZ1135PRF

International
TGR Rectifier

IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas 51, El Segunda, Calffornia 90245 Te: (310} 252-7105
This product has bean gualified per industrial loval
Daty and speclications subjied o change withou! nofice 3232005
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9.5.ANEXO 5. HOJA DE DATOS DEL IGBT IRG4PH20KDPbF

International PD- 95399
TSR Rectifier IRG4PH20KDPbF

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH Shart Circuit Ratea
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE UltraFast IGBT
Features ~
« High short cirauit rating optemized for motor control, Vees = 1200V
e = 10us. Vo =720V, T;=125°C,
Voe = 15V N
« Combines low conduction 0sses with nigh G Vee(on yp = 317V
swilching speed
+ Tighter parameter distribution and higher efficiency & @Vee =15V, 1c =50A
than pravious generstions A i
« IGBT to-packeged with HEXFRED™ utrat n-channe
ultrasoft recovery antiparalisl dodes
Benefits

« Latest generation 4 IGBT's offer highast power density
maotor controls possibie

« HEXFRED™ diodes optrmized for perormance with IGBTs.
Minimized recovery characteristics reduce nose, EMI and
switching losses

* Leac-Free

éllgqluto Maximum Ratings

. P Max. Units |
| Vess Catector-to-Emitter Vollage 1200 v |
& T - 25°C Contiruous Calectar Cumrent 1
i_g T = 00°C Cononuous Colecter Cument 80 |
o Pulzed Collector Currert = 22 LA

kw Clamped Inductive: Load Current @ 22 |

If @ Tz = 100°C | Dicde Confinuous Forward Current 8.0 E

Iru Dioce Maximum Forward Current o

i Short Circuit ¥ vd Tima 10 s
Vaz | Gate-to-Emitiar Vollage + 20 v
Po@Tg=25C | N m Pawer Dissip 60 W
Pa@ T = 100"C | A n Pawar O n W O —

T ~ 1 Gparating Juncbion and 55 10 +150 [ |
Tera | Swrage Temperalure Range ©
- ] Sonerirg Temparsture, for 10 sec. 300 (0,063 in. (1 Gemmi) from case)

| Meunting Torque. §-32 or M3 Scraw 10 bl (1.1 Nem)

Thermal Resistance ;
! Paramet Min. Typ. | Max. | Units |
R Junefion-to-Case - IGBT - ———'] 2.1

Ry Junctan-io-Case - Dicds - — 35 oW
Recs Case-1o-Sink, Nal, greased surface — 024 | —

Ruua Jungion-lo-Ambient, fypical sockel mount - - | 40

Wt Waight | — 6{021) — | ofoz)]

www_irf.com 1
8/168/04
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IRG4PH20KDPbF inernarional
IOR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter M. | Typ. | Max. | Units Conditions
Vv, Colarmoe-t-Emines B Votaged [1200] — | — | V | Vge = OV, Ic=2604A
ANamezuaT; | Temp Conll of B Votage | — [ 113 — |V C | Vee * OV, Ic = 2.6mA
Vo Collectoeso-Emitter Saturation Voltage | — | 517| 4.3 Ig = 5.0A Var = 18V
— | 408| — V Ik=11A SeeFig. 2.5
— | 284 —~ =504, T,=150°C
| Vaggs; TF Vi 35| — | 85 Ve =V, -
AViazm /AT, | Tempershus Coeff, of Threshold Valtage | — | 10 | — VPG| Ve = Vag, ke = 1maA
O Forward Transcancudtancs & 23|35 - S | Vgg =100V, Ic = 5,04
Tcen Zerw Gale Vollage Colectar Current — | — 1250 | pA| Vge = OV, Vg = 1200V
— | — |1000 Vae = OV, Vor = 1200V, 13 = 160°0
Veu Diode Forward Voltage Orop - | 285|129 | V |le=50A EeeFig. 13
- | 22|26 le =5.0A T, » 1680°C
loza Gate-to.Emitior Laakagsa Current — | — 12100 nA | Vgg =220V
Switching Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Passmoter Min. [Typ. | Max.| unita|
Tatal Gate Cherge (turn-on) — | 28 | 43 le=504
| Qe Gate - Emitter Charge (lum-g) — |44 | 88 | nC | Veo =400V Sea Fig.8
| Qe Gale - Coliector Charge (fum-on) — |12 | 18 Vs = 15V
[ Tum.Cn Defay Time — |50 | —
1 Rige Tima — 130 | — s Ty 28'C
tagm Tum-Off Datay Time — 1100 [ 150 I = 5.08, Vo = BOOV
4 Fal Time — | 250 | 380 Vee = 15V, Rg ~ 500
| Ee Tum-On Switching Loss — |062]| — Enargy losses iInclude "tail"
Eg Tum.Off Sweching Loss — 1030 — | mJd | and diode roverse recowry
Ew Total Sy g Loss — |092]| 1.2 Ses Fig, 910,18
e Shoet Cirout Withatana Time 10 | — | — | us | Ve~ 720V, T,=120°C
Ve = 15V, Rg = 500
| teiers Tum-On Delsy Time — | 50 | — T)=150°C.  SeaFig 10,1118
L Rise Time — | 0| — s Iz = 8.0A, Voo = 8OOV
| L4 TumOff Defay Time — |10} — Vaz = 15V, Rg = 5060
Y Fal Time — |60 — Energy losses include "t
[ Total Switching Loss — |16 — | mJ | anddiocs roverse
le Inteenal Emitter | — | 13| — | rH | Measured Smm from package
[Ce nput Cag = 85T — 1" [ Vae=0v
Cin Quiput Capackance — | 44 | — PpF | Ve = 30V SeeFig. 7
Con Reverse Transter Capacitance — |a3] — 1= 10
L Dioce Reversa Recovery Time — | & | 77| ns | T,=25'C SeeFig
~ [ 88 |2 T, S125C 14 Iy = 5.08
L Digoe Peak Revarse Recovery Cumrent | — | 80 | 80| A | 1,=25'C SesFig
— |70 i=135'C 15 | V=200V
O Diode Roverse Recovary Charge — [183]274| nC | T,=25°C_ SeaFig
o | — | 285 | 427 T,=125°C 16 | dikh = 2004/
Siecad’@® | Diode Prak Rate of Fall of Recovery — |30 — | Mus| T, =25'C_ SeaFig
Durna t, - la] - T.=125'c 17
2 www.irf.com
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International IRG4PH20KDPDbF

IR Rectifier
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IRG4PH20KDPbF International

IoR Rectifier
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Notes:
@ Repetitive rating: Vge=20V; pulse width limited by maximum junction tem
perature (figure 20)
@Vee=80%(Vees), Vae=20V, L=10uH, Rg= 5.00 (figure 19)
& Pulse width = BOps; duty factor < 0.1%
& Pulse width 5.0us, single shot
TO-247AC Package Outline
Dimensions are shown in millimeters (inches)
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IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, USA Tel: (310) 252-7105
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Visit us at www.irf.com for sales contact information.06/04
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