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RESUMEN

En esta tesis se presenta el disefio de una interfaz de potencia para el
accionamiento de un motor de induccién utilizando la tarjeta DS1103 de dSPACE®.

Como accionamiento del motor de induccion se realiz6 la modulacién de
ancho de pulso con vectores espaciales (SVM) por medio de la herramienta de
programacion grafica Simulink® del paquete computacional MATLAB® versién 7.0.
De esta manera, se gener6 la modulaciéon de ancho de los pulsos utilizando una
computadora digital pero realizando la programacion con bloques predisefiados que
simulan una generacion analdgica del PWM obteniendo de esta manera las ventajas
debido a su facilidad de programacion asi como a la reduccién de armonicos de
voltaje a partir de generar analégicamente la modulacion con vectores espaciales.

Para la obtencién de las senales PWM en tiempo real se utilizé la tarjeta PPC
DS1103 de dSPACE® debido a su facilidad de uso y programacién ya que cuyo
software permite la programacion directa del PWM en MATLAB®-Simulink® y realiza
la traduccion de los bloques a lenguaje de maquina que a su vez es almacenado en
dicha tarjeta. Debido a que el retraso entre las terminales del panel de conexiones es
del orden de cientos de nanosegundos, se optd por realizar la inversion de las tres
sefales originales del PWM via hardware haciendo uso de transistores bipolares de
potencia lo cual implica un retraso de unos cuantos nanosegundos.

Para comunicar la computadora digital con el motor de induccién fue necesario
el disefio de una interfaz de potencia utilizando como controlador del accionamiento
el circuito integrado IR2136 de Internacional Rectifier y como accionamiento del
motor de induccion, el médulo de IGBTs EMP25P12B también de IR.

Por ultimo se obtiene el control de velocidad del motor de induccion en lazo
abierto y con los resultados presentados se comprueba la funcionalidad de los
sistemas propuestos tanto de software como de hardware quedando listos para la
implementacion de distintos algoritmos de control utilizando un lenguaje de
programacién aceptado por la tarjeta DS1103 como Python, C++, Matlab® o Matlab®-
Simulink®.
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ABSTRACT

In this thesis, a power interface design for an induction motor driving system is
presented using DS1103 card from dSPACE®.

As the induction motor driving system the pulse width modulation (SVM)
technique using the graphic programming tool Simulink® from MATLAB® v7.0
software was made. This way, the pulse width modulation was generated by using a
digital computer but making the programming with pre-designed blocks that simulate
an analogical generation of the PWM obtaining the advantages due to its facility of
programming as well as the reduction of voltage harmonics from generating the
analogical space vector modulation.

For the obtaining of real-time PWM signals, dSSPACE® PPC DS1103 card was
used due to its ease of programming and use since it allows the direct programming
of the PWM in MATLAB®-Simulink®. This is translated to machine language in order
to obtain the signals in real time. This translation is made when generating a project
of archives via dSPACE® software. Because of the delay between the terminals of the
connections panel is in the order of hundreds of nanoseconds, it was chosen to make
the inversion of the three original signals of the PWM via hardware using bipolar
junction transistors which implies a delay of a few nanoseconds.

In order to communicate the digital computer with the induction motor, the
design of a power interface was necessary, using as driver the integrated circuit
IR2136 from International Rectifier and as VSI, the module of IGBTs EMP25P12B
also from IR.

At last the induction motor open loop speed control is obtained and with the
shown results it is proved the functionality of the proposed systems as much of
software as hardware being ready for the implementation of different control
algorithms using a programming language accepted by the DS1103 card as Python,
C++, Matlab® or Matlab®-Simulink®.
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ﬁ CAPITULO 1 _ s

CAPITULO 1

INTRODUCCION

EI presente capitulo esta dedicado a la presentacion de este trabajo de tesis,

su objetivo, el por qué de su elaboracién, la estructura del escrito para una mejor
comprension, las aportaciones del mismo asi como el estado del arte de cada area
de investigacion que se aborda.

1.1 OBJETIVO DE LA TESIS

Disefar una interfaz de potencia para accionar un motor de Induccién de 1/2
HP a partir de una computadora personal utilizando la técnica de modulacion de
ancho de pulso con vectores espaciales.

1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad el motor de induccion es utilizado en la mayor parte de los
procesos industriales en donde lo que se requiere precisamente es el control de
velocidad. Por esta razén es necesario crear algoritmos de control eficientes y con
los que se obtenga una rapida respuesta del sistema a perturbaciones o a cambios
en los valores de referencia.

Actualmente en la Seccion de Estudios de Posgrado en Ingenieria,
especificamente en el area de Ingenieria Eléctrica se desarrollan diversos métodos
de control de motores de induccion pero lamentablemente debido al extenso tiempo
de realizacion de los disefios, muchos de ellos se quedan unicamente en
simulaciones y se sabe que en la mayoria de los casos los resultados arrojados por
ellas no son los obtenidos en la implementacion de los sistemas.

Es por lo anterior que se decide generar una interfaz de potencia capaz de
comprobar los diversos métodos de control por medio de una herramienta

tecnolégica avanzada que permite introducir cédigos de distintos lenguajes de
programacion.

1.3 ESTADO DEL ARTE

La historia de la civilizacion industrial comenz6 en el siglo XVIII con la
invencion de la maquina de vapor por James Watt, en Escocia. A partir de ese
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momento, el trabajo fisico, de humanos o animales, ha sido gradualmente
reemplazado por el trabajo realizado por maquinas [34,36].

En el siglo XIX, se crearon las primeras maquinas para generar energia
eléctrica a partir de energia mecanica dando asi inicio a la era eléctrica moderna.
Posteriormente se descubrio la necesidad de utilizar la energia eléctrica para obtener
trabajo mecanico y se observé que la misma maquina podia ser utilizada para la
realizacidon de ambos procesos. A esta maquina se le llamé maquina eléctrica. Si la
maquina eléctrica realiza lo primero se dice que actua como generador, en caso
contrario se dice que actua como motor [34,36,4].

En la actualidad, las maquinas eléctricas desempefian un papel muy
importante en la industria asi como en nuestra vida diaria, son usadas en plantas de
potencia para generar energia eléctrica, en aplicaciones electrodomésticas como
licuadoras, extractores de jugos, lavadoras, refrigeradores, tornamesas, bombas,
ventiladores, compresores, etc., en la industria para brindar trabajo mecanico y en
aplicaciones diversas como elevadores y robots por mencionar algunos ejemplos
[34,36,4].

Las maquinas eléctricas mas importantes en la conversion de la energia son la
maquina de CD, la maquina de induccion y la maquina sincrona, consideradas
maquinas eléctricas basicas debido a que son utilizadas ampliamente para la
conversion de la energia electromecanica [34,36,30,24,4].

Las maquinas son llamadas maquinas de CA si su alimentacion en el caso de
motores o0 generacion para el caso de generadores es de corriente alterna, y
maquinas de CD si es de corriente directa [36].

En la maquina de CD, el devanado de campo esta localizado en el estator y el
devanado de armadura en el rotor. Una alimentacion de CD se suministra a traveés
del devanado de campo para generar un flujo magnético en la maquina dando como
resultado un voltaje alternante inducido en el devanado de armadura. Una
conmutacion mecanica y una funcion de rectificacion o inversion por medio del
colector y las escobillas hacen que el voltaje terminal de armadura sea de CD
[36,24].

En la maquina sincrona, el devanado de campo se encuentra en el rotor
mientras que en el estator se localiza el devanado de armadura. El devanado de
campo es excitado por corriente directa para producir flujo en el entrehierro. Cuando
el rotor gira, un voltaje es inducido en el devanado de armadura y la corriente de
armadura produce un flujo rotatorio en el entrehierro que gira a la misma velocidad
que el rotor, de ahi el nombre de maquina sincrona [36,30,24].

En la maquina de induccion, el devanado del estator sirve como devanado de
campo y de armadura. Cuando los devanados del estator son conectados a una
alimentacion de CA se genera un flujo rotatorio en el entrehierro que gira a una

SEPI-ESIME-IPN 2




E CAPITULO 1 %"

velocidad llamada como velocidad sincrona. Este flujo giratorio induce un voltaje en
el devanado del rotor causando asi el flujo de corriente (de ahi el nombre de maquina
de induccion). Debido a la naturaleza inductiva del devanado, la corriente inducida
retrasa el voltaje causando que el rotor gire siempre a una velocidad diferente de la
velocidad sincrona, es por eso que la maquina de induccion también recibe el
nombre de maquina asincrona [36,30,24].

En aplicaciones de control de velocidad y posicion tradicionalmente se han
utilizado los motores de CD debido a su larga historia y aceptabilidad pero en los
ultimos anos, el uso de controladores de motores de CA en esas aplicaciones se ha
incrementado por lo que el motor de CD esta siendo reemplazado por otros tipos de
motores, especificamente por el motor de induccién que actualmente es el tipo de
motor mas usado en la industria debido a que los motores de induccidon son mas
simples en estructura que los motores de CD, son mas robustos y mas confiables,
requieren muy poco mantenimiento, pueden ser disefiados con rotores totalmente
encerrados para operar en ambientes sucios o explosivos, su costo inicial es
sustancialmente menor que los motores de CD y su eficiencia es comparable
[29,34,36,4].

Por otro lado, durante la mayor parte del siglo XX, lograr un control de
velocidad de un motor de inducciéon era muy caro comparado con el control de
velocidad de un motor de CD ademas de que técnicamente no era factible lograrlo
pero debido a la evolucion de los controladores de velocidad el costo de los sistemas
donde se utilizan dispositivos de estado soélido ha bajado considerablemente,
mientras que su confiabilidad ha crecido en muchas aplicaciones nuevas para
maquinas de CA donde realizan trabajos anteriormente hechos por maquinas de CD
[3,29,34,36,7,30,24 4].

La tecnologia del control de velocidad ha evolucionado notablemente desde
hace mas de sesenta afos pasando por el sistema clasico Ward-Leonard de
maquinas rotatorias hasta los recientes convertidores de estado solido basados en
dispositivos de conmutacién de electronica de potencia que estan siendo utilizados
para ajustarse a los sistemas de control ya existentes o como sistemas
completamente nuevos permitiendo de esta manera mejoras a la calidad y
optimizacién de los sistemas ya implementados en la industria [36,30,4,25].

En décadas recientes, el desarrollo de controladores electrénicos para
motores de CA ha crecido muy rapido debido al continuo descenso en el costo de los
accionamientos eléctricos de frecuencia variable resultantes de avances en los
dispositivos de conmutacién de electronica de potencia, a algoritmos cada vez mas
eficientes que generan las funciones de conmutacion (técnicas de modulacién de
ancho de pulso) y a controles basados en microprocesadores para ser utilizados en
aplicaciones que requieren control rapido y preciso de velocidad y posicion [30,4,13].
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1.3.1 Dispositivos Semiconductores de Potencia.

En el pasado, las técnicas para el control de velocidad de maquinas de CA
regularmente requerian el uso de maquinas rotatorias auxiliares (sistema Ward-
Leonard). En los ultimos afos, estas maquinas auxiliares han sido reemplazadas por
convertidores de estado sdlido utilizando distintos tipos de semiconductores de
potencia que operan como interruptores eléctricamente controlados [36,30].

A la aplicacion de la electronica de estado solido para el control del flujo de la
energia eléctrica se le llama Electrénica de Potencia, y se basa primeramente en la
conmutacion de dispositivos semiconductores de potencia [3,29,34].

Desde que se desarrolld el primer tiristor rectificador controlado de silicio (o
SCR por sus siglas en inglés —Silicon-Controlled-Rectifier Thyristor-) a fines de 1957,
han habido grandes adelantos en los dispositivos semiconductores de potencia
causando asi una revolucién en la aplicacién de control de motores eléctricos. Hasta
1970, los tiristores convencionales se habian utilizado en forma exclusiva para el
control de motores eléctricos en aplicaciones industriales. A partir de 1970, se
desarrollaron varios tipos de dispositivos semiconductores de potencia que quedaron
disponibles en forma comercial [34,30].

La alta eficiencia del control de motores de induccién es conseguida debido a
las bajas pérdidas de conduccién en estado encendido cuando el semiconductor de
potencia conduce la corriente de carga y las pérdidas de fuga en estado apagado
cuando el semiconductor de potencia bloquea la fuente [30].

Recientemente el desarrollo de empaquetados de dispositivos de estado
solido para el control de motores ha progresado hasta el punto donde practicamente
cualquier problema de control puede ser resuelto utilizandolos debido a que se han
logrado grandes avances en cuanto a la frecuencia de conmutacion a la que
trabajan, proveen un control mas suave y mayor eficiencia dado que el uso de sélo
un modulo reduce el numero de disipadores de calor asi como de interconexiones
eléctricas. Ademas, actualmente existen en el mercado combinaciones de distintos
tipos de semiconductores de potencia en un solo empaquetado que facilitan el disefio
de los controladores de velocidad [34,30].

Para la eleccion de los dispositivos semiconductores de potencia, se deben
tomar en cuenta los requerimientos de controlabilidad de la aplicacion en la que
seran utilizados y posteriormente verificar las caracteristicas de los tiempos de
transicion entre bloqueo y conduccion o viceversa, los cuales dependen del tipo,
modelo y fabricante del semiconductor de potencia utilizado [34,30].

De acuerdo a su controlabilidad los dispositivos semiconductores son

agrupados en Diodos, Tiristores e Interruptores controlables. A continuaciéon se
realiza una breve descripcion de las principales caracteristicas de los
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semiconductores de potencia mas importantes utilizados en la aplicacion de control
de motores [34].

DIODOS

Son dispositivos de dos terminales disefiados para conducir la corriente
unicamente en una direccion, cuando el voltaje de su anodo es mas alto que el de su
catodo, controlando asi los estados de encendido y apagado de los mismos
unicamente por el circuito de potencia en el que se encuentran operando. Los tipos
de diodos mas importantes son: diodos Schottky, diodos de recuperacidon rapida y
diodos de frecuencia de linea. Una variacion del diodo es el dispositivo DIAC que
actua como dos diodos conectados en antiparalelo, es decir, que conducen en
ambas direcciones [3,29,34,36,7,30,24,19,4].

TIRISTORES

También llamado SCR (Silicon-Controlled-Rectifier) o diodo controlado. El
tiristor entra en conduccidon por medio de una sefal de control (o pulso de entrada)
introducida al mismo a través de una tercera terminal llamada compuerta de entrada,
pero una vez puesto en conduccion se debe sacar de ella de forma que la diferencia
de potencial entre sus dos terminales restantes sea igual o menor que cero lo cual se
lleva a cabo unicamente por medio del disefio del circuito de potencia en el que esta
conectado o forzandolo. Ademas del tiristor comun, existe un dispositivo llamado
TRIAC que funciona como dos SCRs conectados en paralelo inverso de modo que
conduce de un lado a otro y viceversa dependiendo de la direccién del pulso de
activacion [3,29,34,36,7,30,24,19,4].

INTERRUPTORES CONTROLABLES

En el grupo de Interruptores controlables es donde se incluyen todos aquellos
dispositivos cuya entrada y salida de conduccion puede ser determinada por el
disefiador del circuito de electrénica de potencia por medio de sefiales de control
[29,34,36,7].

Existe un gran numero de interruptores controlables de los cuales los mas
importantes en la aplicacion de control de motores eléctricos son los siguientes:

Tabla 1.1 Interruptores controlables mas comunes en el control de motores eléctricos.

Dispositivo Caracteristicas

Tiristor desactivado por SCR que se activa mediante la aplicacién de un

compuerta o GTO (Gate-Turn- pulso breve positivo a su compuerta de entrada y se

Off Thyristor) desactiva mediante la aplicacién de un pulso corto
negativo a la misma [3,29,34,36,7].

Tiristor controlado por MOS o Dispositivo hibrido que combina las caracteristicas

MCT (Metal-Oxide- del tiristor y el MOSFET. Se activa mediante un
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Semiconductor Controlled

Thyristor).

Transistor bipolar de unién de
potencia o BJT (Bipolar
Junction Transistor).

Transistor de efecto de campo
o MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect
Transistor).

Transistor bipolar de
compuerta aislada o IGBT
(Insulated Gate Bipolar

Transistor).

pequefio pulso de voltaje negativo sobre la
compuerta MOS (Respecto a su anodo), y se
desactiva por medio un pulso pequefio de voltaje
positivo [29,36,7].

Dispositivo de tres terminales controlado por
corriente que requiere de una corriente de entrada
para controlar el flujo de la corriente de salida. La
corriente de entrada determina si esta encendido o
apagado, para que esté encendido, debe haber
suficiente corriente de entrada al dispositivo
[34,36,30,24].

Dispositivo de tres terminales controlado por voltaje,
requiere solo de una pequefia corriente de entrada,
un voltaje de entrada y entrega un voltaje de salida.
Se utiliza comunmente en altas frecuencias y Baja
potencia [34,36,30,24].

Transistor hibrido que combina las ventajas de los
BJT y MOSFET, tiene alta impedancia a la entrada y
pocas pérdidas de conduccion en estado activo. Es
controlado por un disparo de voltaje en la compuerta

de entrada con una corriente pequeia y alta
impedancia. Su conmutacién es mas rapida que la
de un BJT y se utlizan en aplicaciones que
requieren voltaje alto, corriente alta y una frecuencia
de conmutacion desde 10kHz [34,36,30,24].

Ademas de los dispositivos anteriormente descritos, existen otros tales como
Tiristor de conduccion estaticos (SITH), Transistores de induccion estaticos (SIT),
Tiristor de conduccién inversa (RCT), Tiristor desactivado con asistencia de
compuerta (GATT) y el Rectificador controlado de silicio fotoactivcado (LASCR) que
son dispositivos poco utilizados en el control de motores eléctricos [29,34].

Normalmente en el campo del control de motores de CA ftrifasicos, los
dispositivos que estan en continua competencia son los BJTS contra los MOSFETS
excepto en altas potencias donde se usan SCRs y GTOs. El IGBT es un dispositivo
que combina lo mejor de ambos (BJT y MOSFET) y permite a los disefadores de
circuitos eléctricos simplificar sus disefios inmensamente. Ademas, pruebas
realizadas en el Instituto de Tecnologia de Zirich en Suiza han demostrado que los
dispositivos IGBTs presentan pérdidas de potencia muy bajas en el apagado debido
a su construccion basada en capa acortada de anodo y que un IGBT del mismo
tamafo que un MOSFET tiene cerca de diez veces menos pérdidas por conduccién
[9,12,5].

Actualmente existen nuevas tecnologias de semiconductores, sin embargo, la
tendencia del control de motores eléctricos es que los IGBTs desplacen a los
MOSFETSs en aplicaciones de control de motores de CA con una potencia requerida
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de mas de 1 HP teniendo un mayor rendimiento que los demas dispositivos cuando
son utilizados en aplicaciones que requieren voltajes elevados y frecuencias de
conmutacion de 10 a 50kHz [9,12,5,4].

1.3.2 Técnicas de Modulaciéon de Ancho de los Pulsos.

Para variar la velocidad de un motor de CA de manera eficiente y en un rango
amplio, es necesario controlar el voltaje y la frecuencia aplicados en las terminales
del mismo. La forma mas comun de hacerlo es utilizando un puente inversor de
voltaje (VSI) con dispositivos semiconductores de potencia de estado solido.
Independientemente del tipo de dispositivo de potencia utilizado, una de las
estrategias mas utilizadas en la obtencion de la salida controlada de CA de los
convertidores de estado sdlido es la técnica de conmutacion de dispositivos conocida
como Modulacion de Ancho de Pulso o PWM por sus siglas en inglés, la cual
consiste en variar el ciclo de trabajo de conmutacion de los dispositivos
semiconductores de potencia del convertidor a una frecuencia muy alta para alcanzar
un objetivo de salida de voltaje para controlar el VSI [4,13,33,26,2].

La teoria de modulacion tuvo sus inicios en 1964 cuando Schonung y
Stemmler propusieron el método PWM senoidal basado en portadora triangular
(también llamado método de sub-oscilacion o CB-PWM) para el control de un
convertidor estatico trifasico [20] y aunque este método fue el mas usado durante un
largo periodo de tiempo, la necesidad de expandir el rango de modulacién lineal para
voltajes de linea a linea inicio6 la busqueda de CB-PWM no senoidales.[41].

A partir de ese momento se inicid el desarrollo de estrategias PWM cuyos
objetivos sean reducir la distorsion arménica de las sefiales de conmutacién asi
como las pérdidas por conmutacién, amplio rango de modulacion lineal, facil
implementacion y menos tiempo de programacion, ademas deben ser capaces de
ajustarse a diferentes topologias de convertidores [20,4,13,35,41,2].

Con el desarrollo de los microprocesadores, la modulaciéon con vectores
espaciales (SVM) propuesta por Pfaff, Weschta y Wick en 1982 y después
desarrollada por van der Broek, Skudelny y Stanke se convirtié en una técnica basica
de modulaciéon de ancho de pulso para convertidores trifasicos debido a que ofrece
ventajas significativas sobre otros PWMs en términos de desempeno, facilidad de
implementacion y maxima tasa de transferencia. De hecho, los principales beneficios
del SVM es la identificacion explicita de la colocacion del pulso como un grado de
libertad adicional que puede ser explotado para alcanzar ganancias de desempefio
armonico y su simplicidad ya que contrario al CB-PWM, en el SVM, no existen
moduladores separados para cada fase, el vector de referencia es muestreado con la
frecuencia de conmutaciéon como uno sélo [20,4,13].

Diversos tipos de PWM se han descubierto hasta ahora, sin embargo, la
técnica SVM es el método mas utilizado para controlar el voltaje y la frecuencia
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suministrada a las maquinas eléctricas de CA sustituyendo aun al método de
portadora triangular tradicional [20,33,41].

La relacién entre la frecuencia de la portadora y la frecuencia de salida puede
tener un marcado efecto en el comportamiento del motor. Usualmente se determina
si la portadora tiene un comportamiento sincrono o asincrono dependiendo de sus
caracteristicas [20,33].

Los esquemas de portadora asincrona utilizan una frecuencia de portadora
que no es un entero multiplo de la frecuencia de salida y el espectro de salida
contiene sub-armoénicos. Debido a que el efecto de los armdnicos es inversamente
proporcional a la frecuencia, una amplitud muy pequefia sub-armdnica puede tener
un gran efecto. Esto es mostrado como una variacion de baja frecuencia de la
corriente de salida con un efecto correspondiente en el par. Por otro lado, los
esquemas de portadora sincrona usan una frecuencia de portadora multiplo entero
de la frecuencia de salida [33].

Los esquemas asincronos estan creciendo en popularidad principalmente
porque el problema se ha minimizado por el uso de nuevos dispositivos
microelectronicos que en conjuncion con dispositivos de potencia de conmutacion
rapida han resultado casi una sintesis de forma de onda ideal. Una modulacién con
portadora asincrona exitosa requiere una frecuencia de portadora de al menos 20
veces la frecuencia de salida [33].

En los ultimos afios, la teoria de vectores espaciales demostré algunas
mejorias en la magnitud el voltaje maximo de salida y las pérdidas armonicas de
cobre. El maximo voltaje de salida basado en la teoria espacial es 1.155 veces mas
grande que la modulacion senoidal convencional. Es decir, el SVM habilita el inversor
para alimentar el motor con un voltaje mas alto que el método CB-PWM. Aun mas,
este método genera formas de onda en tiempo real y tiene una mayor precision
cuando se implementa en procesadores de alto desempefo. Esta técnica también
reduce el ruido acustico emitido en algunos puntos de trabajo especificos por la
maquina de CA debido a la frecuencia de conmutacién [33,41,2].

1.3.3. Control Digital de la Maquina de Induccién

El uso de sistemas digitales en el control de motores eléctricos se ha
considerado una herramienta muy atractiva en la industria debido principalmente a la
reduccion del tamafo de los materiales que se utilizan en el procesamiento de las
seflales. La llegada del microprocesador ha expandido la versatilidad del
funcionamiento y control del equipo de electrénica de potencia. Muchas de las
funciones de control previamente trabajadas por electrénica analégica tales como la
seleccion de los instantes de conmutacién en PWM son ahora controlados por
sistemas de microprocesadores [29,34,30,24,22].
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Como resultado se tiene una rapida expansion en la aplicacién industrial para
los sistemas de control de CA permitiendo la implementacién de controles de alto
rendimiento en la aplicacibn de control de motores de induccidn donde
tradicionalmente se utilizaban solo los motores de CD y su crecimiento esta siendo
acelerado por un desempefio cada vez mejor. Las microcomputadoras permiten un
disefio de hardware universal con control de software flexible, es decir, el control
resultante de CA es facilmente integrado en un sistema basado en una computadora
para la automatizacion de todo el proceso de tal forma que con sélo cambiar los
datos del software se puedan realizar controles completamente diferentes. Ademas,
los microprocesadores operan a una frecuencia de reloj muy alta para completar sus
calculos en el tiempo suficiente para controlar directamente el encendido de los
semiconductores de potencia [3,34,30,26].

Por otro lado, la capacidad computacional de la microcomputadora puede ser
también usada para proveer nuevos niveles de sofisticacion en sistemas de control,
paralelamente con el calculo directo de los tiempos de encendido de los dispositivos
semiconductores de potencia el microprocesador puede realizar actividades de
prioridad menor tales como diagndsticos, secuencias de apagado y monitoreo de
fallas, en asociacion con computadoras se pueden almacenar datos, realizar
secuencias complejas de instrucciones para realizar diferentes operaciones
utilizando el mismo controlador, etc. [30,23,24].

Estos avances técnicos y los precios en descenso de los microprocesadores y
semiconductores de potencia cada vez mas faciles de controlar, rapidos y poderosos
combinados con una demanda de alta eficiencia y sofisticados métodos de control
con técnicas de modulacién mas eficientes y baratas son las principales razones que
permitieron en las ultimas dos décadas un gran esfuerzo en el desarrollo del control
de motores de CA, lo cual ha logrado que hoy en dia la aplicacion de control de
velocidad de motores de CA ofrezca las mismas capacidades de control como los
controladores de CD de alto rendimiento [3,30,26].

Ademas de lo anterior se puede decir que los sistemas digitales han llegado a
ser muy confiables y efectivos asi como muy utiles para la simulacién de los sistemas
antes de su implementacion [34].

1.4 ANTECEDENTES HISTORICOS EN LA SEPI-ESIME

En la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigaciéon en Ingenieria Eléctrica
de la ESIME-Zacatenco se han realizado algunos trabajos de tesis donde se lleva a
cabo la implementacion de accionamientos electrénicos para el control de maquinas
de induccion [46,47,48]. Sin embargo, debido al continuo avance tecnolégico de los
dispositivos utilizados en la construccion de dichos sistemas de control se requiere
asimismo la actualizacién de los accionamientos por medio de dispositivos que
ofrecen ventajas con respecto a los anteriores.
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En 1999 [46] se realiz6 la implementacion de distintas técnicas de modulacion
de pulsos utilizando la tarjeta de adquisicion de datos PCLAB711B, como puente
inversor el médulo CPV364MK y como accionamiento de las sefiales de control el
dispositivo IR2130.

En 2001 [47] se realizé un control en lazo abierto de la velocidad de un motor
de induccion utilizando PWM con vectores espaciales por medio del mddulo
inteligente trifasico de POWEREX INTELLIMO PM15CSJ060 en el que se incluye el
control del accionamiento asi como el accionamiento mismo de un motor de
induccion generado a partir del DSP TMS320F240 de Texas Instruments.

En ese mismo afo [48] se construye el control directo del par de un motor de
induccidon sin sensor de velocidad estimandola por medio de una red neuronal
artificial utilizando el kit de movimiento de Technosoft MCK240 que hace uso del
DSP TMS320F240.

1.5 APORTACIONES DE LA TESIS

Las aportaciones que presenta este trabajo de tesis son las siguientes:

e Desarrollo de una interfaz de potencia confiable que permite implementar
diferentes tipos de algoritmos de control.

e Manejo de senales de entrada y salida a la PC para un control y
monitoreo més directo por medio de la interfaz grafica de dSPACE®.

e Utilizacion de la tarjeta DS1103 de dSPACE® en la implementacion del
control del motor de induccion, con lo que se reduce el tiempo de
programacion y por lo tanto se disminuye el tiempo de puesta a punto de un
prototipo.

1.6 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE LA TESIS

En el capitulo 1 se define la descripcion del problema, el objetivo de la tesis, el
estado del arte, la justificacion y la estructura del trabajo de tesis

En el capitulo 2 se presenta el disefio y simulacién del sistema de control con
los métodos que se utilizan para cada una de las etapas del mismo. (Método directo
de control vectorial con orientacion del flujo del estator mediante la relacién
voltaje/frecuencia constante).

En el capitulo 3 se muestra la programacion del sistema de control simulado

en el capitulo 2 en la tarjeta DS1103 con las sefales obtenidas que fisicamente
controlan el motor de induccion.
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En el capitulo 4 se aprecia el disefio de la interfaz de potencia con sus
respectivas etapas de aislamiento, control del accionamiento, accionamiento y
protecciones.

En el capitulo 5 se observan las lecturas de osciloscopio de algunas de las
variables mas importantes de la maquina de induccion utilizada asi como las sefales
de control en tiempo real resultantes en cada fase de la construccion de la interfaz de
potencia.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y las recomendaciones para
trabajos futuros y las aportaciones de esta tesis.

Finalmente se anexan las referencias que se utilizaron para la recopilacion de
la informacion que se requiere para el desarrollo de esta tesis y ademas los
apeéndices que incluyen los datos utilizados en la programacién del sistema de
control y las hojas de especificaciones de los diferentes componentes de hardware
que se utilizan.
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CAPITULO 2

SIMULACION DE LA MODULACION DE ANCHO DE
LOS PULSOS CON VECTORES ESPACIALES

2.1 INTRODUCCION

La necesidad de controlar la potencia eléctrica de los controles industriales
impulsados por motores eléctricos ha llevado a la investigacion de sistemas de
control de la velocidad de los mismos desde hace mas de medio siglo llegando a la
conclusién de que se requiere controlar el voltaje y la frecuencia de la alimentacion
suministradas a los motores eléctricos de CA [34,26,2].

Para obtener lo anterior, es necesario realizar una conversiéon de Corriente
directa a corriente alterna por medio de un inversor fuente de voltaje o VSI cuya
salida de CA se obtiene de la conmutacién de dispositivos semiconductores de
potencia. Dicha conmutacion puede ser controlada en distintas formas pero hoy en
dia, la solucién aceptada como estandar es la técnica de Modulacién de ancho de
pulso (PWM) la cual varia el ciclo de trabajo de los interruptores del VSI a una
frecuencia muy alta establecida [4,13,33,26,2].

La teoria de modulacion de ancho de pulso es simple. Los pulsos en la forma
de onda de salida tienen un equivalente a la forma de onda de referencia o portadora
como comunmente se le llama a dicha sefial. Anteriormente, este método se realiz6
con circuitos analégicos, pero en la actualidad las implementaciones digitales son
preferidas debido a la reduccion de costo y tiempo que se obtiene al realizar ajustes
o modificaciones via lenguaje de programacion [33,35].

El primer método PWM propuesto en 1964 por Schénung y Stemmler llamado
PWM basado en una sefal portadora (CB-PWM) consiste en generar los patrones de
conmutacion comparando formas de onda senoidal de frecuencia baja con una
portadora de alta frecuencia cuya forma de onda es triangular [41,2].

A mediados de 1980, se propuso una forma de PWM llamada modulacién de
ancho de pulso con vectores espaciales (SVM) la cual esta basada en el concepto de
aproximacion de un vector espacial de voltaje de referencia rotatorio con cantidades
fisicamente reales en un inversor PWM trifasico y cuyo principal atractivo son las
ventajas significativas que ofrece sobre otros métodos de PWM en términos de
desempenio, facilidad de implementacion y maxima tasa de transferencia. Ademas su
implementacion es simple ya que contrariamente al CB-PWM, no existen

SEPI-ESIME-IPN 12




g CAPITULO2 _ati»

moduladores separados para cada fase, el vector de referencia es muestreado con la
frecuencia de muestreo del sistema digital en el que se implementa [13,41,2].

Dentro de la modulacion de ancho de pulso con vectores espaciales existen
algunas variantes, pero la técnica SVM es la mas utilizada para controlar el voltaje y
la frecuencia suministrada a las maquinas eléctricas de CA [20,33,41].

2.2 GENERALIDADES DE LA MODULACION DEL ANCHO DE LOS PULSOS CON
VECTORES ESPACIALES

La estrategia SVM esta basada en la representacién en vectores espaciales
del voltaje de lado de CA del convertidor y es muy utilizada debido a su simplicidad.
Un puente inversor trifasico de voltaje, como el que se usa en este trabajo de tesis,
provee ocho posibles estados de conmutacion para los dispositivos semiconductores
de potencia, que constan de ocho posibles estados de conmutacion como se
muestra en la figura 2-1, donde dos estados son llamados de conmutacién cero
(vector O y vector 7) debido a que se provoca un cortocircuito entre las tres fases.
Dichos estados de conmutacion son representados con tres bits l6gicos que a su vez
representan a fase del VSI con la condicién de que solamente un dispositivo de cada
rama puede estar en conduccién al mismo tiempo [3,20,13].

Bus sefial Bus Seﬁc.xt Bus sefal
CD- Ch- CD- CD- Cch- Ch-

Fig. 2-1 Combinaciones posibles para un VSI trifasico

Cuando el dispositivo semiconductor de la parte de arriba de la rama se
encuentra en conduccion, el bit correspondiente a cada fase es representado por
g=1, y cuando el dispositivo de la parte inferior es el que conduce, el bit de esa rama
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se representa por g=0 donde los subindices a,b,c indica la rama a la que
corresponde [3,20,13].

Estos seis estados no cero son representados en el plano como vectores
activos, donde un vector de referencia vV, es obtenido al activar dos vectores

adyacentes [20].

* A _
v, (001) N\ / v, (011)
%, Fy
gsector 2  /
rd
gector 3 \ } gector 1
N i
% .-": = 'l'_.
% K -
", V.
v, (110) AN 1, (001)
- o -
r \\ v
/ \. T
gector 4 Vi N zector O
Y
.Ir.I'J ‘\'\.
/ sector 5
.-{ \\
.I""J -.\'\\. ;
v,(010) / Y v(101)
' "
» 4

Fig. 2-2 Vectores espaciales de voltaje

Como se aprecia en la figura 2-2, es posible implementar el vector v, por

medio de diferentes secuencias de encendido y apagado de los interruptores
mostrados en la figura 2-1 [20].

® OO DG @

Vel

V2

V2

-

Fig. 2-3 Posiciones angulares del VSI en un ciclo fundamental del vector espacial de voltaje
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De acuerdo a la posicion angular fundamental del vector espacial
representado por los voltajes de fase, como se muestra en la figura 2-3, el valor
instantaneo del mismo dadas las ocho combinaciones del VSI posibles esta definido
por ocho fasores donde en una representacion digital, la fase “a” representa el digito

menos representativo y la fase “c” el mas representativo. Por ejemplo, el vector
resultante de voltaje debido a la combinacién 011 en la ecuacidn 2-1 es representado

como v, [3,13].

v, (000)=v, =0

v, (001)=v, =V,e’°

v, (010)=v, =V,e/?**

v, (011)=v, =V, e/"® (2-1)
v, (100)=v, =V, e

v, (101)=v, =V, e

v, (110)=v, =V,e’"

v, (111)=v, =0

Dentro de la modulacidon con vectores espaciales, se han encontrado distintas
variaciones de la misma como lo muestra la Tabla 2.1 pero el método mas popular
de modulacion de ancho de pulso con vectores espaciales es la modulacion SVM
con estados cero simétricos o ZSS-SVM la cual como su nombre lo indica, presenta
un comportamiento simétrico de los estados cero -(1,1,1) y (0,0,0)- [20].

Tabla 2.1 Tipos de modulacién de ancho de pulso con vectores espaciales.

Método SVM Caracteristicas

SVM con voltaje de neutro e Equivalente a la técnica clasica CB-PWM.
igual a cero. indice de modulacién maximo igual a 0.785
SVM muestreada regular.
Pocas distorsiones de corriente
Calculo complejo de los vectores cero.
M= 0.907
Método mas usado en microprocesadores
Contenido de armédnicos de corriente practicamente
igual al SVM con inyeccion de 3er armonico.
e SVM muestreada naturalmente.
SVM Bifasico e 33% de reduccién de pérdidas por conmutacién
e Contenido mayor de armédnicos de corriente a un
bajo indice de modulacién
e Calculo simple de los vectores de estado cero.

SVM con inyeccion de 3er
armodnico

SVM Trifasico con estados
cero simétricos
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En el desarrollo del PWM muestreado de forma regular y el PWM muestreado
de forma natural, la colocacion de los pulsos de conmutacion para cada rama de fase
esta estrictamente definido por la estrategia de modulacion de tal manera que no hay
oportunidad de variar esta colocacién dentro de la definicién basica del algoritmo. De
cualquier forma, la colocacion del pulso dentro del maximo voltaje de salida del VSI
para una modulacion lineal provee la variacion de la duracion de los tiempos en los
que se permanece en cada estado [13]. Es decir, depende unicamente del indice de
modulacion que para modulacion lineal en SVM debe ser igual o menor a 0.907 lo
cual se explica a detalle mas adelante.

2.3 OBTENCION DEL VECTOR ESPACIAL DEL VOLTAJE DEL ESTATOR V?

En términos de voltajes de fase del estator, el vector espacial de voltaje del
estator se define [3,13]:

Yi jo j2x/3 j4r/3
V, =v,e'0 +v, e v el (2-2)

Como se muestra en la figura 2-4, cada voltaje de fase del estator esta
orientado a 120° uno de otro que se expresa en términos de su equivalente
exponencial.

En términos de los voltajes de salida del inversor con respecto al bus negativo
de corriente directa e hipotéticamente asumiendo el neutro del estator como una
referencia (ver fig. 2-4) se tienen las siguientes ecuaciones [3,13]:

Voo =V +Vyo Vi =Viny +Vyo V

as ~— “aN

=V, +Vy (2-3)

Cs

Sustituyendo las ecuaciones 2-3 en la ec. 2-2 y reconociendo que no hay linea
de retorno de neutro [3,13]:

Van T Von T Ven = 0 (2'4)

El vector espacial de voltaje instantaneo del estator puede ser escrito en
términos de los voltajes de salida del inversor de la siguiente manera [3,4,13]:

Ve =v, el +v, el 4y, el (2-5)

Por otro lado, el proceso de modulacion de ancho de pulso aplicado al inversor
se basa en tres referencias senoidales desfasadas en tiempo 120° entre si, de tal
forma que:

v,, =V, cosam,t =m.V, cosm,t =m,v,, (2-6)
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Vi, =V, cos(w,t — 272/3) = m.V, cos(w,t — 27/3)=m,v,, (2-7)
v, =V, cos(a,t + 272/3) = m.V, cos(w,t + 27/3)=m.v,, (2-8)

Donde V, es la magnitud del voltaje pico, m, es el indice de modulacion igual a
Vo/Vy y las formas de onda de referencia estan definidas de acuerdo al punto medio
del bus de CD llamado z [13].

UL
.

L b

fase A

TON
O
O
m'\.

w|

) |
/|

q» C
- ( ¢ C
2 C C C

Fig. 2-4 Inversor Trifasico

El objetivo del control PWM de los dispositivos de conmutacién IGBTs del
inversor es obtener el vector espacial de voltaje de referencia deseado del estator
para lograr lo siguiente [3,34,20,4,13]:

Frecuencia de muestreo constante.

Desviacion instantanea muy pequefa del valor de referencia.
Maxima utilizacion de los voltajes posibles de CD.

Rizo pequeno en la corriente del motor.

Pérdidas minimas de conmutacion en el inversor.

Un IGBT en una rama del inversor se encuentra conectado con la parte de
arriba si la funcién de conmutacion g es igual a uno, de otra forma se encuentra
conectado con la parte de abajo si g es igual a cero. En términos de las funciones de
conmutacion y el voltaje conectado entre las terminales del bus de corriente directa,
V4, los vectores espaciales instantaneos de voltaje pueden ser escritos como [3]:
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V, =V, (g,e" +q,e"" + g e/ ") (2-9)

Para obtener un vector espacial promedio vV, con componentes de fase van, Von

Y Ven, S€ realiza la comparacion de las sefiales de referencia contra una razéon V,,;, la

cual representa la amplitud de la sefal triangular que se utiliza como portadora
llamada vy y cuyas formas de onda se muestran en la figura 2-5 [3].

tri
\ _________________________ Veontrola
Veontrol b
.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Veontrole .~ | | 1SN
rd
VaN
O—= I
x/2
Vs
0 o Igi )
V2 2,
0 Ty
47-_’4.
) | I

Fig. 2-5 Formas de onda en el sector 1; z0 es el tiempo para (000) y z7 para (111)

Los voltajes resultantes tienen un valor promedio que dependen de los voltajes
de control de tal forma que su expresién queda de la siguiente manera [28]:

Vv
VaN =V?d+v?d cir}trol,a
tri
Vd Vd Vcontrol b
V, =—+t ———F=— 2'10
R (2-10)
\")
VcN =_d+v_d corltrol,c
2 2V

tri

De la figura 2-5 se observa que en sector 1 con los vectores espaciales no
cero v,(001) y v,(011), el voltaje vy siempre es cero excepto en el intervalo z

correspondiente a V,(111) donde toma el valor de Vq. De igual forma, en ese mismo
sector, el voltaje vay siempre es igual a V4 excepto en el tiempo zp en el su valor es

SEPI-ESIME-IPN 18




g CAPITULO2 _ati»

cero. Considerando en este caso que se desea un SVM con estados cero simétricos,
el tiempo z; se iguala al tiempo zp, y se obtiene el valor de tiempo en los que son
activos los estados cero [34,21]:

1=12,+1, (2-11)
De esta manera, el valor de los voltajes promedio de salida de vy Yy Van SON:
z

Ven = EVd (2-12)

v, =V, —évd (2-13)

Las expresiones de la ecuacidon 2-10 resultan de una representacion promedio
de los voltajes de referencia Va;, Vo; ¥ Ve; Y Un voltaje de modo comun utilizado para
ajustar las sefales de fase del estator y cuyo circuito equivalente se muestra en la
figura 2-6 de modo que la expresion matematica para los voltajes de fase son [28]:

VaN = Vaz + ch
VbN = Vbz + ch (2_1 4)

VCN = VCZ + ch

Vaz © Vb @ Vez
vcm ? vcm @ ch

Fig. 2-6 Circuito equivalente del voltaje de modo comun

Al igualar las ecuaciones 2-12 y 2-13 con las ecuaciones dadas en 2-14 se
obtiene:
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+V, =2V (2-14)
d

Vv, =V, —évd (2-15)

Utilizando el hecho de que tampoco existe retorno de linea de neutro para los
voltajes suministrados se tiene la ecuacion:

v, +V, +v, =0 (2-16)
Por lo tanto:

V, +Vo +V, =0 (2-17)

La expresion para el voltaje comun se obtiene de resolver las ecuaciones 2-
14, 2-15 y 2-17 quedando de la siguiente forma [28]:

*

V. (2-18)
2t

Lo cual soélo es valido para el sector 1 dado que es el caso que se esta
analizando. Para generalizarlo en todos los sectores, la ecuacion 2-18 puede ser
sustituida por la expresidn maxima y minima de los voltajes de fase como se
presenta a continuacion [28,32]:

v, = V_d_(max(vaz,vbz,vcz)+ mln(vaz,vbz,vCZ )] (2-19)
2 2

A la expresion maxima y minima de los voltajes de fase en 2-19 también se le
llama voltaje de magnitud envolvente generado por la rectificacidon de los tres voltajes
de fase. Esta magnitud envolvente se escala por 0.5 y entonces se agrega como una
compensacion a cada voltaje de referencia de tal forma que la comparacion realizada
en la modulacién de ancho de pulso con vectores espaciales resulta tan sencilla
como un PWM senoidal donde las comparaciones se realizan entre una sefal
portadora triangular y las sefales de referencia senoidales [13].

De esta manera, al sustituir la ecuacion 2-19 en 2-14 y a su vez en 2-10, las
sefales de control pueden ser escritas en términos de los voltajes de referencia
como se muestra en la ecuacion 2-20 [13,3].
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A

Vcontrol,a = (Vaz - Vk )‘/tri
Vcontrol,b = (Vbz - Vk )‘/tri (2'20)

Vcontrol,c = (ch - Vk )‘/tri

*

Donde v, = (max( ;,v;;,vcz);min< )]

Convencionalmente, la SVM es un proceso muestreado regularmente, lo que
significa que la conmutacion se da en la interseccion de una forma de onda de
referencia y una portadora de alta frecuencia [13].

Una principal limitacién con el PWM muestreado naturalmente es la dificultad
de su implementacion en un sistema de modulacién digital debido a que el cruce
entre la forma de onda senoidal de referencia y la portadora triangular o diente de
sierra es definido por una ecuacion compleja de calcular. Para eliminar esta
limitacion la alternativa mas popular es implementar el sistema de modulacion
utilizando una estrategia de PWM muestreado regularmente, donde la referencia de
frecuencia baja es muestreada y entonces mantenida constante durante cada
intervalo de la portadora. Los valores muestreados son comparados contra la
portadora triangular para controlar el proceso de conmutacion para cada rama de
fase en lugar de los valores instantaneos de la referencia sinusoidal comun [13].

De cualquier manera, la modulacion muestreada naturalmente balancea los
componentes armoénicos de la banda de compensacion de lado alto y bajo de la
portadora. Ademas la modulacion muestreada naturalmente no crea componentes
fundamentales de bajo orden en el espectro armdnico de cada fase. Esto significa
que si se sustituyera la forma de onda triangular de la portadora por una tipo diente
de sierra, esto no agregaria componentes arménicos de bajo orden [13].

2.3.1 Limite de la amplitud del vector espacial del voltaje del estator.

Primero se debe establecer el limite absoluto de la amplitud del vector
espacial promedio del voltaje del estator a diferentes angulos. El limite de la amplitud
es igual a Vq si el vector promedio de voltaje se encuentra en un vector basico de
voltaje no cero. Entre los vectores basicos, el limite de la amplitud del vector
promedio de voltaje esta limitado por los bordes de un hexagono imaginario formado
por los vectores basicos como se muestra en la figura 2-7 [3,13].

De cualquier forma, la amplitud del voltaje de salida V, debe ser limitado al

circulo que se encuentra dentro del hexagono para prevenir distorsiéon en las
corrientes resultantes (ver fig. 2-7). Esto puede ser claramente concluido del hecho

de que en un estado estable balanceado senoidal, el vector de voltaje V. rota a una

velocidad sincrona con su amplitud constante [13].

S
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7,(110)

Fig. 2-7 Limite de la amplitud de V

vs,max (t)_\7 ej%t (2'21)

— Vs, max

Asi, el maximo valor que V, puede obtener es calculado a partir del teorema

de Pitagoras considerando que el radio del circulo que rodea al hexagono de la figura
2-7 es igual al valor de Vg:

V. ... =V, cos(30°)= gvd (2-22)

s,max

Utilizando la definicion de vector espacial en la ecuacion 2-22 se puede

calcular el voltaje de fase maximo que corresponde al vector V

s,max *°

Vfase max g\73 max V_d (2'23)
mx g M [
Entonces el voltaje de linea a linea maximo es:
V3. Y
\Y rms)=—-—=V =—4 =0.707V 2-24
LL,max( ) \/E fase, max \/E d ( )

Haciendo una comparacion con el PWM senoidal, se puede observar que se
alcanza una mayor amplitud de voltaje en el PWM con vectores espaciales asi como
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un mayor aprovechamiento de la fuente de corriente directa V4 en un 15.5% ya que el
valor maximo en la zona lineal del PWM senoidal que se puede obtener es [3,34]:

3
22

2.3.2 Region lineal de modulacion.

V| o (fMs)=—=V, =0.612V,  (PWM senoidal) (2-25)

LL,max

Se considera regidén lineal de modulacion donde las caracteristicas de
transferencia del inversor son naturalmente lineales. Los voltajes de control de la
modulacién de un inversor trifasico constituyen un vector espacial rotatorio de voltaje
llamado vV, como se muestra en la figura 2-8 [3].

Limite del
voltaje de ﬁyd

Voltaje de )
referencia 2

referencia

Regién de
modulacion

v,(110)

ab

7,(010)

Fig. 2-8 Vectores espaciales del inversor trifasico mostrando la trayectoria del voltaje de referencia y la

region de modulacion lineal.

En la region de modulacion lineal mostrada en la figura 2-8. el vector espacial
V, siempre permanece dentro del hexagono. El modo termina en el limite superior

donde V, describe al circulo inscrito dentro del hexagono [3].

De este modo se redefine el indice de modulacién como:

\%
ma — fa}s\e,max (2-26)
V

1sw
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Donde V,,, es igual al valor pico de la sefial fundamental de la forma de onda

cuadrada del voltaje de fase tomando un valor igual a 2Vy/n en el caso de PWM con
vectores espaciales [3].

Sustituyendo los valores necesarios en la ecuacion 2-26 se obtiene el limite
del indice de modulacion para una modulacién lineal quedando:

_ 057Ny _ g 907 (2-27)

Ma = (217 ),

Lo cual significa que existe un 90.7% de aprovechamiento del voltaje maximo
a la salida del inversor (onda cuadrada), comparado con el 78.55% en el PWM
senoidal mostrado en la ecuacién 2-28 [3].

m =M _(7855  (PWM Senoidal) (2-28)

a (2/7z)\/d

Obsérvese que también se llega a la conclusion de un 15.5% de mayor zona
de modulacion lineal en el SVM que en el PWM senoidal.

2.4 SECUENCIA DE CONMUTACION DE LOS IGBTS

La secuencia de conmutacion de los dispositivos semiconductores la
determina el hexagono mostrado en la figura 2.2.

»R A3,

sector 2

sector 3 sector 1

gector 6

sector 4

7 sector 5 R

¥ s
Fig. 2-9 Trayectoria del vector espacial en SVM
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En la figura 2-9 se presenta el recorrido que realiza el vector espacial de
voltaje dentro del hexagono formado por los vectores espaciales posibles. Notese
que cada sector recorre dos vectores ademas de los vectores de estado cero. Dichos
vectores han sido distribuidos de tal forma que al pasar de un sector a otro, el cambio
de estado (encendido o apagado) de los dispositivos semiconductores de potencia se
de en una soéla rama a la vez, es decir, de los tres bits que representan las tres
ramas, dos permanecen iguales de un estado a otro mientras que el bit restante
realiza la conmutacion.

El sentido del recorrido de los sectores se determina por medio de la
colocacién de las fases en los tres bits que representan al vector espacial de voltaje.
Es decir, si el digito mas representativo es el que representa a la fase C, la fase A se
ubica en el lugar del digito menos representativo y la secuencia es en sentido
contrario a las manecillas del reloj. Por otro lado, si la fase A se coloca en el lugar del
digito mas representativo y la fase C en el menos representativo, la secuencia sera
invertida, es decir, en sentido de las manecillas del relo;j.

Lo anterior se puede observar con mayor claridad en la figura 2-10 donde se
muestra la secuencia de conmutacion de cada fase en cada uno de los seis sectores
del hexagono colocando la fase A en la posicion correspondiente al digito menos
significativo.

Sector 1 Sector 4
secuencia ¥, v, ¥, ¥, ¥, ¥; ¥ T secuencia ¥, ¥, v, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥
faseC| 0|0 [0 ([L |1 ]O]|0O |0 fasec | 0|1 |1 [1 |1l |1 ]|1]0
faseg | 0|01 |1 (L1l |1]0 |0 faseg | O[O 1 |11 |1]0 |0
o1 (1 (1|1{L1]1]0 oO|jojo|L]|1]|O0O]|O]0
fase A fase A
_~__ Sectorz __ _ Sector5
secuencia Vg Vy Vi Vi Vg V3 Vy Vg secuencia Vy Vg4 Vs Vp Vo V5 TV, W,
fasec (0|0 |O(fL |1 ]O |0 O fasec |01 |1 |1 |1 |1 |1|0O
faseg | O [1 |1 L1 |1 |l (O faseg | 0|0 O [l |1 [fO|0O O
0joj1 (1|1 |L]|0Oo 0O 0Ojoj1 (Ll ]|1|1]0]0
fase A fase A
. _  _ Sector3 _ _ _ . - . . Sector6_ _ _
secuencia ¥, T, T, Vv, ¥, T, T, T, secuencia ¥y Vv T; Y, V¥, ¥V, T T,
faseC|O0 |0 |1 |1 |1 |1 |0|O0O faseC |0 |0 |1 |1 |1 |1 |0O]|O
faseB |0 |1 (1 (1 |1l |1 |1l |0 faseB | 0[O (O [1 |1 [0 |0 [0
fase A 0oj0j0 |11 | 0 (0|0 fase A of1r|1 |11 |1|1}0

Fig. 2-10 Secuencia de conmutacion ABC de cada fase del VSI
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2.5 GENERACION DEL PWM CON VECTORES ESPACIALES

Una manera de llevar a cabo el SVM muestreado naturalmente es utilizando
MATLAB® Simulink® donde la alternativa es implementar un SVM muestreado
naturalmente de forma analdgica programando las ecuaciones 2-10 y 2-11 de
manera que se convierta en un modulador analdgico parecido al modulador seno-
triangular, por medio de la suma del voltaje de compensacion vx que varia
continuamente para obtener un SVM con estados cero simétricos [13].

El mayor beneficio del concepto de SVM analdgico es que la frecuencia de
conmutacion puede ser determinada por la frecuencia maxima de conmutacién de los
dispositivos semiconductores de potencia. Ademas, dado que la estrategia no
requiere la suma de un voltaje de compensacion de tercer armédnico, es
particularmente efectiva en situaciones donde el voltaje de fase que requiere el
inversor puede cambiar abruptamente de ciclo a ciclo y la determinacion del tercer
armonico es dificil [13].

v

control,a | PWMA
Y
V.. ,V.,,V ——
i az? "bz?1 Vcz
Vd 1Oy My, EC“aC'O;ngZ'G‘ 7 »  Ecuacion 2-19 Veontrol,b ., > LPWMB
A A
\7 Veontrol c ., > LPWMC,
tri
v f

tri
Fig. 2-11 Diagrama de bloques de la programacion del PWM con vectores espaciales. El programa en

Simulink® se muestra en el apéndice A

En la figura 2-11 se presenta el diagrama de bloques de la programacion del
SVM. Primero que nada se deben generar las senales virtuales de referencia las
cuales requieren la entrada de los parametros V4, @, ¥y m,. Para efectos de la
simulacién y para mayor simplicidad de las ecuaciones empleadas en la misma, se
determiné la utilizacion de un valor de Vg igual a uno mientras que los valores de m, y
w, se fijaron en V312 y 314.15 respectivamente. De esta manera las senales de
referencia generadas Vg, Vi, Y Ve; son introducidas en la ecuacion 2-19 junto con el

valor pico de la seinal triangular portadora V.. que igualmente se le dio un valor igual

tri
a uno para obtener las sefiales de control. Posteriormente se realiza la comparacion
con la sefal triangular cuya frecuencia se fija en 10kHz para obtener las senales
SVM.

Los datos utilizados para la simulacion se encuentran en el apéndice B.
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2.5.1 Resultados de la simulacién del SVM

En la figura 2-12 se muestran las formas de onda de las sefales de control de
voltaje resultantes de la simulacion. Se observan unas formas de onda no
senoidales, sin embargo su frecuencia fundamental es igual a la frecuencia de las
sefales senoidales que se utilizan para generar las sefales de control.

a5 PLH ABE B4 &

Fig. 2-12 Sefales de control

La sefial triangular en la simulacion se realiza en base al bloque de Simulink®
llamado “secuencia de repeticidn” en la cual se establecen los parametros de tal
forma que se lleve a cabo una secuencia infinita de puntos teniendo un valor de +1
como se aprecia en la figura anterior [29].

La simulacion del SVM se llevo a cabo con un indice de modulacion igual a 1y
se observa que efectivamente, el valor maximo obtenido de las sefiales de control es

igual a ?Vd y dado que el valor de simulacién de Vq es igual a la unidad, el valor de
BB
2

las sefiales de control oscila entre 5 y +—, es decir, entre —0.866 y 0.866.
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En la figura 2-13 se presentan las formas de onda de las sefiales SVM
generadas. Como se puede observar, las sefiales cuentan con estados cero
simétricos y se encuentran desfasadas 120° entre si en relaciéon a su frecuencia
fundamental.

UMM

8B PPPL ABE BA S

THRL

Fig. 2-13 Salidas del SVM

Por ultimo en la figura 2-14 se presenta un acercamiento a las sefiales SVM
donde se aprecian las formas de onda en el sector 1 del hexagono de vectores
espaciales y ademas se comprueba el funcionamiento de la comparacion de las
formas de onda al observar la variaciéon del ancho de los pulsos de acuerdo a la
comparacion entre las formas de onda de control y las sefal portadora triangular de
alta frecuencia. Se observa claramente que cuando la sefial de control es mayor que
la sefal portadora, el SVM correspondiente a dicha fase es igual a uno mientras que
cuando la sefnal portadora posee un valor mayor a la sefal de control, la sefial SVM
envia un cero.
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Fig. 2-14 Formas de onda de comparacion y salidas PWM en el sector 1
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CAPITULO 3

CONTROL DE VELOCIDAD EN LAZO ABIERTO DEL
MOTOR DE INDUCCION

3.1 INTRODUCCION

El uso de la computadora digital para el procesamiento de las sefales tiene
muchas ventajas como la accesibilidad y la facilidad de programacion ya que el
control radica en el software y no en el hardware y por lo tanto con sélo modificar el
programa se pueden cambiar los parametros de la aplicaciéon facilmente.
Particularmente, en la aplicacién de control de motores eléctricos, las computadoras
son parte importante en la industria debido a que ademas de proveer control efectivo
y confiable, se pueden utilizar para realizar labores relacionadas al proceso de
control de manera simultdnea al mismo tales como diagndsticos, secuencias de
apagado y monitoreo de fallas, en asociacion con computadoras se pueden
almacenar datos, realizar secuencias complejas de instrucciones para realizar
diferentes operaciones utilizando el mismo controlador, etc. [29,34,30,24].

Pero también existen desventajas ya que los tiempos de procesamiento digital
son mucho mayores en comparacion con los tiempos requeridos en el procesamiento
analdgico, por lo tanto, es necesario minimizar el numero de instrucciones o utilizar
procesadores avanzados que permitan un numero muy grande de operaciones en
poco tiempo [30,24].

En la realizacién del presente trabajo se utiliza el médulo PPC DS1103 de
dSPACE® para la obtencién de las sefiales PWM en tiempo real debido a su
flexibilidad de uso ya que permite introducir algoritmos de control en MATLAB®-
Simulink® los cuales traduce a lenguaje de maquina una vez que se construye el
proyecto necesario.

En este caso se utiliza el modelo de control explicado en el capitulo dos con
sus respectivas modificaciones para obtener sefales de conmutacion para el VS| en
tiempo real.
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3.2 DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO EN LA OBTENCION DE
SENALES EN TIEMPO REAL

3.2.1. Descripcion general de la tarjeta DS1103

La tarjeta de control DS1103 PPC esta especificamente disefiada para
desarrollar controladores digitales multivariables y simulaciones en tiempo real en
distintas areas. Es un sistema de control en tiempo real basado en el procesador de
potencia 604e. Para propdsitos avanzados de entradas y salidas, la tarjeta incluye un
subsistema esclavo basado en el microcontrolador de Texas Instruments
TMS320F240 [10].

En la figura 3-1 se muestra la estructura interna de la tarjeta DS1103. Como
se puede observar, la comunicacion con la PC se da por medio de un puerto ISA lo
cual puede significar una limitacion debido a que las computadoras personales
comerciales actualmente no cuentan con dicho puerto.

La programacién en esta tarjeta puede ir desde lo mas sencillo hasta lo mas
complejo ya que cuenta con un traductor interno que automaticamente realiza la
conversion del lenguaje de programacion utilizado a lenguaje de maquina y es su
microprocesador de potencia lo que permite que un numero muy grande de
operaciones puedan ser realizados a una velocidad de 1GHz ya que cuenta con dos
temporizadores de propdsito general, un control de interrupciones y una memoria
SDRAM de 32 MB conectados a un bus local que comunica las entradas y salidas
del procesador de potencia con el bus global que por medio de una interfaz de
administracion llega a la tarjeta a través del puerto ISA mencionado anteriormente.

Las entradas con las que se cuenta para la adquisicién de datos tanto por el
procesador de potencia como por el DSP esclavo:

Por el PPC:

Interfaz CAN

Interfaz serial RS232/RS422

32 canales de entradas y salidas digitales

7 canales de codificacion ascendente

16 canales multiplexados y 4 no multiplexados para convertidores
analogicos-digitales de 16 bits.

e 8 canales de 16 bits para convertidores digital-analdgico.

Por el DSP esclavo:

e 1 salida PWM trifasico o 4 PWM monofasicos.
e 4 entradas de captura

e 16 canales para entrada analdgica de 10 bits.
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e Interfaz serial.
e 18 bits de entradas y salidas digitales.

3.2.2. Conexién entre la tarjeta DS1103 y la interfaz de potencia.

Para tener acceso a las entradas y salidas de la tarjeta DS1103, es necesario
la colocacion de un panel de conexiones para simplificar el uso de las mismas. Se
utilizé el panel compatible CP1103 de dSPACE?® el cual se muestra en el apéndice C.

Las terminales utilizadas en la obtencién de las sefiales SVM en tiempo real
se ubican marcadas en la figura 3-1 y corresponden a las 32 sefiales de entradas y
salidas de propdsito general del procesador maestro las cuales se dividen el cuatro
puertos de ocho bits cada uno.

Nota importante: La suma de las corrientes que pasan por las terminales del panel
de conexiones no debe ser mayor a 1.5A.

3.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El Software que se requiere para el uso de la tarjeta DS1103 PPC es el
dSPACE® ControlDesk el cual es una interfaz grafica para administrar aplicaciones
por medio de la plataforma de administrador donde se pueden generar y poner en
marcha los proyectos generados.

Al trabajar con MATLAB®-Simulink® se integran distintas caracteristicas de
dSPACE® tales como:

e RTIlo RTI-MP
Interfaz entre Simunlik y el Hardware de dSPACE®. La Interfaz de
Tiempo-Real (Real-Time Interface) puede ser usada para construir
cbdigo en tiempo real y para descargar y ejecutar este codigo en el
hardware de dSPACE®.

e MLIB/MTRACE
Son las bibliotecas de interfaz MATLAB®-dSPACE®. Las funciones de
estas bibliotecas permiten acceso directo al hardware en tiempo real del
dSPACE® desde el ambiente de trabajo de MATLAB®.

e ControlDesk para controlar simulaciones de Simulink®
Ofrece una variedad de instrumentos virtuales para construir y
configurar paneles de instrumentacion virtuales proveyendo de
funciones para realizar estudios de parametros por medio del editor de
parametros y funciones.
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e AutomationDesk
Ofrece un ambiente de automatizacidon con un editor de secuencias
grafico altamente eficiente

Dado que se desea trabajar en MATLAB®- Simulink® fue necesario instalar las
actualizaciones necesarias para la compatibilidad adecuada de las versiones de
MATLAB® con la versién de dSPACE®.

3.3.1 Compatibilidad de MATLAB® con dSPACE®

En este caso en particular, se siguié un estricto proceso de instalacién debido
a que la version del software de la tarjeta corresponde a la version 6.0 de MATLAB®
pero al mismo tiempo se requiere la version 7.0 que incluye la version mas actual de
Simulink® para desarrollar modelos en los que se puedan incluir las librerias
necesarias para la obtencidn y generacion de sefnales reales.

Las actualizaciones de compatibilidad de MATLAB® modifican una versién de
dSPACE® desarrollada para una cierta version de MATLAB® para trabajar con una
version mas actual de MATLAB®.

Después de instalar una version nueva de MATLAB®, la version de dSPACE®
es actualizada para ser compatible con ella y por lo tanto no lo es mas con la versién
anterior.

Para instalar la actualizacion de compatibilidad se siguid el proceso
siguiente:[11]

1. Descargar la actualizacion de compatibilidad de la pagina de
dSPACE® en http://www.dspace.de/goto?support.

2. Comenzar el programa de instalacion y seleccionar Instalar version de
dSPACE® y automaticamente actualizar esta instalacion después del
proximo inicio de sesién. Debido a que la actualizacion de
compatibilidad de MATLAB® no contiene todos los archivos del

software dSPACE®, el programa de instalacion avisa cuando se debe
insertar el CD de la version de dSPACE® durante la instalacion.

3. Seguir las instrucciones dadas por el programa de instalacion.
4. Extraer el CD de dSPACE®.

5. Reiniciar el sistema operativo.
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3.4 CONTROL DE VELOCIDAD EN LAZO ABIERTO DEL MOTOR DE INDUCCION
MANTENIENDO SU RELACION VOLTAJE-FRECUENCIA CONSTANTE

La realizacion del control de velocidad en lazo abierto del motor de induccion
se basé en mantener constante la relacién voltaje-frecuencia del mismo, para
mantener el flujo del entrehierro constante que se ve afectado por la variacion de la
frecuencia de operacion a un mismo voltaje [3].

Par maximo

¥i= Constante

/_ b

0 05 1.0
- L]
Frecuenma{%) pu
Fig. 3-2 Curvas de par vs. velocidad a voltaje-frecuencia constante

La figura 3-2 muestra la grafica de las curvas de velocidad-par a una relacion
V/Hz constante. Notese que el par de interrupcidén T, es valido excepto en la baja
frecuencia donde el flujo del entrehierro es reducido por la impedancia del estator. De
cualquier manera, en esta region las pérdidas del estator deben compensarse por un
voltaje de subida para restaurar el valor de Ten. Si el flujo del entrehierro de la
maquina se mantiene constante (como en un motor shunt de CD), en la regién de par
constante se puede observar que la sensibilidad por ampere de la corriente del
estator es alta permitiendo respuesta rapida transitoria del controlador con control de
la corriente del estator. En la operacion de un sistema de control con frecuencia y
voltaje variables, la maquina usualmente tiene caracteristicas de bajo deslizamiento,
brindando alta eficiencia. Ademas del bajo par de arranque para la operacion en la
frecuencia de base, la maquina puede ser siempre iniciada en el par maximo. La
ausencia de una corriente de arranque en un controlador de inicio directo reduce el
estrés y mejora la vida efectiva de la maquina. De hecho, la mayoria de los
controladores de CA de velocidad variable operan con una alimentacién de voltaje y
frecuencia variables [3].
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La velocidad sincrona del motor de induccion depende directamente del
numero de polos del mismo y se define de la siguiente manera:

120f
n=-"-—

. (3-1)
P

Donde p es igual al numero de polos.

De acuerdo a lo anterior, el voltaje de linea a linea requerido para cierta
velocidad sincrona deseada se calcula de manera lineal por medio de la relacion
directa existente entre los parametros de la maquina quedando su expresion de la
siguiente forma:

Vv _ VLL,rms(nom)ndeseada (3_2)

LL,rms —
ns

De esta manera se puede encontrar la relacién voltaje frecuencia del motor
que se desea controlar.

Y}
V [ Hz = —tb.ms(nom) (3-3)

nom

De acuerdo a la ecuacion (2-23) presentada en el capitulo dos, el valor rms
maximo del voltaje de linea a linea obtenido con la modulacion de ancho de pulso
con vectores espaciales es igual a 0.707 veces el valor de V4 donde V4 en este caso
representa al voltaje de CD suministrado en las terminales del bus de CD del VSI [3].

Por otro lado, se menciond en el capitulo anterior que el ancho de los pulsos
determina el valor del voltaje aplicado en las fases del motor y que dicho ancho
depende unicamente del indice de modulacion [13], el cual se calcula por definicion
como el voltaje aplicado entre el voltaje maximo que se puede aplicar y cuya
expresion es la siguiente:

ma — VVLL,I’mS (3_4)

LL,rms(max)

Por ultimo se obtiene el valor de la frecuencia fundamental de operacion del
motor utilizando la relacién voltaje-frecuencia calculada en la ecuacién (3-3) de tal
forma que esta frecuencia se utiliza para cambiar la frecuencia fundamental de las
senales de referencia vaz, Vi, Y Ve [3].

frec = % (3-5)
z
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Para el célculo de tales valores se agregdé en el programa realizado en
MATLAB®-Simulink® una serie de bloques que hacen los célculos necesarios a partir
de los datos introducidos desde una PC que utiliza una interfaz grafica disefiada para
dicho fin. Dichos bloques se muestran en el diagrama de la figura 3-3.

Vd aplicado

Y

VLL rms nominal | Ecuaciones 2-23, Jrec Ec 36 omega
3-2,3-3,34,35 '

h 4
v

Velocidad deseada

v

Frecuencia nominal

¥

Fig. 3-3 Diagrama de bloques del calculo de los valores necesarios para el control de velocidad a

partir de los parametros del motor y la velocidad deseada.

Dado que la frecuencia fundamental de las sefiales de referencia debe variar,
se calcula la frecuencia en rad/s que debe introducirse en los parametros de los
bloques de Simulink® que generan las sefiales senoidales de referencia ya que
dichos parametros se fijan una vez que el programa es compilado y cargado en la
tarjeta DS1103 para su ejecucion en tiempo real. Por lo tanto, se requiere la creacion
de un bloque auxiliar que calcula los valores de los parametros de los bloques de
Simulink® de acuerdo a la frecuencia fundamental obtenida para luego actualizarlos
desde la interfaz grafica ControlDesktop de dSPACE®.

La expresion matematica auxiliar programada en dicho bloque es la siguiente:

omega = 2zfrec (3-6)

3.5 OBTENCION DE LAS SENALES SVM EN TIEMPO REAL.

Para utilizar la programacion en tiempo real de las simulaciones presentadas
en el capitulo anterior fue necesario realizar algunos ajustes que permitieran la
generacion de los archivos necesarios para la obtencidon de sefiales en tiempo real.

En la figura 3-4 se muestra el diagrama de bloques del programa completo
realizado en Simulink® donde el SVM es generado utilizando las ecuaciones
presentadas en el capitulo 2.
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Fig. 3-4 Diagrama de bloques de la programacion del SVM en Simulink® utilizando los bloques de

dSPACE?® para la obtencién de sefiales en tiempo real.

Ademas de la adicion de los bloques especiales de entradas y salidas de
propésito general de la tarjeta DS1103 (DS1103BIT_OUT_GO y DS1103BIT_IN_G1)
se agregaron otros bloques que complementan el funcionamiento deseado del
control en lazo abierto.

DS1103BIT_OUT_GO y DS1103BIT_IN_G1 representan dos de los cuatro
puertos que se pueden utilizar para entrada o salida de bits individualmente los
cuales representan unos o ceros légicos por medio de OV para cero logico y +5V
para un uno légico.

Al configurar el bloque DS1103BIT_OUT_GO0 como salida, los ocho bits que
contiene solo pueden ser utilizados como tal, por lo tanto, si se desea utilizar un bit
de entrada, se debe configurar otro bloque como tal por lo que es necesaria la
inclusion del bloque DS1103BIT_IN_G1 configurado como puerto de entrada.

El detalle de la programacién en tiempo real consiste en la sincronizaciéon de la
frecuencia de muestreo del Simulink® y la velocidad méaxima a la que puede trabajar
el tiempo real de la tarjeta DS1103. Dado que se desean obtener sefales reales se
cuentan con ciertas limitantes que no existen en una simulacion.

Debido a que la velocidad maxima a la que trabaja el temporizador de la
tarjeta en tiempo real es igual a 1 MHz y la velocidad a la que se desea realizar el
muestreo de MATLAB® para obtener una precisién alta es de 100 kHz para obtener
las sefiales con frecuencia igual a 10 kHz. Para definirle al programa que se desea
trabajar en tiempo real se debe cambiar la opcion ‘Execution mode’ y definirla como
“As fast as possible” en el menu principal - Simulation - Simulation Parameters ->
Real Time Workshop - RTI Simulation Options. Si lo anterior no es llevado a cabo,
cuando se desea generar el codigo a implementar en la tarjeta de potencia surgen
errores de sobremarcha ya que para simulacion, el software tiene una mayor
capacidad de marcha en cuanto a tiempos de trabajo.
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3.5.1 Generacién del SVM

En la figura 3-5 se presenta el diagrama de bloques de la generacion de la
modulacion de ancho de los pulsos con vectores espaciales donde se incluyen las
ecuaciones para la obtencién de dichos pulsos explicadas en el capitulo dos.

Vaz ! Vbz ’ch
Vcontrol,a S PWMA _
A
m TS -
a Vd 1 @, Ecuaciones 2-6, Vaz ! VbZ ’VCZ »  Ecuacis Vcontrol,b »y > PWMB >
2-7y2-8 » cuacion 2-19
y
A -
\7 4T Vcontrol,c > PWMC;
tri
A
Vtri

Fig. 3-5 Diagrama de bloques de la generacién del SVM.

Para la obtencién de las tres sefiales de referencia presentadas en el capitulo
dos Vvaz, Vi Y Ve; €S necesario conocer la frecuencia a la que oscilan (ay).Las senales
senoidales de referencia vy, Vi, Ve, desfasadas 120° entre si son multiplicadas en
amplitud por el indice de modulacion calculado para asi generar las seiales de
referencia modificadas V'a, V', V'e: . Dichas sefiales son utilizadas en el calculo de
las sefales de control para la generacion del SVM de acuerdo al indice de
modulacion m, ya que de éste depende el ancho de los pulsos.

Posteriormente las sefiales de control son generadas a partir de la ecuacion 2-
19 y mas adelante dichas sefales son comparadas con la forma de onda de la sefal
portadora triangular [20].

3.5.2 Deteccion de fallas y reestablecimiento de las sefiales

Cuando se envia al programa un pulso indicador de falla al sistema, éste
suspende el envio de las sehales PWM asi como el pulso de habilitacion del
controlador. Esto es debido a que si bien la mayoria de los circuitos controladores de
accionamientos electronicos cuentan con circuitos de deteccion de fallas puede
suceder que el tiempo de reestablecimiento con el que cuentan sea muy corto como
para que el usuario detecte la misma. Es por eso que se cred un circuito de
deteccidon de fallas que inhabilita el sistema cuando una falla externa es recibida
hasta que un pulso externo de reinicio es enviado de nuevo a la tarjeta (ver fig. 3-6).
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DS1103BIT_IN_G1 » reestablecimiento » AND >
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A
Reinicio
externo
Habilitador
maestro

Fig. 3-6 Diagrama del bloque de deteccion de fallas y reestablecimiento del sistema

La falla externa es introducida al programa por medio del puerto
DS1103BIT_IN_G1 explicado anteriormente la cual no necesariamente es un pulso
sostenido. Ademas de esto se cuenta con un habilitador maestro util en el control y
monitoreo desde la interfaz grafica.

3.5.3 Habilitacion de las sefiales PWM

Ademas de las sefiales SVM generadas, se requiere una sefial de habilitacion
del controlador para que dichas senales puedan ser enviadas al VSI. Para mayor
seguridad del circuito al que son enviadas las sefales PWM primero se debe tener la
certeza de que éstas se encuentran listas para ser enviadas, es decir, primero se
debe habilitar su envio. Posteriormente se activa el controlador por medio de un
pulso que depende del bloque de falla y reestablecimiento del sistema mencionado
anteriormente y cuya activacién se da desde la interfaz con el usuario.

PWMA >l AND Salida PWMA g
A -
PWMB o AND Salida PWMB .
A -
PWMC AND L Salida PWMC DS1103BIT_OUT_GO
A e .,
Habilitacion Habllc;tal\mon
de IR2136 - —» AND » INV e >
. Controlador
Habilitacion
del sistema

Fig. 3-7 Diagrama de bloques de la habilitacion de las sefiales PWM y del pulso de habilitacion del

controlador
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Para la habilitacion de las sefales y el controlador se realizé un arreglo con
compuertas légicas ANDs las cuales entregan un uno légico a la salida si ambas
entradas son iguales a uno y un cero logico si las entradas cuentan con un cero a la
salida. Notese ademas en la figura 3-7 que después de obtener la salida de la
compuerta AND correspondiente a la habilitacion del controlador, se le realiza una
inversion ya que dicha sefial al ser enviada desde la computadora pasa por otro
proceso de inversion debido al hardware de aislamiento que le es conectado antes
de ser introducido al controlador.

3.6 INTERFAZ GRAFICA

Se disefié una interfaz grafica donde se aprecian las principales variables de

entrada que se deben ingresar para el funcionamiento del sistema. Dicha interfaz se
muestra en la figura 3-8.

En la ventana llamada Datos del Motor se ingresan la velocidad sincrona de
operacion, la frecuencia nominal y el Voltaje nominal de linea a linea a los cuales
trabaja el motor. Estos datos se encuentran en la placa del mismo.
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Fig. 3-8 Interfaz grafica para la variacién de velocidad del motor de induccién
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Una vez ingresados estos datos se deben también introducir el valor de voltaje
de CD aplicado al bus de CD asi como la velocidad deseada en rpm.

Después de que se tienen todos los datos anteriores se debe presionar el
botdn Actualizar Valores para realizar los calculos en el programa y una vez hecho
esto se pueden habilitar las salidas en los recuadros Habilitar Sefiales y Habilitar
IR2136.

Para modificar uno o varios parametros requeridos, se realiza introduciendo
los nuevos valores en las casillas correspondientes pero cada vez que se realice
algun cambio se debe presionar de nueva cuenta el boton Actualizar Valores para
introducir los valores actuales a los parametros de los bloques de Simulink® como se
explicé en el capitulo tres.

Notese que en la parte superior derecha de la ventana principal llamada
PWM1109 se encuentra un mensaje de texto que indica si la operacion es correcta o
si existe alguna falla cuando el IR2136 envia el pulso de falla. Este dispositivo cuenta
con cierto tiempo de recuperacion establecido por la constante de tiempo del circuito
RC conectado a la terminal FAULT pero se considera que ese tiempo puede ser o no
suficiente para que el usuario analice el sistema y ubique la falla, por lo tanto, el
sistema no es reiniciado a menos que se presione el botén REINICIAR siempre y
cuando la falla ya haya sido eliminada. De otra manera, el sistema seguira sin enviar
la habilitacién del IR2136.
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CAPITULO 4

DISENO DE LA INTERFAZ DE POTENCIA

4.1 INTRODUCCION

En el diseno de la interfaz de potencia se establecieron distintas etapas las
cuales se elaboraron y probaron por separado con las sefales SVM del DS1103
antes de incorporar el control del motor.

Las etapas que componen la interfaz de potencia son: aislamiento,
accionamiento, médulo de potencia y protecciones.

En la figura 4-1 se presenta el esquema general con las conexiones
necesarias para la union de las distintas etapas asi como los valores de los
dispositivos y los circuitos integrados empleados en el desarrollo de las mismas con
excepcion de la etapa de protecciones la cual por ser opcional no es indispensable
para el funcionamiento de la interfaz de potencia pero si para la seguridad del
usuario y de la misma y cuyos diagramas eléctricos se muestran por separado mas
adelante en este mismo capitulo.

Para el disefio de la interfaz de potencia se realizé un analisis de los tiempos
de ascenso y descenso de las senales de entrada y salida de cada moddulo
tomandose en cuenta cualquier requerimiento en tiempo para evitar el traslape de
sefales. Si esto sucediera existiia una muy alta probabilidad de que algun
dispositivo de conmutacion pudiera dafiarse. Lo anterior se puede ver mas
ampliamente en la figura 4-2 en la cual se describe el analisis realizado.

Ademas de lo anterior se muestran detalladamente los calculos necesarios
para la obtencidn de los valores comerciales de los dispositivos que fueron
requeridos en el disefo de la interfaz y en las protecciones asi como graficas de
pruebas realizadas a los médulos conectando unicamente el SVM antes y después
de cada maodulo para verificar el buen desempeio de ellos.

Las hojas de datos y especificaciones de cada circuito y dispositivo utilizado
son incluidos en los anexos.
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Fig. 4-2 Diagrama de tiempo de (a) Sefales de salida del aislamiento, (b) sefiales de salida del IR2136 y (c) formas de onda de la corriente a través de los
IGBTs del médulo EMP25P12B (c).
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4.2 INVERSION DE LAS SENALES

Dado que la configuracion de un VSI trifasico consta de tres ramas, cada una
con dos dispositivos de conmutacion cuyas sefales son complementarias, se
requiere una inversion de las sefiales PWM donde el tiempo de retraso debido a la
inversion sea minimo ya que la adicion de tiempos de retraso pueden representar un
peligro para el funcionamiento adecuado del VSI debido a que el disefio de los
convertidores CA-CD establece cada rama de conmutacién como un interruptor ideal
donde sélo uno de los IGBTs de la misma rama puede estar encendido al mismo
tiempo. Si esto no se cumpliera, se ocasionaria un cortocircuito ya que cada rama de
conmutacion esta conectada en paralelo con el bus de CD y al estar ambos
dispositivos en conduccién se cerraria el lazo conectando la parte positiva del bus de
CD con su referencia negativa [34].

4 2005/09/13 20:14:14
CH35E.00V - CH4=5V  Shus/div
DGt e DE R (BOus/div).
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¥
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Fig. 4-3 Acercamiento a las sefales de conmutacion del IGBT superior (canal 3) e IGBT inferior (canal

Sl

4) de una fase.

En la figura 4-3, se presenta la senal de control del IGBT superior de la fase A
en el canal 3 del oscilograma, y en el canal 4 se muestra la inversion via software de
dicha senal cuya funcion es controlar el IGBT inferior de la rama correspondiente a la
misma fase. Como se puede observar de acuerdo a las lineas de medicion ubicadas
en la parte inferior de la figura, es decir, en el acercamiento de las sefiales, existe un
tiempo de aproximadamente 725ns donde ambos dispositivos estarian en
conduccion al mismo tiempo y lo que ocasionaria un cortocircuito peligroso para el
usuario y los dispositivos utilizados.

La solucion propuesta para este problema es realizar la inversion de las
sefales via hardware por medio de un arreglo de transistores BJT como se aprecia
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en la figura 4-4, y dada la frecuencia de conmutacién que se maneja (f;=10kHz), el
tiempo de retraso entre las sefales se reduce considerablemente (ver Fig. 4-6).

22000 SMD

Fig. 4-4 Circuito de inversion de las sefales

Ademas de lo anterior, se debe cuidar que la corriente requerida en la etapa
de aislamiento de la interfaz de potencia sea la necesaria y al mismo tiempo no
exceder la corriente que soportan las terminales que se utilizan. Si la corriente
provista no es suficiente, se corre el riesgo de que las sefales no se generen
adecuadamente en la siguiente etapa. Por otro lado, si se excede la corriente
soportada por el hardware donde se generan las sefales a fin de efectuar un buen
aislamiento de las sefales, dicho hardware podria presentar fallas de sobrecorriente
o hasta dafarse.
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Fig. 4-5 Retardo de propagacion vs. Resistencia de Carga (NTE3095)

Los puertos de entrada y/o salida de propdsito general de la tarjeta DS1103
unicamente soportan senales de 10mA [10] y la corriente tipica requerida en la
primera fase de la interfaz de potencia por parte de los optoaisladores duales
NTE3095 (l) es de 16mA para un funcionamiento de acuerdo a las tablas de
operacion y para un tiempo de retardo de propagacion menor (figura 4-5)

SEPI-ESIME-IPN 46




E CAPITULO 4 %"

El buffer utilizado en este caso es el MC54/74HC244A utilizando comunmente
en este tipo de aplicaciones debido a su sencillez y caracteristicas: Salida de tres
estados, no inversor y cuenta con una capacidad de corriente de salida de hasta
24mA.

Para calcular las resistencias limitadoras de corriente se obtiene la caida de
potencial del diodo del optoaislador que corresponde a 1.7V [45]

5V-1.7V=3.3V
ViN= 33V, Iin =16mA
Utilizando la ley de Ohm se obtiene lo siguiente:

R = = 3 _ 506250 (3-1)
1, 16mA

Por lo que se considerdé colocar una resistencia con valor de 220Q2.

El calculo de los capacitores se llevd a cabo por medio practico partiendo de
los circuitos de prueba de las hojas de datos del optoaislador NTE3095 y se llego a la
conclusidon de que un capacitor ceramico de 150pF es el mas apropiado debido a que
acelera los tiempos de cambio de estado de las sefiales de conmutacion sin provocar
una oscilacion significativa como se observa en la figura 4-6.

Por ultimo, en la figura 4-6 se pueden apreciar la sefial original (canal 1) y la
misma invertida por hardware (canal 2) donde se observa un tiempo de retraso entre
ellas de 188ns. También se observan las sefales original (canal 3) e invertida por
software medidas directamente a la salida de la tarjeta DS1103 (canal 4). Haciendo
una comparacion de las senales se puede ver que existe un traslape de sefiales en
los canales 3 y 4 de aproximadamente 400ns mientras que las senales de los
canales 1y 2 tienen un traslape de 25 ns.

Considerando que el tiempo muerto introducido por el circuito integrado
accionador de las compuertas de los IGBTs es de 300ns el tiempo de retraso se
incluye dentro del tiempo muerto evitando asi el cortocircuito por estar en conduccion
al mismo tiempo los dos IGBTs de la misma fase.
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Fig. 4-6 Ampliacion de las sefales original e invertida por hardware (ch1,2) medidas a la entrada de la

etapa de aislamiento y por software (ch3,4) medidas a la salida de la tarjeta DS1103.

4.2 AISLAMIENTO DE LAS SENALES

La interfaz de potencia inicia con la etapa de aislamiento debido a que las
sefales SVM obtenidas por medio de la tarjeta de desarrollo DS1103 cuentan con
una referencia interna de la computadora y dicha referencia se encuentra conectada
internamente a tierra fisica y dado que en la construccion de la interfaz de potencia
las referencias establecidas no se encuentran conectadas a tierra fisica, es necesario
aislar las sefales eléctricamente pero sin perder su forma de onda y caracteristicas
de amplitud y frecuencia.

El aislamiento se realiza por medio de dispositivos llamados optoacopladores
u optoaisladores, los cuales basan su funcionamiento en el empleo de un haz de
radiacidn luminosa para pasar sefales de un circuito a otro sin conexién eléctrica.
Regularmente este dispositivo esta formado por una fuente emisora de luz, y un
receptor que puede ser un optotransistor, triac o tiristor que se adaptan a la
sensibilidad espectral del emisor luminoso.

Las sefiales PWM se encuentran referidas a tierra fisica por lo que es
necesario eliminar cualquier linea por la cual se cierre un circuito en el que se
involucre la misma. Dado que el motor de induccidn a controlar es trifasico se debe
excluir la posibilidad de conexiones a tierra y asi evitar cortocircuitos [15].

Las senales obtenidas de la tarjeta de desarrollo se hacen pasar por medio de
los optoacopladores duales NTE3095 los cuales funcionan con un voltaje y corriente
de alimentacion de 5 Volts y 16mA respectivamente.
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Ademas de las senales SVM se requieren otras dos sefales, una que habilita
el controlador IR2136 y otra que recibe en la computadora la sefal de falla del mismo
circuito integrado.

Dichas sefiales también deben ser aisladas ya que comunican la PC con la
interfaz de potencia y su conexién se encuentra también en la figura 4-7.
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Fig. 4-7 Disefo de la etapa de aislamiento utilizando NTE3095 Optoacopladores

R1 Yy Rz se utilizan como limitadoras de corriente la cual se calcula tomando en
cuenta las especificaciones del NTE3095.

Como se menciond anteriormente en el capitulo dos para el calculo de las

resistencias en la parte de inversion de las senales PWM, la caida de potencial del
diodo es de 1.7V [45]
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5V-1.7V=3.3V
Voutmin = 3.3V, loutmax = 1.6mMA

Si se aplica la ley de Ohm para encontrar el valor de la resistencia de salida
del optoaislador se obtiene:

R, = Your - 3V _ 506750 (4-1)
A

lour .om

Partiendo de estos valores se realizaron pruebas con distintos valores de
resistencias, lo cual entregd como resultado una resistencia igual a 1.5kQ2.

C, se utiliza como acoplamiento y el valor mas adecuado de acuerdo a
pruebas fisicas en este caso es de 0.14F.

4.4 CIRCUITO INTEGRADO ACCIONADOR DE LAS COMPUERTAS DE LOS
IGBTS

La mayoria de los circuitos integrados que accionan los dispositivos
semiconductores de potencia utilizan un voltaje de operacién para activar los mismos
con las siguientes caracteristicas: Amplitud de 10V a 15V, una resistencia pequena
de compuerta a la salida para una carga y descarga rapida de la capacitancia de
entrada a los IGBTs y una salida flotante para control de los IGBTs superiores [17].

El control del accionamiento debe ser capaz ademas de utilizar diferentes
configuraciones para controlarlo asi como brindar pocas pérdidas internas a altas
frecuencias de conmutacion y tener la opcién de desactivarse al presentarse una
situacion de riesgo para la interfaz de potencia.

El controlador que se utiliz6 en este disefo es el IR2136 de Internacional
Rectifier® cuyas hojas de datos se encuentran en el apéndice E.

La figura 4-8 muestra la configuracion del control del accionamiento de la
maquina de induccion con todos los elementos que se requieren para el
funcionamiento adecuado. Como se puede apreciar, el IR2136 consta de seis salidas
de control las cuales reciben las entradas del generador de senales PWM en donde
las partes bajas son negadas de las partes altas.

Ademas de lo anterior, el IR2136 cuenta con una entrada ITRIP que
regularmente obtiene su sefal de un sensor de corriente que se compara con una
referencia de 0.5 V y que automaticamente inhibe la generacion de las sefales de
salida cuando se le aplica un voltaje mayor a la referencia.
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Fig. 4-8 Disefio del control del accionamiento utilizando el controlador IR2136.

Una de las ventajas que tiene este controlador respecto a otros es que cuenta
con una entrada RCIN la cual sirve como reinicio de la sefial de falla y ademas las
sefales de salida cuentan con un tiempo muerto muy pequefio.

Como muchos dispositivos se tiene también una sefial de habilitacién la cual
debe ser alimentada con un voltaje de +5V a diferencia del voltaje de alimentacion el
cual debe serigual a +15V.

4.4.1 Entradas y Salidas de sefiales de protecciones y sefializacién de fallas.
RCIN: Debido a que el tiempo maximo de recuperacion de falla de este
dispositivo es de 2ms, se establece un circuito RC cuyos valores son 2MQ Y 1nF

respectivamente para obtener una constante de tiempo igual a 2ms.

FAULT: La salida de falla siempre se encuentra con un valor igual a +V¢c asi
que cuando ocurre una falla, la salida FAULT cambia su estado a bajo.

ITRIP internamente inhabilita el dispositivo al recibir una sefal de entrada

mayor a 0.5V. La duracion de la inhabilitacion se establece por medio de la constante
de tiempo del circuito RCIN.
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4.4.2 Circuitos de Bootstrap y Desacople.

La diferencia de potencial entre las terminales V, y Vs es la que suministra la
energia necesaria para la parte alta de cada rama del modulo de potencia. A este
voltaje se le conoce como Vys y es el voltaje flotante del controlador. Existen distintas
formas de generar el voltaje Vps ¥y la mas comun ademas de simple y barata es
conectar un suministro de voltaje a través de un circuito llamado circuito de bootstrap
que se forma por la combinacion de un diodo y un capacitor como se muestra en la
figura 4-9 [18].

La operacién del circuito de bootstrap es la siguiente. Cuando Vs es
conectado a Vss, el capacitor de bootstrap se carga a través del diodo de bootstrap
desde la alimentacién del controlador IR2136 (+15V) asi alimentando a Vs [18,31].

+I5V Des
+DC IN
N/ '
1 |vce VBL T—||: a1
[2]Hm HOI
[3]uine Vst
1 . IRP136
-y L %
[5]Lm VB2
ETNE HOZ2
—__ B -DC IN

Fig. 4-9 Circuito de Bootstrap

Calculo del capacitor de boostrap

Existen cinco factores que influyen en el calculo del capacitor Vys. Estos son:
. La carga requerida para activar los IGBTs.

Corriente quieta para la circuiteria del lado alto - Igps.

Corrientes dentro del cambio de nivel del controlador.

Corriente de fuga de ida a la entrada de los IGBTs

Corriente de fuga del capacitor de bootstrap - lcpsgeak)

BN

La carga minima que necesita ser suministrada por el capacitor de bootstrap
se puede calcular de la siguiente manera [18,31]:
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I I

Qbs — ZQg + qbsf(max) + Q|5 + Cbsf(leak) (4_3)
Donde:
Qbs = Carga de compuerta del IGBT de la parte alta
Qg = Carga total de compuerta del IGBT
lcosgeaky = Corriente de fuga del capacitor de bootstrap
Qs = Carga de cambio de nivel requerida por ciclo
fs = Frecuencia de conmutacion
lgbs = Corriente quieta de la circuiteria de lado alto.

El capacitor de boostrap debe ser capaz de suministrar esta carga y retener el
voltaje completo, de otra manera habra un rizo significante en el voltaje Vbs el cual
puede caer por debajo del limite del controlador y hacer que dejen de funcionar las
salidas de la parte alta. Por lo tanto, la carga en el capacitor Cbs debe ser por lo
menos el doble del valor mencionado anteriormente. El valor minimo del capacitor
puede ser calculado de la siguiente ecuacién [18]:

Z[ZQ —i—M+QI +|Cb5('eak)}

9 S

C> fs fs (4_4)
Vcc _Vf _VLS _VMin

Donde:
V.. = Voltaje de alimentacién de la red de bootstrap
V¢ = Voltaje directo a través del diodo de bootstrap

Vis = Voltaje a través del IGBT del lado bajo .
Vmin = Voltaje minimo entre Vp y Vs

Debido a que la corriente de fuga del capacitor de bootstrap puede ser
despreciada si se utiliza un capacitor no electrolitico (ceramico o de tantalio)[17], se
elimina de la ecuacion quedando:

I
Z[ZQg + qbsf(max) +QIS:|

S

Vcc _Vf _VLS _VMin

C> (4-5)

Los valores que se sustituyen en la ecuacion 4-5 se obtienen de las hojas de
datos y de notas de aplicacion.

Qy =254nC (max) [43]
Qbs =29nC (max) [43]
Qs =9nC[16]

fs  =10000 Hz
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lgps = 2.3mA (max)[42]
Vee =15V

Vi =1.5V (max) [44]
Vis =2V .[43]Fig 3
Vmin = 0V (min)

2[2(254nC)+ (2.3mA)
10kHz

15v -1.5vV -2V

+5nC}

C> =0.129217391304 pF

Debido a la naturaleza de la operacion del circuito de bootstrap un valor menor
de este capacitor no es capaz de almacenar la carga suficiente del sistema y para
minimizar el riesgo de sobrecarga y reducir el rizado en el voltaje Vbs, el valor
obtenido de la ecuacion anterior debe ser multiplicado por un factor de 15.[18]

C, =15-C= 15(0.19217391304,uF)= 1.93826 uF ~ 2 uF
Seleccién del diodo de bootstrap
El diodo de bootstrap (Dbs) debe ser un dispositivo de recuperacion rapida
para minimizar la cantidad de carga retroalimentada por el capacitor de bootstrap a la

alimentacion Vcc. La corriente que debe soportar el diodo de bootstrap es el producto
de la carga calculada en la ecuacién (4-3) y la frecuencia de conmutacion.[18]

- =Q, - f, (4-6)
Sustituyendo los valores reales en la ecuacion (4-6) tenemos que:
|- =(7.4300e - 007 }(10000) = 7.4mA

Por las caracteristicas y facilidad de compra se decidié utilizar el diodo
NTES575 de recuperaciéon rapida el cual soporta una corriente maxima promedio de
1A y ademas cuenta con un tiempo de recuperacion maximo de 70ns.

Capacitores de desacople.
Se conectaron dos capacitores de desacople de aproximadamente 10 veces el
valor del capacitor de bootstrap de Vcc a Vss y de Vcc a COM para proveer una

corriente de carga adecuada para el capacitor de bootstrap y para minimizar los
transitorios de voltaje en la alimentacion Vcc resultantes de esas corrientes [16].
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4.5 MODULO DE POTENCIA

El accionamiento de la maquina de induccion se compone de dispositivos que
puedan ser capaces de ser controlados sin importar el tipo de control y la
configuracion de la modulacién de ancho de pulsos que se desean utilizar.

En este caso se utilizan IGBTs debido a que poseen las caracteristicas de
conmutacion de salida y las caracteristicas de conduccién de los transistores
bipolares pero son controlados por voltaje como los MOSFETs, ademas en la
practica son comunmente utilizados para control de motores con una frecuencia
menor a 20kHz lo cual satisface las necesidades del presente trabajo [1].

El médulo que se utiliza para el accionamiento del motor de induccién es el
EMP25P12B de Internacional Rectifier mostrado en la figura 4-10.

i 14
|

EMP25P12B-03

M ede in ol

Fig. 4-10 Médulo integrado de potencia EMP25P12B.

El EMP25P12B contiene seis IGBTs con sus respectivos diodos en
configuracion inversa estandar. Gracias a su disefio, estos dispositivos no necesitan
voltaje negativo de entrada para su apagado completo de tal forma que el efecto tail
se reduce significativamente ademas de que cuenta con tres resistencias sensoras
en la salida de cada fase lo cual es muy util para monitorear la corriente que
atraviesa cada rama [43].

El principal requerimiento para el disefio de los circuitos que acompafan al
funcionamiento de este mddulo de potencia es el nivel de potencia de entrada de los
IGBTs. Durante la conmutacion, los IGBTs toman su potencia de la alimentacion de
entrada del bus de CD. La cantidad de la potencia utilizada se encuentra en funcion
de la frecuencia de operacion y de los voltajes de encendido y apagado [31].

El disefio de los valores de la resistencia de compuerta se realizé verificando
el acoplamiento de los tiempos del controlador del accionamiento (IR2136) y de los
valores tipicos de los tiempos de encendido y apagado del accionamiento
EMP25P12B como se muestra en la grafica de la figura 4-11 proporcionada por el
fabricante.
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Tj=125°C; L =200uH; Vg = 600V;
Ice =25A; Vge = 15V

1000
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" T
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//
10

0 10 20 30 40 &¢
Rg=(Q)
Fig. 4-11 Tiempos de conmutacion tipicos vs. Rg.

Donde Rg es la resistencia de compuerta, Tf el tiempo de caida, Tr el tiempo
de subida, td(off) el tiempo de retardo de apagado y td(on) el tiempo de retardo de
encendido.

Dado que :
ton=td(on) +T, (4-6)

toff =td(off ) +T, (4-7)

Se establece una Rg=22 Q para:
ton =170ns + 35ns = 205ns (4-8)

toff =200ns + 200ns = 400ns (4-9)

Haciendo un analisis comparativo de los tiempos de retardo y tiempos muertos
de ambos médulos (IR2136 y EMP25P12B) se puede observar que el tiempo de
encendido requerido de los IGBTs es lo suficientemente pequefio como para no
ocasionar traslapes con el encendido del siguiente IGBT pero el tiempo de apagado
de ellos es relativamente grande por lo que fue necesario colocar un diodo de
recuperacion ultrarrapida a 70ns para reducir el tiempo de descarga y asi asegurar el
funcionamiento adecuado sin ocasionar cortocircuitos debido a traslape de tiempos
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de encendido. Ademas la red compuesta por ese diodo es muy util para reducir el
pico de corriente durante el tiempo de recuperacion inversa [16].

BUS CD + Seriol CD+

Re=220 < — 05 —G3
Can=0224F |
F1 Fp

E3 Salida A
R1 Salicla B
Con * I . mpe 1. — Salida C
AR L
G4 GS G6
. ES E6
4mQ £10%
277
BUS CD- —bt Sh &4 Sefial CD-
@75°C, Th=lk0
»—Lf5 1] L5 — LHLI ] ™ i
4 i A A
m m\] m\:l Al circuito de
Al circuito de

proteccion de
proteccibn de sobretemperatura
sobrecorriente

Fig. 4-12 Diagrama eléctrico del accionamiento de la maquina de induccioén.

En la figura 4-12 se tienen las conexiones necesarias para el buen
funcionamiento del accionamiento EMP25P12B, las entradas no especificadas
provienen del control del accionamiento y las salidas no especificadas van hacia los
circuitos de protecciéon de sobrecorriente.

4.6 CIRCUITOS DE PROTECCION

Como en cualquier sistema eléctrico se deben tomar en cuenta circunstancias
de falla que se puedan presentar y es por eso que se hace énfasis en realizar
circuitos que protejan al accionamiento de un incremento brusco de corriente,
temperatura o voltaje.

4 5.1 Protecciones de sobrecorriente.

Para el circuito de proteccion de sobrecorriente se utilizé la resistencia shunt
provista por el médulo de IGBTs EMP25P12B, la cual tiene un valor de 4mQ. Dado
que el voltaje de umbral para que la terminal de entrada de falla ITRIP del IR2136 se
active, es de 370mV [E.7], se disefid un arreglo de resistencias y amplificadores
operacionales que generan ese voltaje cuando una corriente determinada pase por
ella.

Para realizar lo anterior fue necesaria la colocacion de la configuracion basica

del amplificador de instrumentacién a partir de amplificadores operacionales
mostrada en la figura 4-13 para retirar el ruido ya que se requiere de un voltaje de
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orden de milivolts y el ruido debido al medio ambiente es de aproximadamente 10mV
lo cual puede afectar los resultados deseados.

+o%
[a] +
R Rz
Ay Ay
R1
+ Ay
Fzh § S YT
R1
ity
R’ Rz
Aty Ay ‘J?
fo) + Wz
-

Fig. 4-13 Disefio del circuito de proteccién de sobrecorriente.

La ganancia de los amplificadores operacionales depende de los valores de
las resistencias, principalmente de la resistencia shunt, pero debido a que ésta se
encuentra fija, la ganancia depende de la resistencia Ry, R, y Ry'.

La ganancia de esta configuracion se define como [6]:

Vv, =\, —vl)(1+ %J (4-10)

sh

Como se puede observar en la Figura 4-13, la ultima parte del arreglo de
amplificadores operacionales en configuracion como amplificador de instrumentacion,
equivale a la configuracion tipica de un amplificador diferencial cuya ganancia esta
dada por [6]:

Voo =, —V{E—J (@-11)
2

Por lo tanto, si el valor de Ry y Ry’ es el mismo, su valor no influye en la
ganancia total y el valor del voltaje de salida depende unicamente de Ry como lo

sefala la ecuacion 4-10 [6].

4.5.2 Protecciones de sobrevoltaje.
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Cuando un dispositivo de potencia es apagado o encendido abruptamente, la
energia almacenada en las inductancias parasitas se disipa causando asi un
sobrevoltaje a través del dispositivo de conmutacion lo cual puede daiarlo [40].

Una forma facil y rapida de disminuir este sobretiro de voltaje inicial es
colocando una Resistencia de compuerta muy grande pero esto ocasionaria pérdidas
en el sistema ya que se presentan oscilaciones de voltaje que aunque son minimas
se pueden reducir implementando una red de snubber que ofrece proteccion
optimizada en contra de los voltajes transitorios durante el encendido y apagado de
los dispositivos de conmutacion [38,14].

La funcion basica de una red de snubber es absorber energia de las
reactancias en el circuito de potencia. En este caso se requiere absorber el
excedente de voltaje pero debido a la dualidad de la operacidn de las redes de
snubber en algunos casos puede resultar contraproducente ya que al controlar el
transitorio de voltaje al encendido se crea un pulso de corriente en el apagado de los
dispositivos de conmutacién debido a la alta impedancia a la entrada de los mismos
ocasionada por la inductancia de dispersion [38,14].

DC+
IN
L J
L,
—
E1
. Csn
G4
Es4
—
DC- I
IN

Fig. 4-14 Capacitor de desacople conectado en el bus de CD del Mddulo de Potencia.

En la practica se ha comprobado que cuando se maneja una cantidad de
corriente menor a 100A no es necesario la colocacion de una red RC o RCD. En
lugar de esto se utiliza normalmente un capacitor que realiza la funcién de la red de
snubber al cual se le llama capacitor de desacople [8]. De esta manera un capacitor
colocado en paralelo con otros elementos del circuito controlara el voltaje a través de
dichos elementos [38]. Ver figura 4-14.
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El valor de la capacitancia necesaria para una aplicacion de desacople
depende de las inductancias parasitas, maxima corriente de conmutacién, voltaje
pico permisible y voltaje del bus de CD. La capacitancia de Snubber necesariamente
puede ser aproximada de la siguiente manera [38,14]:

Co =L 1,71V, —Veo (4-12)

La dificultad en aplicar esta formula radica en que la inductancia del bus de
CD es regularmente dificil de determinar aunque existen métodos complejos que
llevan a obtener un resultado. Por otro lado se ha observado en la practica que una
buena aproximacion a esta formula es utilizar 1uF por cada 100A de IGBT si la
inductancia no es posible de determinar directamente [37].

Por lo tanto, debido a que la corriente maxima que puede soportar el modulo
de potencia en cada rama es de 25A, se utilizara un capacitor de desacople de
0.25uF

4.6.3 Protecciones de sobretemperatura.

Ademas de las protecciones establecidas anteriormente, el Mddulo de IGBTs
cuenta con una resistencia térmica cuyo valor se modifica de una manera no lineal
pero directamente proporcional a la temperatura de la placa de base y cuyo
comportamiento se muestra en la figura 4-15.

El disefio de la proteccion de sobretemperatura se realiza de acuerdo al limite
establecido por el disenador. En este caso, se establecié arbitrariamente que si la
temperatura de la placa de base del modulo de IGBTs alcanza los 75°C, la
proteccion envia un pulso que acciona el ITRIP del IC IR2136. De esta manera
suspendiendo el envio de las sefales de control.
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Fig. 4-15 Valor de la termoresistencia sensora vs. Voltaje de la base.

140

En base a la figura 4-15 tomada de las hojas de datos del médulo de IGBTs

(EMP25P12B), se observa que la termoresistencia tiene un valor igual a 1kQ cuando

la temperatura de la placa de base es 75°C por lo que se diseia el circuito en base a
lo anterior.

El disefio del circuito de proteccion de sobretemperatura se realiza con un

divisor de voltaje el cual se muestra en la figura 4-16 que dara un voltaje igual a 0.5V
cuando la termoresistencia alcance el valor de Ry= 1kQ. Dicho voltaje es el
necesario para activar la terminal ITRIP, establecido en las hojas de datos del
accionamiento IR2136.
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Fig. 4-16 Disefio propuesto de la proteccion de sobretemperatura.

R2 se utiliza como referencia para obtener el voltaje de 0.5V con respecto a
Vss. Debido a que la corriente maxima de entrada al ITRIP establecida en las hojas
de datos del IR2136 es de 100xA cuando se encuentra activado, se toma en cuenta
este dato para la realizacion de los calculos en los que se obtienen las demas
resistencias.

Se propone un valor de R2 igual a 330Q y en base a este valor se realizan los
calculos necesarios.

Rp ¥ Rx son utilizadas para el divisor de voltaje y utilizando las leyes de
Kirchoff y Ohm se establecen la siguientes ecuaciones a partir del circuito
equivalente de la figura 4-16 [6].

Ve, +Ve +Vg, =5V (4-13)
Ve, =Ryl (4-14)
Ve, =Ryl (4-15)
Vg, =R,(1 -1002A) (4-16)

Se sabe que: V, =0.5V y R; = 330Q, por lo tanto, de la ecuacién 4-14 se
obtiene I.
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05
=9 L 1004A=1.6mA
330 T 100HA

Sustituyendo las ecuaciones 4-14 'y 4-15y el valor de V, en 4-13 se tiene:

(1k2)1.6mA)+ R (1.6mA)+ 0.5 =5V

Por la formula de dos resistencias en paralelo se sabe que: R, =11 lo

R, R

X p
cual se sustituye en la ecuacion anterior. Para obtener el valor de la resistencia que
representa al potenciometro Rp.

Haciendo uso de la ley de Ohm, la ecuacion 4-14 queda de la siguiente
manera:

Ri= 1kQ @ 75°C

Rz = 330Q
Rp = 10kQ fijo a 8kQ
Rx = 39kQ

4.7 ALIMENTACION DE CD DEL SISTEMA

Por ultimo se presenta la fuente de voltaje de CD que de acuerdo a las
caracteristicas del motor, se requiere un voltaje rectificado de 320 Volts el cual puede
ser obtenido de una alimentacion trifasica de CA. Si se realiza una rectificacion
adecuada de las lineas, es decir, con un rizo muy pequeno, éste se puede despreciar
ya que proporcionalmente es minimo.

El disefio de la fuente trifasica de voltaje es importante debido a que se utilizan
voltajes elevados en comparacién con las etapas de control y aislamiento por lo que
se deben tomar las medidas necesarias para evitar situaciones que pongan en riesgo
al usuario.

Para la realizacion de la alimentacién del sistema se utilizé un rectificador
trifasico de uso comun en aplicaciones de alta energia como el que se muestra en la
figura 4-17.
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Fig. 4-17 Diagrama eléctrico de la alimentacion trifasica.

Este rectificador es de onda completa y genera componentes ondulatorias de
seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos estan numerados en orden de
secuencia de conduccion, cada uno de ellos conduce durante 120°. La secuencia de
la conduccion de los diodos es 12, 23, 34, 45, 56 y 61. El par de diodos conectados
entre el par de lineas de alimentacion que tengan la diferencia de potencial mas alta
seran los que conduzcan. En una fuente conectada en estrella trifasica como en este

caso, el voltaje de linea a linea es \E veces el voltaje de fase [34].

El voltaje promedio de salida se encuentra a partir de:

jo”/ "J2V,, cosat d(at) = ﬂvLL =135V, (4-17)
T

Vdo = L
27/6

donde V| es el voltaje pico de linea a linea y el voltaje rms de salida es

V. = ij”/esvnf cos’ et d(at) = ,/L%vm =1.6554V, (4-18)
27/6 70 2 4z

oV, =1.3516V,

Por lo tanto, si se tienen voltajes de fase de 181V, los voltajes promedio y de
salida de la fuente requerida son 299.374V y 299.6274V respectivamente.

De esta manera se construyo la fuente necesaria utilizando los médulos SL32

OR530 y MDS303800V de Santry. Ademas de lo calculado en las ecuaciones 4-11y
4-12, se colocé un filtro capacitivo para hacer aun menor el rizo de la rectificacion.
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Considerando la corriente descrita por las caracteristicas de la maquina de
induccidén propuesta, R, tendria un valor de:

300V

Ry =g, =375 (4-13)

La aproximacion de un voltaje constante de CD vy(t)=Vy puede lograrse si la
capacitancia conectada en paralelo con la fuente es grande. Esto quiere decir que si
la carga fuese reemplazada por una resistencia equivalente en este caso R, la
constante de tiempo C4R. es mucho mayor que el periodo correspondiente a la
frecuencia de linea por lo tanto el rizo en v4 resulta muy pequeno [34].

En este caso, se determiné un arreglo de capacitores que brindan una
constante de tiempo igual a:

r=C,R, =(1410F )(37.5)=0.052875 (4-14)
El valor del capacitor se tomé en base a que el periodo correspondiente a la

frecuencia de linea suministrada es igual a 1/60Hz igual a 0.01666 entonces el valor
de la constante de tiempo de la fuente es de aproximadamente 3.17 veces mas.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se exponen las distintas etapas que conforman el
control en lazo abierto del motor de induccién que se presenta en este trabajo de
tesis (Ver figura 5-1). En primer lugar, en el capitulo dos se presentan los detalles
tedricos de la técnica de modulacion de ancho de pulso con vectores espaciales que
se utilizé para el control del motor de induccion asi como las gréaficas que se obtienen
a través de su simulacion en MATLAB®-Simulink®. Posteriormente en el capitulo tres
se realiza una breve descripcidon de la tarjeta de desarrollo que se utiliza para obtener
las sefiales SVM en tiempo real asi como su inversion via hardware para generar las
seis sefales que accionan los IGBTs de cada rama del VSI. Finalmente en el
capitulo cuatro se muestra el disefio de la Interfaz de Potencia requerida para
relacionar la parte digital con el motor de induccién con todas sus etapas necesarias
a partir de que se tienen las seis sefnales accionadoras del control.

El objetivo de este capitulo es presentar las lecturas de osciloscopio de las
formas de onda mas importantes del sistema, principalmente del comportamiento de
las sefiales de control a lo largo de las distintas etapas y posteriormente de las
sefales de salida del motor de induccion.

Convertidor
de voltaje
CA-CD

S\,.I_FWM > Aislamiento ACclomamicnte Modulo
Trifasico e 5 o /| o
sefiales > vs/
Generacion —f\\ PWM con IGBTs
Dxolis 3 patrte baja
AN Z 1

— L —1
I
=Ly

/ﬂm H\l %

Motor de
Induccion

Fig. 5-1 Diagrama de bloques del control en lazo abierto del motor de induccion
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5.3 SALIDA DE LA TARJETA DS1103 E INVERSION

En la figura 5-2 se muestran las senales de control de los IGBTs de la parte
superior de cada fase a la salida de la tarjeta DS1103 y como se puede apreciar,
corresponde a un comportamiento tipico de la modulacién de ancho de pulso con
vectores espaciales en el sector 1 como se muestra en la figura 2-9. Asi mismo se
puede observar en la lectura del osciloscopio una frecuencia de salida de 10kHz y
una amplitud de las senales de 4.8 V lo cual es suficiente para introducir las sefales
a la interfaz de potencia.

~ 2005/06/03 17:07:35
CHISSY : CH2=5¥ : CHa=&vY S0us/div
e 11 : DC 11 . D 1 (S0us /div)
: : : * MORM 20043 /=

=Tracel= PP 5.200V Max  4.B00V Freq 9.901kHz
: Duly 60:2% i : :
TTrace2= P-P  5.200V - Max  d4.800V - Freq 10.90kHz
U  Duty  78:0% i
=Trace3= P=P 5.200¥ : Max 4.B00V Fraq 10:00kHz
Duty 20:0% -

Fig. 5-2 Lecturas de osciloscopio del SVM trifasico a la salida de la tarjeta DS1103.

En la figura 5-3 se presenta la lectura de osciloscopio de la sefal del control
del IGBT superior de la fase A tal y como sale de la tarjeta DS1103 (canal 2)
comparandola con la sefial que sale del buffer (canal 3) y a simple vista se puede
observar que existe una pequefia caida de voltaje de 0.4 volts pero la forma de onda
no es afectada ya que el buffer es un dispositivo que unicamente aumenta la
capacidad de corriente de la sefial y debido a la alta impedancia de salida del
dispositivo, se aprecia una forma de onda que se asemeja mas a una sefal cuadrada
ideal.
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Fig. 5-3 Lectura de osciloscopio de la sefal de control del dispositivo superior de la fase A. Antes del

buffer (canal 2) y después del buffer (canal 3)

En la figura 5-4 se muestra la lectura de osciloscopio de las sefiales de control
de los IGBTs de la fase A. Como se puede apreciar, en el canal tres se presenta la
inversion de la sefal mostrada en el canal dos lo cual ocurre para cada fase ya que
como se explicod en el capitulo 4, las sehales de control para los IGBTs de la misma
rama deben ser complementarias.

- 2005 T0MHE 135S
CHEsgN CH3=5Y Sl S i
[ale [} L [ B [0S v )

MOFRE IS 5

N i

ETracei=s  F-F 5 _nony
FTraceds P=F & 000v

Fig 5-4 Senal de control de los IGBTs de la fase A. Canal 2: IGBT superior y canal 3: IGBT inferior.
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3 2005411708 11:38:20 3 2005711708 11:39:34
T CH2=sv CHa=sv : 10us/div : . CH2=B\| : CHIEEV : C I0us/div
PR DC - 10:1 DG 101 - : (10us/div) e e DE RO T DG DL (10U i )
i : i HORM:100MS /5 : E : ; ; NORM: 100MS /5
""""" i st I il ; g
ar Hf """ e aC
i : : : : B : : ] ™ :
o Mipes Iy
: CHz2=5% CH3=EY ¥ —100ns/div ; © GH2=hV o CH3=RY ) : 1 +-100ns Fdiv
DT Bl S R T R BT - 11.B:I‘IS' : :
: 5 : ; : i
ar| 2r
O [ et e T e SRR
i
(a) (b)

Fig. 5-5 Acercamiento a la sefial de control del dispositivo superior de la fase A. Antes del buffer (canal 2) y

después del buffer (canal 3) (a) Flanco de bajada (b) Flanco de subida

En la figura 5-5 se presenta un acercamiento de la comparacion entre la sefal
que entra al buffer y la senal de salida y se aprecia que el tiempo muerto introducido
por el mismo es de aproximadamente 11ns.

5.4 SENALES DE CONTROL EN LA ETAPA DE AISLAMIENTO

Antes de introducir las sefiales a la etapa de aislamiento fue necesario realizar
la inversion de las senales de control salientes de la tarjeta DS1103 como se
menciond anteriormente. Dichas sefales son entonces introducidas a un circuito
limitador de corriente mostrado en el capitulo cuatro donde se presenta una caida de
voltaje aproximada de 3.5V debido a las resistencias necesarias para limitacion de la
corriente al valor deseado. Dado que los optoacopladores utilizados en la etapa de
aislamiento de las sefales realizan su funcion en base a una corriente de entrada,
dicha caida de voltaje no interfiere en la salida correcta de las sefales.

En la figura 5-6 se presenta la sefal de control del IGBT superior de la fase A.
Como se puede observar, la forma de onda es exactamente igual y el retraso en
tiempo que introduce el optoacoplador es practicamente cero lo cual se puede
apreciar en la parte inferior de la figura donde se realiza un acercamiento de las
sefales.
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X 2005711708 1205835
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Fig. 5-6 Lecturas de osciloscopio de la sefial de control del IGBT superior de la fase A a la entrada del

optoacoplador (canal 2) y a la salida del mismo (canal 3)

Una vez mas se presentan en la figura 5-7 las lecturas de osciloscopio donde
se muestran las sefiales SVM ahora a la salida de la etapa de aislamiento. En la
figura 5-7 (a) se observa la secuencia de conmutacion de los IGBTs de la parte
superior del VSI en el sector 1 y en la figura 5-7 (b) la secuencia de conmutacion de
los IGBTs de la parte inferior del VSI en el mismo sector donde la fase A esta
conectada al canal 1 del osciloscopio, la fase B al canal 2 y la fase C al canal 3.

. 2005/06/020_17.18:27 L] 2005 /0503 17:20:19
CHI=ty CHz=5V CHI=GY Shus/div CHIs5Y CH2=5V CH3=5Y St/ div
D 11 DC 11 DG 11 (S0us /div) [ B H [N Dc M (Sous./ div )
t NORM20MS /3 - MORMZ0MS /5
| ‘Llr-- - l i 1\_[ B ] N | /'ﬁ‘ (—| [_I (—
o . - L ' ‘ ;1 ; I_—
f k |r L b r ‘ (—- 4 f
E L) ey et t__.-._J t__.ﬁ_., | ‘ 5| l =
p— "I' 3
s g I R
-\I-II-IJIHIJ-\IM:III e L R e -..‘r--J\‘Z.--.-.-...'-.‘.‘-.--..-
¥ r— i L' ’
=Tracel= P-P  4.600Y "‘i‘ 4.000v Freq 9.901khHz =Tracel= P=f 4.800V Max  4.B00V Freq 9.001kHz
Duly B0.2% + Duty 19.8% 3
=Trace?s Pp=p 4. 800V Max  S.000V Freq 10.00kHz =Trace2= P-P 4,000V Max 5.000v Freq 10.00kHz
Duty 61.0% ! Duly 40.0% i
=Trace3= P-P 4,800V Max  S.000V Freq 9.901kHz aTraceds P=f  4.800V Mak  5.000V Freq 9.Q01kHz
buty 20.8x . _Duty 80.2% £
(a) (b)

Fig. 5-7 Lecturas de osciloscopio del SVM a la salida de la etapa de aislamiento. (a) Secuencia de

conmutacion de los IGBTs de la parte alta y (b) parte baja en el sector 1
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Se comprueba que la frecuencia del PWM es de 10kHz como se encuentra
programado de acuerdo a la frecuencia de la portadora y el valor del voltaje de salida
oscila entre los 4.8 y 5 Volts.

2005/06/03 17:26:02 g 2005 /06/03 172720
CHi=5v Cife=sv CHIR5V 100us / div CHI=5V CHz=5v CHImEY 100us /div
pc 1 n DG 11 (100us £ div) pc 11 pc 11 DG 11 (100us £div)
: MORM 10MS /5 i NORM 10MS /5
s N e o ¥ sy ¥ o — o— n— ——T — MM 3o e
™ L I 1 2} oy &1 o 13/ e T S a0 B 5l 0 Ml 40 St o M
f : — 1 7 7{"“7- | | — 1 rn
N N (N ¢ I I L[ N Y N N N Y I
CHI=SV CH2=5Y CHFEV «200ns /div CHI=5Y CHz=5V CHSY ©200ns /div
DT 25ns :
3 DT 25ns -
| S, S IO . TS *— e
s 11 ! ¥ 3
e ~l

(a) (b)
Fig. 5-8 Lecturas de osciloscopio de las sefiales de conmutacion de los IGBTs de la fase A a la salida de

la etapa de aislamiento. (a) Apagado IGBT superior (canal 1) y (b) Apagado IGBT inferior (canal 2).

Para concluir con las imagenes en la etapa de aislamiento se introduce la
figura 5-8 que muestra las sefales de control de una misma rama a la salida del
osciloscopio. Se comprueba también la inversion de las sefiales con el mismo retraso
a la entrada ya que la etapa de aislamiento introduce un retraso igual a cero y aun
asi, si hubiese algun tipo de retraso, las sefales de entrada se retrasarian por igual.

5.5 SENALES DE CONTROL EN EL CONTROLADOR IR2136

La etapa de aislamiento entrega unas senales de salida con igual forma de
onda que las senales de entrada a dicha etapa pero invertidas. El controlador IR2136
utilizado en la interfaz de potencia requiere que sus entradas sean invertidas por lo
gue no es necesario corregir la inversiéon del aislamiento.

En la figura 5-9 se presentan las sefiales SVM obtenidas a la salida del circuito
controlador IR2136. Cada una de las sefiales representa el accionamiento del IGBT
superior de cada fase. La fase A en el canal 1, fase B en el canal 2 y fase C en el
canal 3.

La frecuencia de las sefiales se mantiene constante igual a 10kHz y el voltaje
de las sefiales aumenta debido a que la alimentacion del dispositivo IR2136 es igual
a 15V por lo que el voltaje de entrada aumenta de acuerdo a las caracteristicas del
circuito integrado.
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| 2005/06/03 17:42:13
CHI=BODV = CHZ=BODV . CH3=RODV . . . Shus/div
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“h=b= -U-;-i-i-l- -Il-l-l- -I-;-I-I-!- -é-n-n- -!-;-!-!-!-[;-I-I- -I-;-I-!-!- -;-!-!- -!-;-I-!-l-‘_—_
ar : - : " : — - :
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Fig. 5-9 Sefales SVM bajas a la salida del controlador IR2136.

Debido a la referencia natural de las sefales de la parte alta no se pueden
apreciar sin tener conectado el VSI para ubicar su referencia como la parte media de
cada rama de conmutacion.

Una vez conectado el VSI con IGBTs, se pueden observar las seis seiales de
control de los IGBTs (tres para los IGBTs de la parte superior y tres para los IGBTs
de la parte inferior).

' 2005/06/03 17:50:49 N 2005/06/08 175255
CHI=1000V:  CH2=10.00V  CH3=10.00V ' S0us /div CHI=10,00V.  CH2=10.00V  CH3=10.00V
De 1 D 11 nc 11 : (S0us/div) DC 11 e 111 o B

“Freq ToitokHz

. Duty : [ Dbuty 50.0% I : : :
nTracez=, PP Freq . 9.901kHz =TraceZ= P-P 1290V - Mx  12.70v 0 Freq 10.00kHz
- Duty - | Duty B80.0% 1) : '
=Traceld= P-P ; X Freq 10.00kHz =Traced= P=P 15,60V Max 15,20V Freq 9.901kHz
... Duty 59l 1 : Duty 18:8% o :
a (b)

Fig. 5-10 Senales de control a la salida del IR2136 conectado al VSI (a) Control de IGBTs parte alta (b)
IGBTs parte baja
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Las sefiales de entrada al circuito integrado IR2136 tienen una amplitud de 5V
pero a la salida se obtienen sefales con amplitud igual a 15V+10% como se aprecia
en la figura 5-10.

m N 2005/06/03 1906232 = 4 2005/06/03 18:05:47
CH1=1V CH2=1V : 50us /div CHI=1V CHz=1V i E0us /div

DC 111 DC 11 = (50us /div Dc 11 Dc_ 11 3 (50us /div
U l- U MTME{ME!E J U ILJ u NORMZ0MS /s
% . ol

I

AT

CH1=1V CH2=1V T 1 e lus/div CHI=1V CH2=1V - “lus/div
b1 1.31us - S DT 870ns f i %
i\ b2 i HE
|—|—|||r|0|—|—|—|—|—\—\&—\—Hw—i—lél— B e ——- ++ \ i i -
¥ : : = P
i Pd
i
i
'
(@) (b)

Fig. 5-11 Senales SVM en una fase a la salida del IR2136 conectado al VSI. (a) Apagado IGBT
superior -Encendido IGBT inferior (b) Encendido IGBT superior- Apagado IGBT inferior.

Por ultimo, en la figura 5-11 se muestran las sefales de control en la fase A
para los dos IGBTs que componen esa rama. En la fig. 5-11(a) se observa el
comportamiento de las sefales al apagar el IGBT superior y encender el IGBT
inferior. Debido a que dichos cambios deben darse al mismo tiempo, se mide el
tiempo muerto total colocando los cursores del osciloscopio entre el 50% de una
sefal y el 50% de la otra y se observa un tiempo de entre 870ns y 1.314s, ademas
se verifica que ambos IGBTs no se encuentran en conduccion al mismo tiempo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

EI propésito de este capitulo es mostrar las conclusiones obtenidas a lo largo

de la realizacion del presente trabajo asi como en las pruebas realizadas al final del
proceso mismo. Ademas se presentan las aportaciones de la tesis asi como las
recomendaciones para trabajos futuros.

5.1. CONCLUSIONES.

En esta tesis se ha presentado el disefio e implementacion de un sistema de
control de velocidad de un motor de induccién en lazo abierto utilizando la tarjeta de
desarrollo DS1103 de dSPACE®. En base a los resultados y al desarrollo de la
misma se concluye lo siguiente:

1. La interfaz de potencia presentada en este trabajo fue disefiada para
un motor de induccion de 1.5HP y se puede utilizar para motores de
induccién que requieran una potencia maxima igual a la de dicho
motor. Los circuitos IR2136 y EMP25P12B de la interfaz de potencia
cuentan con una capacidad 4 veces mayor a la empleada, por lo
tanto para ser usada con un motor que requiera mayor potencia es
necesario realizar los calculos que sugieren las ecuaciones que se
presentan en este trabajo en el capitulo cuatro.

2. El control de velocidad en lazo abierto implementado funciona
adecuadamente cuando las variaciones de velocidad son pequenas,
es decir, iguales o menores a 10rpm. Para variaciones mayores, el
sistema es sensible generando un ruido parecido al de un golpe
provocado por el cambio de las sefiales enviadas a cada fase del
motor ya que el cambio de voltaje y frecuencia es instantaneo.

3. El motor de induccion utilizado debe ser trabajado bajo la condicion
de V/Hz constante ya que de lo contrario éste se satura y por
consecuencia sufre un sobrecalentamiento.

4, La programacién de los objetos de la interfaz gréafica provista por el
software de dSPACE® requiere la utilizacion del lenguaje de
programacion Python cuyo compilador se encuentra en dicho
software.
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5. La utilizacion del SVM muestreado de forma natural permite variar la
frecuencia y voltaje de acuerdo a ecuaciones relativamente sencillas
sin necesidad de calcular los tiempos de encendido y apagado de los
interruptores del VSI.

6. La inversion de las sefiales SVM para el control de los IGBTs
inferiores de cada rama se realiza por hardware debido a que entre
cada terminal de salida del los puertos de entradas y salidas
genéricos de la tarjeta DS1103 existe un tiempo de retraso de
aproximadamente 725ns lo cual provocaria un cortocircuito en cada
rama del VSI.

5.2. APORTACIONES DE LA TESIS.
Las aportaciones que presenta este trabajo de tesis son las siguientes:

e Desarrollo de una interfaz de potencia confiable y segura la cual permitira
implementar diferentes tipos de algoritmos de control.

e Manejo de sefales de entrada y salida a la PC para un control y
monitoreo mas directo por medio de la interfaz grafica de dSPACE®.

e Utilizacion de la tarjeta DS1103 de dSPACE® en la implementacion del
control del motor de induccion, con lo que se reduce el tiempo de
programacion y por lo tanto se disminuye el tiempo de puesta a punto de un
prototipo.

5.3. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.
e Implementar un frenado dinamico
e Agregar las correspondientes redes de Snubber a cada una de las tres
ramas del modulo de potencia si se desea trabajar con motores mas grandes

que demanden mayor corriente y voltaje.

e Conectar sensores de corriente en la maquina de induccion para obtener
retroalimentacion que permita probar algoritmos de control en lazo cerrado.
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APENDICES
Apéndice A
Programas realizados en MATLAB®-Simulink®

En este apéndice se muestran los diagramas de bloques que constituyen el
programa de simulacion del control de velocidad de lazo abierto del motor de
induccién. Los programas fueron elaborados utilizando MATLAB®-Simulink®.

al
vel_nhom freq omega
WLL_niam con_freq
cdSPACE
/s 4 e
frec_nom P frec_nom w-f
Iniciar_Farametros Genarar_vanables
E SU p[va war S U, | pd P8, Salida_Piataa p{BIT HD
Sehal a wh whe = b B = Puid_B
‘E g o Hab_IRZ138 P BIT #1
Sefal b IE—DW: wez gl il C ) P _C
Sefial o gen_3f SO Hab IR Salida_Pustin o { BIT #2
o Hab_Sefiales Salida_Pudac -— [—{BIT #3
Hab IR Habilitar_sefiales plBIT 44
BIT #8 = P Falla_axt
o i |— =] Habdtador o g EUE
1] P Reinicio_extemo
BIT #10 [=—wpiT e
BIT 211 ; - Feinicio Reestablecer_Sistema E—P St
BIT#12 DS1103BIT_OUT GO
BT#I3 — =)
BIT W14 — e[|
BIT B15 — e[|

DE110ZBIT_IN_G1

Fig. A-1 Diagrama de bloques del programa de control de velocidad en lazo abierto.

La figura A-1 presenta el diagrama de bloques del programa de control de
velocidad en lazo abierto con sus respectivos subsistemas. Ademas de la
programacion convencional en MATLAB®-Simulink® se hace uso de los bloques
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provistos por las librerias del programa dSPACE MLIB de entradas y salidas digitales
de propdsito general. Cabe mencionar que una vez designado el uso de cada uno de
los bloques que representan los puertos de entradas y salidas de propdsito general
de la tarjeta DS11103, el bloque asignado como entrada no se puede utilizar como
salida y viceversa por lo que es necesario que las terminales no utilizadas sean
conectadas a tierra o a terminadores respectivamente para evitar errores en la

creacion de los archivos necesarios para la generacion de las sefales.
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Fig. A-2 Diagrama de bloques del subsistema Iniciar_Parametros
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Fig. A-3 Diagrama de bloques del subsistema Generar_variables
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Primero que nada, en la figura A-2 se presenta el diagrama de bloques del
subsistema Iniciar_Parametros que consiste exclusivamente en dar valores iniciales
a los parametros del motor asi como los valores del voltaje aplicado al bus de CD y la
velocidad deseada en rpm. Estos valores pueden cambiar desde la pantalla de
interfaz grafica que se utiliza para control y monitoreo de las sefiales del sistema.

Posteriormente, éstos valores son utilizados para calcular la frecuencia de las
sefales de control y el voltaje de linea a linea que se introducen en el motor
haciendo uso de las ecuaciones 3-2, 3-3, 3-4 y 3-5. En la figura A-3 se observa el
diagrama de bloques del subsistema Generar_variables donde se realiza dicho
célculo. Ademas de la frecuencia de las sefales de control, se calculan el indice de
modulacién (my), la relacion voltaje-frecuencia (V/Hz), el voltaje maximo de linea a
linea (Vimax), €l voltaje de linea a linea a cierta velocidad sincrona deseada (V)
como se explica en el capitulo tres.

A la salida de este bloque se presentan las variables calculadas unicamente
para monitoreo durante la operacion desde la interfaz grafica de dSPACE®.

=
freq omega

Fig. A-4 Diagrama de bloques del subsistema conv_freq

Después de generada la frecuencia de operacion cada vez que se modifica
algun parametro, el subsistema conv_freq mostrado en la figura A-4 convierte el valor
nuevo de frecuencia al valor en rad/s de la frecuencia de las sefiales de referencia
Vza, Vibz Y Ve que debe ser introducida como parametro en los bloques de Simulink®
que generan estas sefiales.

(3}
WCE [
CZ)
whz 1 whz*
o |
waz wazt
1. DGGEGEEE

ma_sim
Fig. A-5 Diagrama de bloques del subsistema gen_3f

En Ia flgura A 5 se puede observar la generacion de las tres sefiales de
referencia V' a, Vs, Vo expresadas en la ecuacién 2-6 donde las sefiales originales
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Vaz, Vb, Vez Son multiplicadas por el indice de modulacion calculado en el bloque

Generar_variables.
— &
M
; v
wazitl weontral_a Fulihl A
whazit) weoritrol_b P
e

=
wh Nt b -

Fulihd_B

vzt weontral_c

a
Obtener_Wetrl

vohe) PN _C

Wh

i

Fig. A-6 Diagrama de bloques del subsistema SVM

Una vez que se calculan las sefiales de referencia rectificadas, se introducen
en el subsistema SVM mostrado en la figura A-6 para obtener como su nombre lo
indica, la modulacién de los pulsos utilizando la técnica de vectores espaciales
descrita en el capitulo dos.

1) =

wazt) weontral_a

2 %

wbat) weantral_b

&) =

vt weontral_c
max

QP>

Fig. A-7 Diagrama de bloques del subsistema Obtener_Vctrl ubicado dentro del subsistema SVM

El subsistema SVM contiene un bloque llamado Obtener_Vctrl cuyo diagrama
de bloques se presenta en la figura A-7, el cual genera las senales de control a partir
de las senales de referencia haciendo uso de la ecuacion 2-20.
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Después de que se obtienen las sefales de control vcontrol_a, vcontrol b y
vcontrol_c éstas son comparadas con la sefial portadora triangular generada por
medio de una secuencia de repeticion con frecuencia igual a 10kHz.

A

Cabe mencionar que la multiplicacion por V,;se elimina dado que el valor
maximo de la sefial triangular en este caso es igual a la unidad.

1
Falla_extarna ]
_...NDTj Habilitador_Maestro
n fn:u_rn —FAND
e lAHD p]in Habilitador
i@ outz

S Reini
Reinicio_externo

Fig. A-8 Diagrama de bloques del subsistema Reestablecer_Sistema

La figura A-8 presenta el diagrama de bloques del subsistema
Reestablecer_sistema. Este bloque utiliza una entrada de falla externa proveniente
de la interfaz de potencia por medio de un puerto de entrada/salida de propdsito
general de la tarjeta DS1103 conectada en la computadora. Dicho puerto al ser
configurado como puerto de entrada sélo puede recibir datos y no enviar y su nombre
automaticamente menciona su configuracion, en este caso se llama
DS1103BIT_IN_G1.

La sefal de falla es entonces introducida a un bloque que detecta un pulso
positivo de entrada y genera una sefal que interrumpe la salida “habilitador”. Dicha
salida también puede ser desactivada por medio de la variable “Habilitador _maestro”
cuyo valor se establece desde la interfaz grafica.

g}

T
[:T]
(=g
o

Pk _s Salida_Purhia
o7
2 ] Hab_IR2136
Phi'ha_B _l_ﬁ
P30 Salida_PwimB
Pt _C
L=

Salida_PurhC

[+

Hab_Senales

Fig. A-9 Diagrama de bloques del subsistema Habilitar_sefiales donde se habilitan las senales SVM y
el pulso habilitador del IR2136
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Después de generar el pulso de habilitacion de las sefales, éste sirve como
habilitador de las mismas por medio de bloques mostrados en la figura A-9 cuyo
comportamiento iguala al de compuertas logicas tipo AND que consisten en que su
salida es igual a un uno logico si todas sus entradas son igual a uno de igual forma.
De esta manera se garantiza la salida de las sefiales unicamente cuando el pulso de
habilitar sefales y el de habilitacién del dispositivo IR2136 sean igual a uno al mismo
tiempo.

SEPI-ESIME-IPN 85



ﬁ APENDICE B DATOS UTILIZADOS EN SIMULACION Y PROGRAMACION %‘ i

Apéndice B
Datos utilizados en simulacion y programacion

B.1 DATOS DEL MOTOR DE INDUCCION DE ¥ HP

Tipo: LS71

Marca: Sieber

No. de polos: p=2

Potencia nominal: P,=370 W
Voltaje nominal: V=230V A
Corriente nominal: lh=1.7A A
Frecuencia nominal: f=50Hz
Velocidad nominal: N,= 2800 rpm
Factor de potencia: f,=0.8

Par nominal: Th=1.3N-m

Par de arranque: Ts=3.9N-m
Resistencia del estator: Rs=23.7Q
Resistencia del rotor: R=16.8Q2
Inductancia de dispersion de Ln= 1.537H
concatenacion:

Constante de tiempo eléctrica: = 1.8474ms
Corriente de magnetizacion: In= 0.657A
Factor de flujo: 1.52 N-m/A
Factor de aceleracion: 4331.97 N-m/A/ kg-m?
Inercia total: 3.5e-4 kg-m?
Temperatura: 40°C

B.2 PROGRAMA QUE INICIALIZA LAS VARIABLES PARA EL CALCULO DEL
SVM

vd=1 % Valor RMS de la sefial de control, V

Vtri=1 % Valor pico de la sefal portadora triangular, V
freq=50 % Frecuencia de control, Hz

fs=1e4 % Frecuencia de la sefial triangular, Hz

Ts=1/fs % Tiempo de muestreo de la sefal triangular, s
fm=1e6 % Frecuencia de muestreo de Simulink®, Hz
Tm=1/Ffm % Tiempo de muestreo de Simulink®, s
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Apéndice C

Fotografias de la Implementacion

aove

Fig. C-1 Fotografia del motor de induccion utilizado

Fig. C-2 Ftogrfl’a de la fuente de alimentacion
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Fig. C-3 Fotografia del panel de conexiones
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Apéndice D
Hojas de Datos IR2136

Data Sheet No. PDE0M6E_Q

International
e IR2136/IR21362/IR21363/IR21365/
ISR Rectitier IR21366/IR21367/IR21368 (J&S)

Features 3-PHASE BRIDGE DRIVER

* Floating channel designed for bootstrap operabion
Fully {Jg-[-:raticnal to +B00Y PHCkagES
Talerant to negative fransient voltage - dVfdt immune

s Gate drive supply range from 10 to 20V (IR2136/IR21368),

11.5 to 20v (IR21362) or 12 to 20V (IR213631R21365/
IR21366/1R21367)

s Lndervoltage lockout for all channels 28 Laad SOIC

® Over-current shutdown turns off all six drivers

s Independant 3 half-bridge drivers

s Matched propagation delay for all channels

s Cross-conduction prevention logic d4-Lead PLCC wio 12 leads

s Lowside ouiputs out of phase with inputs. High side
ouiputs cut of phase (IR2138/1R21363R21365/
IRZ1366/IR21367/IR21368) or in phase

26-Lead PDIP

Feature Comparison: |IR2136/R21362/MR21363/

IR21362) with inputs. IR21365/R21366/IR2136TIR21368
* 3.3V logic compatible Part Rz136 | IR21362 | IR21363 | IR21365 |IRZ1366 |IRZ1367 |IRZ1368
o Lower di/dt gate driver for Input Logic: | HIM, DN | HIMAIN | HiM, DM | BN, CF [HiN, DN | HIN, DN | FIN LT
better noise immunity Ton{lyp.) |400ns | 400ns 4000 4000z |250ns | 250ns A00ns
o Externally programmable Tolf (typ) [390ns | 380ns | 380ns | 380ns  [180ns  |180ns | 3B0ns
delay for automatic fault Wi (byp) 27V 27V 27V 27V 2.0V 2.0V 2.0
clear Vy (ypd |17V 1.7V 17V 17V [1av 1.3Y 1.3V
Vilrigr+ 046V | 046V |04V |43V |04EV |43V 4.3V
Lo UV CC/BS+| 8.0V 104v_ |112v_ 112y [413v 112V 80w
Description UVCCBS |2y |osev  [11ov  [11.0v  [11ov  [110v 8.2V

The IR2136AR21 3E2R21 36 HIR21 3651R21366/MR213671R21366(J&S) are high votage, high speed power MOSFET
and |GBT drivers with three independent high and low side referenced output channels for 3-phase applications.
Proprietary HVIC technology enables ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with CMOS
or LSTTL outputs, down to 3.3 Iuiic:. A current trip funchion which terminates all six outputs can be denved from
an external current sense resistor. An enable funclion is available fo femminate all six oulputs simultaneously. An
opan-drain FALLT signal is provided to indicate that an overcurment or undervoliage shutdown has occurred.
Ovarcurrent fault conditions are cleared automatically after a delay programmed externally via an RC network
connected to the RCIN input. The output drivers feature a high pulse curment buffer stage designed for minimurn
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive N-channel power MOSFETs or IGBTs in the high side configuration which
oparates up to 600 volts.

Typical Connection I - g
WwWoa Lt
FRIIZ3 HNLEY o [ FERL U EE] vz | — - E_
LMIZY & [T 05 - ﬂn:l"
FaAY FamLT =
{Refer to Lead Assign- EH @ E = W13 1
ments for cormect pin con- A ?’__ ..
flguraticny. This/These = |-—a -
diagramz) show alachr- A [ ™= 123 N E
cal connections only. s =]
Fleasa refar to cur Appl-
catlen  Motes  and
DesignTips for proper cir- U
cult board layout. IRZ136(ZH 3USNENTHE)
GHD o .I""I'
wanwirf.com 1
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International

IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S) ToR Rociifior

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustainad limits bayond which damage to the device may occur. All voltage parametars
are absolute voltages referanced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measurad undar board
mounted and still air conditions.

Symbol Definition Min. Max. Units
W High side offset voltage Ve123-25 | Mp12a+ 03
Vs High side floating supply voltage -0.3 G258
VHO High side fioating cutput voltage Wg12a-03 | Veipat+03
Viee Low side and logic fixed supply voltage -0.3 25
Vs Logic grownd Ve -25 Vee +0.3
Viodioa Low side cutput voltage -0.3 Ve +03 v
WVing Input voltage LIN HINITRIF, EN, RCIN Ves - 0.3 lower of
(Wgg + 15) or
Ve +0.3)
VELT FALILT output voltage Wes - 0.3 Viee + 0.3
diidt Allowable offset voltage slew rate - 50 Wins
Po Package power dissipation @@ Ta = +25"C (28 lead PDIF) - 1.5
(28 load SOIC) — 1.8 W
{44leadPLCC) o 20
Fihya Tharmal resistance, junction o ambiam (28 lead PDIP) — B3
{28 lead SOIC) . 7d T
{44 l2ad PLCC) S B3
T, Junction temparatura e 150
Tg Storage temperature -55 150 0
T Lead temparature (2oldaring, 10 saconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The Input/Cutput logic timing diagram Is shown in figure 1. For proper operation the davice should be used within the recom-
merded conditions. All voltage paramaters are absolute referanced to COM. The Vg offsat rating is tested with all supplies
biasad at 15V diffarantial.

Symbol Definition Min. Max. Units
VE123 High side floating supply voltage IRZ136(8) | Vaq23 +10 | Weqa3 «20
IR21362 |Vg12a +11.5]| Vg3 +20
IRZABG(ANSNENT) | Vaipa +12 | Vaqza +20
Va123 High side ficating supply offset voltage Mote 1 GO0
Vo123 High sida output voltags Ve123 Ve 23
Vioiza Low side output voltage 0 Ve vV
Viee Low =side and logic fixed supply voltage IR2136(8) 10 20
IR21362 11.5 20
IR2136{3)(5)EHT 12 20
VEE Logic ground -5 ]
VELT FALULT gutput voltage WVeg Ver
VRO RCIN input woltage WVeg Vere

Mote 1: Logic operational for Ve of COM -5V to COM =800V, Loglc state hedd for Ve of COM -5 10 COM Vs,
(Plaasa rafer 1o the Design Tip OTE7-3 for more datails).
Mote 2: Al input pins and the ITRIP pin are internally clamped with a 5.2V zener dioda.

2 wwwirf.com
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ntemafiona IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S)

Recommended Operating Conditions cont.

The InputtCutput logic timing diagram is shown in figura 1. For proper operation the davice should be usad within the recom-
mendad conditions. All voltage paramaters are absolute referanced to COM. The Vg offsat rating is tested with all supplies
biased at 15v diffarential.

Symbol Definition Min. Max. Units
VITRIP ITRIF input valtage Vas Vas +5 y
WIN Logie input voltage LIN, HIN (IR2136 1R21 363 5)6E) T8,
HIN{IR21362), EN Was Was +5
Ta Ambiant temperatura -40 125 i

Fote 2: All input pins and the ITRIP pin are internally clamped with a 5.2V zenor dioda.

Static Electrical Characteristics

Velas Ve, Ves1,2,3) = 18V unless otherwisa specified. The Wiy, Ve and |y paramaters are referenced to Vgs and
ara applicable o all six channels (Hz1,2,3 and Lg1,2.3). The Va and |0 parameters are referanced to COM and V1,23
and are applicabile to the respective output leads: Hyq 23 and Loy 2 3,

Symbol Definition Min. | Typ. |Max.| Units |Test Conditions
ViH Logic “0" Input voltage LINT.Z 3, HINT Z 3
IR2136{3)(5) | 3.0 - —
Logic “1" input voltage HIN1,2.3 IR21362
Logic “0" Input voltage LINT,Z 3, HINT,Z 3
IR21366(7THE) | 25 - —
WiL Logic “1" Input voltage LINT 2 3, HINTZ 3
IF2136{3)(5) — — 0.8
Logic “0" input voltage HIMN1,2.3 IR21362
Logic “0" Input voltage TINT 2.3, HINT 2,3
IR21368(THE) — — 0.8
Ven THe | EN positive golng theashold — — 3
VEN, TH- EM naegative golng theashold 0.8 — — b
ViTTH+ ITRIP positive going thrashold
IRZ136(2H3)E) | 037 | 046 | 0.55
IRZ21365(78) | 385 [ 430 [ 475
WiTHYS ITRIP input hysterasis
IRZ136(2H 3)(6) — 0.07 —
IR21365({71(8) — A5 —
Veecin, THY  RCIN positive going threshaold — ] —
Vaoinayvs|  RCIN input hysteresis — 3 —
Ve High leved output voltage, Veias - Vo — 0.8 14 lg = 20 mA
Ve Low laval outpat voltage, Ve — 0.4 0.6 lg = 20 mA
Vesive Ve and Vas supply undesvoltage IR2136(8) | 8.0 B.A 9.8
Vasiye positive going thrashold IR21362 a6 104 | 11.2
IR21363(5WEN7) | 106 [ 111 [ 118
www.irf.com 3
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IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S) g;%gﬁﬁi

Static Electrical Characteristics cont.

Vaas (Voo Vas1,2,3) = 15V unless otherwise spacified. The Vi, VTH and iy paramaters are referenced o Vs and
ara applicable to all six channels (Hg1.2,3 and Lg1,2,.3). Thae Vy and | parameters ara referenced 1o COM and We1,2.3
and are applicable o the respective output leads: Haq 23 and Leq 23

Symbol Definition Min. | Typ.| Max.| Units |Test Conditions
V- Ve and Vgg supply undervoltage IR2136(8) | 74 5.2 9.0
VESLY- negative going threshold IR21362 | 86 9.4 10.2 W
IRZA3EHEENT) | 104 | 108 ] 114
Yoouwd | Voo amd Vas supply undenoltage R2136 | 0.3 (il -
VesuvH | lockout hysterasis IR21362 | 05 1.0 —
IR21383(5) | — 0.2 - e
I g Offset supply leakage current - - 50 Va1 2 35V 1 2 3=600V
lngs Quilescent Vs supply curent - T 120
o Quiescent Voo supply current e 16 2.3 mé, Wi = OV or 5V
ViN, CLAME  Input champ valtage (HIN, LIN, ITRIF and EN) 4% | 52 | 55 W i =100p4
I+ Input blas current (LOUT = HI) IR2138(20305)| — 200 300 ViiN=5Y
IR 366(TIE) | — 0 1
ILI- Input bias current (LOUT = LO) IR2136{2)(3H5)| — 100 | 220 VL = Oy
IR 3EE(TIB)| — 0 1
IHip* Input bias current (HOUT = HI) IRZ136(3)(5) — 200 300 VHIN = &Y
IR21362| — | 100
IR21366(7)(8)] — [ 1| wA
([¥TIYR Input bias curent (HOUT = LO) IR2136(3){5)| — 100 | 220 VHIN = OV
IRZ1362(8)( 7)) — 0 1
liTRIP+ “high” ITRIP Input bias currant — 30 100 ViTRIP = 5V
liTRIP- “lovw”™ ITRIP input blas current - 1] 1 ViTRip = 0V
lEn+ “high® ENABLE input blas current - 30 100 VeEnaBLE= BV
IEN- “low” EMABLE input blas current - i} 1 VEmABLE =0V
lRiM RCIN input bias current o 1] 1 VRoiw = O or 18V
I Cutput high short circult pulsed current 120 200 — mA V=0, PW = 10 s
Iy Qutput low short circult pulsed current 280 350 — V=15V, PW =10 s
RomRok|  RCIN low on resistance — 50 100
Ry FLT FALULT low on resistance — 50 100 Q
4 whww.irf.com
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Internaticnal
IwR Reciifier

Dynamic Electrical Characteristics
Voo = Wes = Velas = 19V, Ve 23 = Veg = COM, TA = 255C and CL = 1000 pF unless otharwise spacified.

IR2136(2)(3)(S)(6)(7)(8)(J&S)

Symbol Definition Min. | Typ.| Max.| Units| Test Conditions
ton Turn-on propagation delay — IR2936(2)(3){5)(8) 300 425 550
IR21366(7) [ 250 —
Laff Turn-off propagation delay  IR2136(2)(3)(5)8) | 250 | 400 550 Vin=04& 5V
IR21366(7) - 180 —
fr Turn-on risa timea o 1258 190
1f Turn-off fall time S 50 75
tEM ENABLE low o output IR 136 Z)(3)(5HE) 300 450 GO0 nS Wing, Ven = 0V or 2
shutdown propagation delay IRZ21366({7) 100 2580 400
HTRIE ITRIP to cutput shutdown propagation delay 500 Ta0 1000 ViTRIp = 9
Il ITRIP blanking tims 100 150 — Wiy = 0V or 5V
ViTrip = 5
IELT ITRIP to FALLT propagation delay 400 GO0 00 Vi = 0V or 5Y
ViTRIP = 5V
IFILIM Input filter time (HIN, LIN, EMN) 100 200 — WiN =0 & 5v
{IRZ2136{2)(3){5)1&) only)
tELTCLR | FALULT clear tima RCIN: R=2meg, C=1nF 1.3 1.65 2 ms Vin = 0V or 5Y
ViTRip = 0W
DT Deadtima 220 290 360 Win =0 & 5v
MAT Matching delay ON and OFF — 40 5 Extarnal dead
MDT Matching delay, max (lonloffl - min (Lanlof). _ 25 0 | nS time
{ton toff are applicabla to all 3 channels) =400nsec
P Output pulse width matching, PWin -PWout (fig.2) — 40 75
NOTE: For high side PWM, HIN pulse width must ba = lusec
VCC VBS ITRIP ENMABLE FAULT LO1,2,3 HO1,2,3
= UNVCC X X X 0 (note 1) 0 0
13V =UVBS ov av high imp LIMN1,2.3 0
15\ 15V o oV high imp LIMN1,2,3 HIN1,2.3
13V 15V >VITRIP av 0 (note 2) 0
12V 13V oW o high imp 0

Mote: A shoot-through prevention loglc prevents LO1.2 3 and HO1.2 3 for each channel from turning on simulianecushy.

Mote 1: UVCC s not latched, when WCC=UNVCC, FALLT returns to high impeadancea.
Mote 2: When ITRIP <\iTriP, FAULT returns to high-impedance after RCIN pin becomes greater than 8 (@@ VCC = 18V)

wanwirf.com 5
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International

IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S) el

Functional Block Diagram
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FLTER
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HINZ § [F
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—_— KPUT PREVIRTIGH
LiNZ § [F
FLTER
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HING ¢ HOISE
FLTER DEACTIVE &
— p—| S0 OT-THROUGH
—_ PRIVIRTIGH
LING o HICISE
FLTER
VES
TE cou
DETECT WSSO
EN ¢ L wvm
J- SHIFTER

ITRIF o
VSO
5 g UM LEWEL
A CORIF4ANT SHIFTER
LaTon
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FALLT o LEVIL CELLY IHRSAE |4 LO3
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i IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S)

Functional Block Diagram

IR21362
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i =y
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l
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ITRIF o
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A VLYY
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H
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IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S) ematonl

Functional Black Diagram

IR21366/IR21367/IR21368 : VB
HINT p R WhESOM o SET | LarcH
— 51&*&1{-};1 _;:;".LE'I | 3;:;".1" Loy ™ R st
T PREVENRTION . - .
LIFT e EETEST X
T WE1
I VA2
Hinz "_@ OEANTIME & e et — B e
! SHOET. THR OLHEH ararrer || srareen |PESET - el FH
TG 5 PREVEKTIIN ‘ . Ty ._ﬂ-r]-
1 ! vs2
I VB3
HIN3 P - " = z
"_E OEAATIWE & “::.'L"“ | | :._" — i ERNER HOaE
p——] S T TH DL SHFTER BHFTER  [TEoET s i
e PREVEKTIN e
Lir3 ib—lﬁ) T fﬂ]_- W53
VEE— vee
KL BeTEE BB
EM o b HOEE SRR - .hl.'L-: DELAY DNER b LK
I FLTER l EHFTER [
ITRIF 'W> | hos
FLTER |
L s -]
I R B rf:-."-h.“ BELAY CHRER ¢ LO2
e DOMIBANT EHFTER
LATEH
RiZIN @j X
IJ@ — .
FALLT rf::'-h.“ DELAY ue:.El_l-:_‘:;——u L3
EHFTER
% ll 1t com
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bl fle IR2136(2)(3)(S)(6)(7)(8)(J&S)

Lead Definitions
Symbol | Description
Ve Low side and logic fixed supply
V38 Logic Ground
HIN1,2,3 | Logic inputs for high side gate driver outputs (HO1.2 3), out of phase (IR2136/1R21363(5)(6)(7 H8)
HIN1,2,3 | Logic inputs for high side gate driver outputs (HO1,2,3), in phase (IR21362)

LIN1,2,3 | Logic inputs for low side gate driver outputs (LO1,2,3), out of phase
FALLT Indicates over-current {ITRIP) or low-side undarvoltage lockout has occured. Negative logic,
open-drain output

EM Logic input to enable /O functionality. Positive logic, ie. /0 logic functions when ENABLE is
high. Mo effect on FAULT and not latched
ITRIP Analag input for overcurrent shutdown. When active, ITRIP shuts down outputs and activates

FALULT and RCIM low. When ITRIP becomes inactive, FALLT stays active low for an externally
set time T telr, then automatically becomes inactive (open-drain high impadance).

RCIM External RC network input used to define FALILT CLEAR delay, TeLteLr. approximately equal
to R*C. Whan RCIN=8Y, the FAULT pin goes back into open-drain high-impedance

COM Low side gate driver return

Ve1,2,3 | High side floating supply

HO1,2.3 | High side gate driver outputs

V3123 | High voltage floating supply returmns

LO1,23 | Low side gate driver output

wwwirf.com k|
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Lead Assignments

— R

Cuec wal [@] [ wes LD
EH‘\.I mj S o Em |-._-|Z|
EE wE [ |E z [z = E R = Em s [37]
[ = ) [ F H H M T =1
E Ling Ho :| e ] 5 E LIk [EaF E
I =) wisa [ 7] [ = oo ke vea[37]
[ T El| _ = S [ Feari |
[EE L LD s E ] v vEI[H]
[ es Hea [T — [E=]en s ]
[ =t vaa [ = = (= us3[an]
[]uss | H =] =] oo [=] wss 7]
O] oo P | = [=] SR [z == L[]
(= [T=- | uguulfuulf [ Lea Laz[1T]

28 Laad PDIP 44 Lead PLCC w/o 12 leads 28 lead SOIC {wide body)

IR2136/IR21363(5)(6)(7)(8) |  IR2136/IRZ1363(5)(6)(7)(8) (J)  |IR21361R21363(5)(6)(7)(8) (S)

He — R ER: 8 E 3 e  wE
. mlalofn zlzln = T
s won[e] |: = - =
[o]rma =[] = o EHB 3
E: _ = e [F] [T vma o vz []
E% r::g ra A [®] ooz EE L |
= , o 7] v xa [T va 1]
E; .'-:rg FauLT [H [ ramr M
[ [mre v [5]
e == me & [ Hoz (7]
== et E 3 Vo e v []
|: L] '.*::-:| - 3 . E . I|
Ec-:u L:'g o hxl__l o e erE
[ L] = :1 BH I:;I I; I; I;J (e v [E]
28 Lead PDIP 44 Lead PLCC wio 12 leads 28 lead S0IC (wide body)
IR21362 IR21362J IR213628
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oyl IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S)
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Figure 1. Input’Cutput Timing Diagram
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Figure 2. Switching Tima Waveforms Figure 3. Qutput Enable Timing Waveform
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LiM1.2.3 },{ *7\,{
HIN 2 3
CINT.2.3 %y . B
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Figure 4. Internal Deadtime Timing Waveforms
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Figure 5. ITRIP/RCIM Timing Waveforms
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Figura 5.5 Input Filter Funetion
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Figure TB. Turn-off Propagation Delay vs. Figure 7C. Turn-off Propagation Delay vs.
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Figure 10C. EN to Output Shutdown Time Figure 11A ITRIP to Output Shutdown Time vs.
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Figure 19B. Low Level Qutput vs. Supply Voltage Figure 20. V.. or V. Undervoltage (+)
vs. Temperature (IR2136/1R21368 Only)

=1 s 13
210 E 12
g g e [ AR P N
% 9 e e e s e SEEELE BN oot
" I s
= mr, | | ]l ] tiicdemmemafm e - -——mm - mm = ik i
= e | B BRE Y T BT CELEEL ] =
}E T EA
: 5
o H
= 6 > 8
-500 0 -25 o 25 50 75 100 125 -80 -25 i 25 &0 75 100 128
Temmperatura (°C) Temperature (“C)
Figure 21. Vo or Vgz Undervoltage (=) Figure 22. V. or Vg Undervoltage (+) vs.
vs Temperature (I1R2136/IR21368 Only) Temperature (IR21362 Only)
wanw.irf.com |

SEPI-ESIME-IPN 110



ﬁ APENDICE D HOJAS DE DATOS IR2136 %_' -

IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S) ematonl

R % 13
= *,
= =]
7 1
g g
L= o [T IO Wy s PETES Rl 52 B PPTE
;;? 10 % T A P ELLL L ===
B ] =} I P ey
4 9 e 4q Leet—T ]
& S IS SRS PR & .
-r = - - —— =] i A P
= YT hh
g S Upmgue == T "
: 3
— = 10
s 95 0 = s 75 W0 135 B 50 -25 0 25 50 75 100 125
>
Temperature (") Tamparature {°C)
Figure 23. Vo or Ves Undervoltage (-) vs. Figure 24. V.. or Vg, Undervoltage (+) vs.
Temperature (IR21362 Only) Temperature (IR21363/21365/IR21 366/IR21367 Only)
= 13 50D
= <
] T 400
12 g
z 5
R Y DLl G
= g PP FREES L % 300
E 11 Foe £
% 10 % o] -
= ® 100 e
i - e I erie]”
= 8 o o ==t et
=]
y M -% 0 25 30 75 100 12 s 28 0 28 50 75 100 128
= Termperatura (°C) Temparatura {°C)
Figure 25. V. or Vg Underveltage (-} vs. Figure 26A. Offset Supply Leakage Current vs.
Temperature (IR21363/21365/IR213661R21367 Only) Temperature
22 woanw.irf.com
SEPI-ESIME-IPN 111



ﬁ APENDICE D HOJAS DE DATOS IR2136 %_' -

bl el IR2136(2)(3)(S5)(6)(7)(8)(J&S)

500 250
‘ém z 00
5 -
o & S
5 300 T T 1= ™
3 < I IR B B
o L H .+-""‘--"
T 200 & 100 — ]
g i |- L
= 100 5 =0
£
W] 1]
100 200 300 400 500 E00 50 -25 ] 25 50 75 100 125
Wy Boost Vollage (V) Temparatura ["C)
Figure 26B. Offset Supply Leakage Current vs. Figure 27A. Ves Supply Current vs. Temperature
Ve Boost Voltage
250 5
b T 4
3 E
- g = ____,.4-‘
g 10 g 3 e
-3 I ' {.:I] "__.,- ----- —
g 100 ML & g ]  —
wl ___: ..... " F_'____F_——'—'_'_'_F u;l] I L _,_,_.—'—'—""_'_'_'_'_'_
= o — 8y L]
b o |
10 12 14 16 18 ] -0 -25 o 25 S0 ] 100 125
Wi Floating Supply Voltage (V) Temparatura {“C)
Figure 27B. Ves Supply Current vs. Figure 28A. Ve Supply Current vs. Temperature
Wes Floating Supply Voltage
wanwirf.com 23
SEPI-ESIME-IPN 112



ﬁ APENDICE D HOJAS DE DATOS IR2136 %_' -

IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S)

5
Y
=
£
E s
3 e
= Pl
) 2 ol S [ ——] —
£ fax. N T
I L ——
d "]
=
=1
a
10 12 14 16 16 20
Supply Voltage (V)
Figure 28B. Vcc Supply Current vs.
Vi Supply Voltage
a0
g
8
'g 4 —r
= I .
3 20 B = 1]
E Rl . ——
0
10 12 1 16 18 i
Stipply Waltags (V)

Figure 25B. Logic "1" Input Current ws. Supply Voltage

(IR2136/21363/21365 and IR21362 Low Side Only)

24

SEPI-ESIME-IPN

International
IeR Pectifier

800
5;
= 00
'
2 -
3 —
= 400 A
E _.--""'. | _—1
. T o | —]
- . e —
& o200 R acs”

T —

g i Sy

Temparatura (“C)

Figurea 284 Logic "1" Input Current vs. Temperature
(IR2136/21363/21365 and IR21362 Low Side Only)

&

=]
&
==

=]
=
(=]

wrent { pA)

o
(=]

=]
(=]
T
1
»
3

Lesgic "1 Input
o
[l

=)

-50 -25 a 25 50 T8 100 125
Temperature ("C)

Figure 25C. Logic "1" Input Current vs.
Temperature (IR21362 High Side Only)

wanw irf.com

113



ﬁ APENDICE D HOJAS DE DATOS IR2136 %_' -

Ml IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S)

X
=

G600
z E2 :i- 800
§ 0 E 400 | e
3 O ,..-""-‘
= 150 5 300 —o-t
2 =
= 100 el B 200 .
2 r -+ =" |
g 8 | el I
50 5100 |—cwman] —
a o
10 12 14 18 14 20 -50 -25 o 25 50 75 100 125
Bupply Voltage (V) Temperatura (“C)
Figure 290. Logic 1" Input Current vs. Figure 30A. Logic 0" Input Current vs. Temperature
Supply Voltage (IR21362 High Side Only) (IR2136/21363/21365 and IR21362 Low Side Only)
GO0 4
3 s 2
= ~ 3
2 400 [
5 1 3
il L]
= ap0 —r S 2
E s :
& 200 —s 5 |
& 100 Lzt T %
= ;f__ﬁ__ﬂ e |
0 o
10 12 14 186 18 20 B -2§ ] 28 & 78 100 128
Supply Voltage (V) Temparatura (“C)
Figure 308. Logic "0" Input Current v Supply Figure 30C. Logic "0" Input Current vs.
Voltage (IR2136/21363/21365 and IR21362 Low Side Only) Temperature (IR21362 High Side Only)
wanwirf.com 25

SEPI-ESIME-IPN 114



ﬁ APENDICE D HOJAS DE DATOS IR2136 %_' -

IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S) nrationa

i 250
ﬁ. 5 E 00
& [
3 E 150
';3 . a J—"
- [ T
= £ 100 — et
5 S I B o
B — % 50
B il
0 42 i ia 18 20 -50 5 il 25 50 75 100 125
Supply Valiage (V) Temgerature [“C)
Flgure 30D. Logle "0" Input Currant vs. Figure 31A “High" ITRIF Current vs. Temperature
Supply Voltage (IR21362 High Side Only)
250 4
= 200 =
= 3
E 150 §
13 [ 2
& o
E 100 E
¢ L
e &
i il
10 12 14 18 18 20 B0 -2E il 25 50 75 100 125
Supply Vellage (V) Temperature (°C)
Figure 31B. "High" ITRIP Current vs. Supply Voltage Figure 32A. "Low" ITRIP Current vs. Temperatura
26 wanwirf.com
SEPI-ESIME-IPN 115



ﬁ APENDICE D HOJAS DE DATOS IR2136 %_' -
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il IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S)
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IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S) emationa
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International
TeR Rectifier
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IR2136(2)(3)(5)(6)(7)(8)(J&S) ;‘;ﬁﬁgf“ﬁi
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vs. Frequency (IRG4BCZ0W), Rgate=3303, Vcc=15V vs. Frequency (IRG4BC30W), Rgate=1542 Voc=15V

120 120
. 100 . 100
- &0 - B0
'_ B0 ‘= 6O
& 5 A
3 kil 40 i
“ _..-_':.'_,_‘: h ;;g,?
= any
20 20
0.1 1 10 100 01 1 10 100
Frequency [KHz) Frequency (KHz)
Figure 47. IRZ136/INR21362(3)(SH{ 6T 8] (J) Figure 48. IR2136MNR21362(3)}{SHE)THE) (J)

v&. Frequency (IRG4BC40W), Rgate=10402, Vcc=15V vs. Frequency (IRG4PC50W), Rgate=5L1, Vec=15V

32 wwwirf.com

SEPI-ESIME-IPN 121



g APENDICE D HOJAS DE DATOS IR2136 %‘_'
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10 120
~. 100 . 100
=
-1u &0 u a0
; &0 _ &0
5 5
g
S 5 o 4]
L1 ﬁ-’g::'
20 | 20
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Freguency [KHzZ) Frequency (KHz)
Figure 49. IRZ136/IR21362(3)}{5HEKT)B) (3) Figure 50. IR2Z136/IR21362(3)(S)(6)(T){8) (S)

vs. Frequency (IRG4BC20W), Rgate=33LL Voc=15V vs. Frequency (IRG4BC3I0W), Rgate=15£), Vec=15V

120 120
op . i1
B0 ,, 0 II!\
& Gl — 60 i
i i g
o £ 1
i 141 o /l.r" ;"
] I 4 " E
-"’Efj.a éﬁr’
01 1 1a 100 0.1 1 0 100
Frequensy (KHz) Fresguency {KHz)
Figure 51. IRZ136/IR21362(3)(5)(6){T)(B) (S) Figure 52. IR2Z136/NR21362(3){5{6)(THE) (5]

vs. Frequency (IRG4BC40W), Rgate=1002, Vcc=15V vs. Frequency (IRG4PC50W), Rgate=502, Vec=15V

wwwirf.com 33

SEPI-ESIME-IPN 122



E APENDICE D HOJAS DE DATOS IR2136 ';g' »
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Case outlines

NATES:
3‘”5[ ] [ ——- 1. DINENSIONING & TOLERANCING PER ANSI '14.5M—-1282
. 2. CONTROLLING DIMEMSICHE HCH.
3. DINENSIONS ARE SHOWH 1N HILLMETERS [INCHES]
e 4, QUTLIME CONFTRMS TO JEDEC QUTLINE NS-01148.
MEASURED WITH THE LEADS CONSTRAINET: TO BE
PERFENDICULAR TO DATUM PLANE €.
—{ E DIMENSION DAES NAT INCLUDE NOLD PRATUSIANS, MOWD
Eﬂ PROTUSICHS SHALL HOT EXCEED 0.25 [014]
0.3 [n5]
HIKL
5,08 [.200 = -[1.27 Laso]]
2.83 .115]] I.
H L | mﬁﬂlﬁﬁ{.&iﬂ] ,
] o ‘L
.55 [.02F o gy 0381
[ o 158 [.md % [[mﬂ‘
E{{I.EE i) WQIBEHAE @
28-Lead PDIP (wide body) 01-3024 02 (VS0 1188
1810 [.7125]
17.70 [BABA] o
1 HAAAAAAAAAAHAAHA
(6] =
TAQ .2992} 15365 .419]
40 [.2314 ThAD 1,394 ]
' $a.25 [oo] W[c e
HHHHI:IHHHHHI:IHHH;l
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—= I"“ 025 [ma]
| i
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u.an 1:-11a 127 [054]
I"—JL 041 [ D82 |J.1u mn[ﬂ‘lE] gy ©32 [0125
zsx 0.35 [.0138] 023 .unm]
NOTES: (0% (o] c [aE] A
1. DIMENSKNING & TOLERANONG PER ANSI 1 d.ce-1582 . MENSCN IS THE LENGTH OF LEAD FOR SOLDERRG
2 CONTROLLIMG DMEMSCH: MWILLUMETER. TG & SUBSTRRIE.
3 DONENSENS ARE SHOWN IN MLLIKETERS [I'-.H}I-IEE]. OMENSICH DOES NOT INCLUCGE WOLD PROTUSIDMS. MOLD
4. OUTLRE CONFORMS T8 EDEC DLTUME NS—HJAE PROTUSIGHS SHALL NOT EXCEED 015 [.O0B]
28-Lead SOIC (wide body) 01-3040 02 (MS.G13AE)
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NOTES
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OF THE LEADS EXIT PLASTIC BORY AT NOLD PARTING LIKE.

T DIMENSIONG SHOWH N WLLIMETERS [NCHES] 0 Bt B AT i SEATHG FLAKE

3 CONTROLLNG DIWENSION: [MCH

4 ONFORMS T JETEG CUTLNE WS-DIEAC DNENSKANS 0D NOT NELLOE WD FLASH, ALLOWRELE FLASH IS 0254 [016])
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International

IGR Rectifier
WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas Streat, El Sagundo, California 90245 Tal: {310) 252-T105
hitp:fwwe irfcomd Data and speciiications subject to change without notice. 5222003
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Apéndice E

Modulo VSI con IGBTs EMP25P12B

International
IR Rectifier

Bulletin 127149 0807

EMP25P12B

¢NTERO

PIM+

EMP Features:

B Power Module:

« NPT IGETs 254, 1200V

»  10us Short Circuit capability
— Square RESOA
" I""OEIBHI |:2 EBI'U'WP @ 254, 25'{‘-]
— Positive Vo, temperature coefhaent

«  Gen il HexFred Technalogy
= Low diode Vr (1.76Viyp @ 254, 25°C)
— Saft reverse recovery

«  4mLl sensing resistors on all phase cutputs and
DCbus minus rail
= Thermal coefficient < S0ppmi*C

Desc:riptit:rn

The EMF25P128 is a Power Integrated Modula for Mator
Driver applications with embedded sensing résistors on all
three-phase output currents.

Each sensing resistor's head is directly bonded to an
extemnal pin to reduce parasitic effects and achieve high
accuracy on feedback voltages.

Since their thermal coefficient is very low, no wvalue
compansation is required across the complete operating
temperatura range.

The deviea comes in the EMP™ package, fully compatible in
length, width and height with EconoPack 2 gutline

Package:

EMP - lInverter (EconoPack 2 outline compatible)

Power Module schematic:

% L _‘_‘ 8 } .| }—L

L1

[
—t

+h

Thres phase inverter with cuirent sensing
resisiors on all output phases and thenmistor

Power module frame pins mapping

peve ZEFF BREF BTEF ¥
[ T . s i s o - _
@x — 1 I—LJHI_ILL!JI_ILLJ_IJ__ @
. I ouUT J
- h'-r b ourz
A \
= ] =)
| I R
o . e =
(/8| T i :m:‘tr_mg i8e)
— | ® W m oW WM o8 om oM oA =

TN - REEETAE
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International
IR Rectifier

EMP25P12B 127149 08/07

Pins Mapping

Symbol Lead Description
DG IN+ DC Bus plus power input pin
D IN- DC Bus minus power input pin
DC + DC Bus plus signal connection {Kehin point)
DC - DC Bug minuz signal connection (Kelvin point)
Th + Thermal sensor positive input
Th - Thermal sensor negatve input
Sh + DC Bus minus series shunt positive input (Kehvin point)
5h - DC Bus minus series shunt negative input {Kelvin point)
G123 (Gate connections for high side IGBTs
E1/2/3 Emitter connections for high side IGBTs {Kelvin points)
R1/273 + Qutput current sensing resistor posttive input {IGBTs emitters 1/2/3 side, Kelvin points)
R1/213 - Output current sensing resistor negative input (Maotor side, Kelvin points)
G4/5/6 (Gate connections for low side IGBTs
E4/5/6 Emitter connections for low side IGBTs (Kelvin points)
QUTI23 Three phase power gutput ping

Absolute Maximum Ratings (Tc=25°C)
Absolute Maximum Ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur.
All voltage parameters are absolute voltages referenced to Vgc., all currents are defined positive into any lead.

Thermal Resistance and Power Dissipation ratings are measured at still air conditions.

Symbaol Parameter Definition Min. Max. Units

W DC Bus Vaoltage 0 1000

Vees Collactor Ermittar Vallage 0 130 !

b 1m0 IGBTs eontinuous collsctor curmant (Te = 100 °C, fig. 1) .1

g IGATs conlinuows collestor curmant (T = 25 °C fig 1) =1

lew Pulsad Collector Current (Fig. 3, Fig. CT.5) 100 N
Inverter ke 100 Diode Continuous Feeward Currant (T = 100 °C) %

e @ 2 Dioda Continuous Forward Cumant (T = 25°C) 5

e Dot Masirmum Forward Current 100

e Gala o Emitter Voltage -2 +20 W

Pog s Power Dissipation [Ona ransistor) 142 w

Poa e Powar Dissipation (Qne ranslstor, Te= 100 %2) Il

MT Mounting Torqua 35 Nrm
Power Ti Oparating Junclion Termparalure -40 +150
Madule Tara Storage Termpearature Range 40 +25 -

e-lga Isalation Voltage o Base Copper Plate -2500 +2500 W

www.irf.com 2
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EMP25P12B 127149 08/07

Electrical Characteristics:

Intfernational
IGR Rectifier

For proper operation the device should be used within the recommended conditions.

T, = 25°C (unless otherwise specified)

Symbol Parameter Definition Min. Typ. Max. Units Test Conditions Fig.
Viamces Colactor To Emitter Braakdown Vollage 1200 W W= OV, l= 250p4
MVmessiar | Temperature Coeff, of Breakdown Voltage +.2 Ve Wiz = OV, lz= 1mA (25 - 125°C)
228 256 le= 258, Vee = 18 56
Vet Caolactor To Emitter Saturation Voltage 32 365 W le= 504, Vee = 189 74
274 310 le= 354 Ve = 164 Ti=126°C 10, 11
Ve Gate Threshold Vollage 40 50 &.0 W Wee = Vg, lo= 260pA
Az s ar Temp. Coafl. of Thrashald Voltage -2 MG | Moz = Vee, o= TmA (25 - 125 %) b
B Farward Trasconductance 14.8 169 180 5 Wez = B0V, lc= 258, P'W = 80ps
250 Wiz = OV, Vg = 12000
lees Zato Gate Voltage Collactor Cumant 325 675 HA ] e = 0V, Ve = 12000, To= 1250
2000 Wi = OV, Ve = 12000, Ty= 150 %G
Ve Diod Forward Voltage Drop ik 2% W e :
187 218 lo= 256, Ti= 125 L]
Irna Diode Reverse Leakage Curant 20 pA W= 1200V, Ty=25°C
lszs Gate To Emilter Leakage Currant +100 né Wie =t 20V
R1/23 Sansing Resislons 396 4 404
Rsh DC bug minus 2ares shunl rasistor 146 4 404 i
General Description

The EMF module contains six IGBTs and HexFreds
Diodes in a standard inverter configuration. 1GBTs used
are the new NFT 1200V-254 (current rating measured at
100C"), generation V' from International Redtifier; the
HexFred diodes have been designed specifically as pair
elements for these power transistors. Thanks to the new
design and technelegical realization, these devices do not
need any negative gate voltage for their complete turn off;
moreover the tail effect is also substantially reduced
compared to competitive devices of the same family. This
feature tremendously simplifies the gate driving stage.
Another innovative feature in this type of power modules is
the presence of sensing resistors in the three output
phases, for precise motor current sensing and short circuit
protections, as well as another resistor of the same value
in the DC bus minus line, needed only for device
protections purposes. A complete schematic of the EMP
module is shown on page 1 where all sensing resistors
have been clearly evidenced, a thermal sensor with
negative temperature coefficient is also embeddead in the
device structure.

The package chosen is mechanically compatible with the
well known EconoPack outline, Also the height of the
plastic cylindrical nuts for the external PCE positioned on

www. irf. com
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its top is the same as the EconoPack |, so that, with the
only re-layout of the main motherboard, this module can fit
into the same mechanical fixings of the standard
EconoPack [l package thus speeding up the dewvice
evaluation in an already ewsting driver. An important
feature of this new dewvice is the presence of Kehin
connections for all feedback and command signals
between the board and the module with the advantage of
having all emitter and resistor sensing independent from
the main power path. The final benefit 1s that all low power
signal from/to the controlling board are unaffected by
parasitic inductances or resistances inevitzbly present in
the module power layout The new package outline is
shown on bottom of page 1. Motice that because of high
current spikes on those inputs the DC bus power pins are
doubled in size compared to the other power pins. Module
technology uses the standard and well know DBC (Direct
Bondable Copper). over a thick Copper base an allumina
[Alz05) substrate with a 300pm copper foil on both side is
placed and IGBTs and Diodes dies are directly soldered,
through screen printing process. These dies are then
bonded with a 15 mils aluminum wire for power and signal
connections. All components are then completely covered
by a silicone gel for mechanical protection and electrical
isolation purposes.
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Intfernational
IR Rectifier

EMP25P12B 127149 08/07

Switching Characteristics:
For proper operation the device should be used within the recommended conditions.
T, = 25°C (unless otherwise specified)

Symbol Parameter Definition Min Typ Max | Units Test Conditions Fig.
[ Total Gate Charge {tum on) 164 254 ls= 254 ”
Qg Gale — Ernitter Change {tum on) 19 29 nG | Ves= 600V
Gy Gale — Collector Charge (um on) B2 123 Wee = 18V o
Ea Tum on Swilching Loss Jl . le= 26A, Vioz = 600V, T, = 25 °C CT4
Eat Tum off Switching Loss 13 20 ml | Ve = 15V, R 22002, L = 200uH W
Ex Total Switching Loss 32 56 Tall and Diode Rev. Recowary incudsd WF2
Ea Tumn on Switching Logs 27 46 le= 254, Ve =600V, Tu = 125 °C 13,
Eot Turm off Switching Loss L 23] mi | vee= 18, Re =200, L = 200uH T4
Ext Tetal Bwitching Loss 4 LE] Tall and Dioda Rey. Recovery incudsd m;;.'
td {an) Turm an delay ime 182 0 14,16
o= 264, Vs = GO0V, T, = 1250
Tr Risa lima s 4 T4
td {af) Turm off dalay time 213 2 ns WF1
T T 0 T Wee = 18V, R =200, L = 300uH .
Cies Input Capacitance 2200 Vee = 30V
Cras Oulput Capacitances 210 PF | Vee=0W 22
Crs Rewerse Transler Capacitance BS f=1MHz
RBSOA | Reverse Bias Safe Operating Area FULL SQUARE Ti= 15016, [ <1004, Vo= 1510 0V ot
Wee = 1000V, Vo= 1200V, Re = 502
Ty= 150 °C, Vee = 15V o 0V CT3
SCS0A Shor Cireult Safe Operating Anea 10 us
Ve = 1000V, Vip= 1200V, Re = KO WF4
Esee Diode reverse recovery enengy 1620 2400 w | Tu=12stc ‘:.’;;&D
T Diode revarse recovery tima 300 ns lp= 284, Voo = 600V, 21
Irr Paak reverse recovery curment 25 32 A Wee = 18V, Rg =200, L = 200uH l.lr:ulg
Rt 1 Each IGBT to copper plate themmal reslstance 065 CAY
Rihue o Each Diode o copper plate themnal resistancs 085 CW | e aiso fig.24 and 25 2435
Rhct | ritance Gcongroassaplid =0 1 0oz o
www.irf.com 4
SEPI-ESIME-IPN 128



E APENDICE E HOJAS DE DATOS EMP25P12B ﬁ'

International
EMPZ5P12E 127149 0B/OT .{.
ISR Rectitier
Fig. 1 — Maximum DC collector Fig. 2 — Power Dissipation vs,
Current vs, case temperature Case Temperature
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International
ISR Rectifier
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Fig. 5 — Typical IGBT Output Characteristics Fig. 6 — Typical IGBT Output Characteristics
Tj =-40°C; tp = 300ps Tj= 25°C: tp = 300us
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Fig. 7 — Typical IGBT QOutput Characteristics

Fig. 8 — Typical Diode Forward Characteristics
Tj = 125°C; tp = 300us

o . o tp=300us
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Fig. 9 — Typical Vg vs. Ve
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Fig. 11 — Typical Vg vs. Ve
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Fig. 10 — Typical Vg vs. Ve
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Fig. 13 — Typical Energy Loss vs. I¢
T)=125°C; L = 200uH; Ve = 600V,
I{g = ]Dﬂ, V(}E =15V
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Fig. 15 — Typical Energy Loss vs. Rg
T)=125°C; L = 200uH; Vg =600V,
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Fig. 14 — Typical Switching Time vs. ¢
Tj=125°C; L = 200pH; Vg = 600V,
I{g = H}ﬂ; '\l‘r{;E =15V
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Fig 16 — Twypical Switching Time vs. Rg
Tj=125°C; L =200uH; Vee =600V,
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Fig. 17 — Typical Diode lgg vs. If
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Fig. 18 — Typical Diode Igg vs. Rg
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Fig. 21 — Typical Diode Egge vs. g Fig. 22 — Typical Capacitance vs. Vg
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Fig 23 — Typical Gate Charge vs. Vg vs. Base-Plate Temperature
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Fig. 24 — Normalized Transient Thermal Impedance, Junction-to-copper plate (IGBTs)
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Fig. WF.1 - Typ. Turn-off Loss Waveform
@ Tj=125°C using Fig. CT.4
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Fig. WF.3 - Typ. Diode Recovery Waveform
@ Tj=125°C using Fig. CT.4
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Fig. WF.2 - Typ. Turn-on Loss Waveform
@ Tj=125°C using Fig. CT.4
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@ Tpo=150°C using Fig. CT.3

1200 250

1000 200

a0 150
= =
= 800 100
= L.
=

400 50

200 ]

1] 50
10 L] 0 20 an
ti me {ps)

137



E APENDICE E HOJAS DE DATOS EMP25P12B ﬁ,‘ .

International
TIGR Rectifier

EMP25P12E 127149 08/07

EMP family part number identification

EMP_25 P 12 B
Tt

1

1- Package type
2- Current rating

3- Current sensing configuration P= on 3 phases
Q= on 2 phases
E= on 3 emitters
F= on 2 emitters
G= on 1 emitter

4- ‘oltage code: Code x 100 = Vrrm

5- Circuit configuration code A= Bridge brake

B= Inverter

C= Inverter + brake

D= EBI (Bridge Brake Inverter)
Matrix

=
]
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EMP25P12B case outline and dimensions
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