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ABSTRACT

This paper deals with the implementation of a didaBWM power inverter for three phase inductiontono
control. Firstly, work was divided in the followingtages: the isolation, the drivers, the power riteveand the
control source. The simulation was carried out iatleb to determine the system behavior and fogdreration

of the waveforms which is finally implemented usihg VHDL code in the control device (FPGA). A Mils
Graphical User Interface was design to download gbeerated SPWM modulations to the control device
allowing starting and braking. Finally the poweventer was tested with satisfactory results.

Keywords: Power inverter, PWM, electric machines, inductiaston control, simulation, FPGA.

RESUMEN

El articulo trata la implementacion de un inver®dVM didactico para el control de motores trifasicos
Primeramente el disefio fue dividido en las sig@iemtapas: aislamiento, drivers, potencia (invergasico) y

la fuente de poder. Se simulé el comportamientosd#éma para generar las formas de ondas. Estesnfu
implementadas mediante codigo VHDL en el dispasitie control (FPGA). Se cred en Matlab una inteda
comunicacion para descargar las modulaciones SP@/Hdrgdas al dispositivo de control, incluyendorajua y
frenado. Por ultimo se realizaron las pruebas deiédmamiento obteniendo resultados satisfactorios.

Palabras clavesinversor de Potencia, PWM, maquinas eléctricaspra® induccion, simulacion, FPGA.

1. INTRODUCCION

Para el 6ptimo aprendizaje de las técnicas modeteaontrol de motores de induccion, en los progsade
Ingenieria Eléctrica, es importante poseer hernataedidacticas sencillas, eficaces e integradquaspermitan
mostrar a los estudiantes los fenbmenos que tikmam en este tipo de maquinas eléctricas en dtannias
reales. Con esta motivacion se disefia e implememtinversor de potencia didactico para el contral p
frecuencia para motores asincronos trifasicos dgumanera relativamente sencilla permita progratifierentes
estrategias de modulaciéon SPWM (modulacion por @auiehpulso sinusoidal). El inversor didactico dxtaado
principalmente en un inversor de potencia trifsipgo puente y una FPGA (arreglo de compuertasrprogbles
en campo) en la etapa de control.
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2. DISENO DEL INVERSOR

En esta seccion se calculan y seleccionan los coempes que conforman las diferentes etapas delteouen
inversor. Las etapas se dividen en tres: etapaigienéento, etapa de lodrivers y la etapa de potencia,
adicionalmente la fuente de 15 V de CD.

2.1 ETAPA DE AISLAMIENTO

Esta etapa es bésica para proteger el disposiivcmutrol (FPGA) de posibles fallos en la etapaatencia y de
esta forma minimizar el posible dafo a los dispasitde control, que pueden resultar costosos derdg a la
gama, a diferencia de los dispositivos de aislatoigne son econdmicos y accesibles. La gran mayerias
aislamientos de circuitos electronicos modernaandsasados en dispositivos opticos.

El dispositivo de control a la salida suministraauonda PWM sinusoidal natural generada mediante una
comparacion entre una onda portadora triangulacyfncia fija de 1 KHz) y una sefial moduladorassiitlal
(frecuencia variable entre 1 y 120 Hz) (Pardo yzD2904), (Diaz y Pabon, 2011), (Diaz et al., 260@)izcano
et al., 2009). La frecuencia de conmutacién esaghrpetro fundamental que debe de tenerse en cpardda
seleccidn del dispositivo de acople. Se toma caferencia que el optoacoplador tenga una frecueecteabajo
alta, y por ende seleccionando bajo este critémspositivo 4N35 el cual posee un tiempo de salgide bajada
de 7ps. El circuito de aislamiento implementadmaestra en la figura 1.
vDD
15V
FPGA+ R2 Optoacoplador
[Gpea+ Rz O _

FPGA- IR2110
|, |

Figura 1. Circuito de aislamiento.
2.2. ErAPA DE DRIVERS

Para activar o desactivar un MOSFET es necesa@idi un circuito que garantice la transicion dedes en el
minimo tiempo. Los tiempos de conmutaciéon debemsatepequenos, en el orden de los microsegundos. Est
exigencia la satisface el circuitdriver IR2110, de la compafibternational Rectifier(IR). Estos circuitos
integrados pueden alimentar dos MOSFETS de una anismma, lo que hace necesaria la utilizacion de 3
circuitos idénticos para activar los 6 MOSFET dstesna. Uniendo los circuitos de aislamient@lyde los
drivers, agregando las resistencias en las salidas snel®i circuito excitador por fase (ver figura i phan et

al., 2009), (Rashid, 2004), (Breton, 2003) y (Skwama, 2002).
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Figura 2. Circuito excitador por fase.
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2.3. ErAPA DE POTENCIA

El disefio de esta etapa esta basado en el cimo#gtrado en la fig. 3, que consiste en un ciralé@otencia tipo
puente conformado por seis mosfet (IRF840) de H#¥& con 8A con seis diodos libre camino integsagain
fusible de 5A (Rajashekara and Vithyathil, 1986).

m)

5A

Dm—ﬁj =3 oy &

IRF840 IRF840 IRF840
A B C
vDC o 0 o
ol ol i
G2 ng N @% F ﬁ% A
IRF840 IRF840 IRF840

Figura 3. Circuito de potencia.

2.4. DSENO DE LA FUENTE DEL5V

En la etapa de control tanto ldsvers como los opto-acopladores necesitan una fuenpeder de 15 V de CD.
En la figura 4 se muestra el disefio implementadaz® Pabon, 2011).

12 VAC

LM7815CT +

110 VAC g”‘

+
~ 2200uF

Figura 4. Fuente de poder de 15V de DC.

3. SIMULACION DEL |INVERSOR

Para el modelado y simulacion de la etapa de peatesecutilizada la herramiengimPowerSystem Toolbabel
Simulink, ambas del software profesional Matlabfigara 5 muestra el modelo desarrollado.

|
| ET> _J,_I My
] ‘ |
i - E§j;l> ffff
= L _— !
Puente inversgr trifasico [— 2
D,_
| Carga

Bloque de control PWM
Figure 5: Simulacion del inversor de potencia tipguente trifasico.

El modelo esta compuesto por un puente inverdésitb con 6 transistores MOSFET de potencia, agud de
control PWM y una carga (arreglo resistivo en cadrexelta) El voltaje aplicado al puente inverssrde 200
Voltios de CD vy las resistencias son deQ.K
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El tipo de modulacion empleada es PWM sinusoidaliral obtenida mediante la comparacion de unal sefia
portadora triangular con 1 KHz de frecuencia fijana sefial moduladora sinusoidal de frecuenciavi@rde 1 a

60 Hz. Las simulaciones se realizaron con tresiéecias entre 1 Hz y 60 Hz donde se observan fedesede
control de los MOSFET vy las sefiales de salida da cama del puente inversor en el Simulink. Laslssni
producidas por el bloque de control PWM son congasaon las sefiales de control producidas pordij@6
VHDL simulado en el softwarXilinx® ISE Simulator(ISim) con el fin de validar el codigo desarrollado. &Par
simular se ingresa los parametros al inversor Pivho se muestra en la figura 6.

W Source Block Parameters: Discrete PWM Generator ... [Becss]

Discrete PWM Generator (mask) (link)
This discrete block generates pulses for carrier-based
PWM (Pulse Width Modulation), self-commutated
IGBTs,GTOs o FETs bridges.

Depending on the number of bridge arms selected in the
“Generator Mode” parameter; the block can be used
efther for single-phase or three-phase PWM contral.

Parameters
|| coneramsr mone [Faem brdas (s pises) =l |

Carrier frequency (Hz):

1000

Sample time:

S5e-007

7| mternal generation of modulating signal(s)
Modulation index (0<m<1) :

1

Frequency of output voltage (Hz)

60

Phase of output voltage (degrees)

Figura 6. Parametros del inversor PWM.

De acuerdo a lo anterior se simula el sistemagbsienen las sefiales de control de los dispositieopotencia
como se ilustra en la figura 7.
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Figura 7. Sefales de salida del inversor PWM.

La secuencia de las sefiales es G1, G2, G3, G4,@&&®de la parte superior de la figura a la pafierior de la
misma. Las sefales G1, G3 y G5 estas desfasadagnit?® si, y las sefiales G2, G4 y G6 son las iy de
las sefiales impares respectivamente.

Los voltajes de fase obtenidos con estas ondagrd#oh estan desfasados 120° (figura 8) y la frezae
corresponde a la deseada, esto verifica que efj@diDL desarrollado emula las sefiales de contpmryende
el comportamiento del inversor deberia ser el mi@salroni, 2004), (Brown, 2006) y (Pérez, 2002).
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Voltaje de Fase A
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Figura 8. Voltaje de fase del puente inversor.

La figura 9 muestra la simulacion de las sefialesaierol programadas en el codigo VHDL. Esta figiua
tomada del simuladdiSim del software de desarroliilinx® ISE Design Suitd2.1 (Pedroni, 2004), (Brown,
2006) y (Pérez, 2002).

dm Sms 1ams 1

B prm [ [FLEL
" LI | | W
1 pnrr2 I | M1 1

W2 |11 [ I
Qo ©_1 1 1 1 B MM I8

s npmd L] |
14 cic period | 20000 ps

Figura 9. Sefiales de control generadas por el codiyHDL.

Como se puede observar las sefales son simildaegpaoducidas por el bloque PWM de Simulink desiprelo

el cambio en la escala de tiempo, esto signifi@ajumplementarlo en un puente inversor entredasianismas
sefiales de salida del puente inversor simulado atiaM El codigo VHDL también se simula en Matlab
utilizando el bloqueSystem Generatate Simulink. Las sefiales estan escaladas en tieeigido a que no fue
posible variar la sefial de reloj necesaria pargelaeracion de las sefiales de control en el bl@ystem
Generator El modelo en Simulink utilizado para esta simiflacse muestra en la figura 10.

Figura 10. Modelo en Simulink de la simulaciéon VHDL
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Se utiliza el mismo modelo del puente inversor &waho con el médul®WM Generatarsélo se reemplaza por
el bloqueBlackBoxdel Xilinx® System Generator ToolhoEste bloque contiene el cdigo VHDL desarrollado
para generar las sefiales de control del puentesmviifasico (figura 11).

Black Box/Outl
Black Box/COut4
Black Box/Out3
Black Box/Outf
Black Box/Out2
Black Box/Out3

[fie]
4 1 I S A 1 6 g g
| I

Figura 11. Sefales de control del cédigo VHDL simato en Matlab.

0.5 1 1.5 2 25 3

Time in seconds « 10*

La sefal de reloj de entrada d&llackBoxtiene un periodo de 2 segundos, lo cual hace buienspo de
simulacion sea bastante grande ya que en la imptewién es cien millones de veces menor (20 nsgrsbargo
el comportamiento de las sefiales de control y slsdéales de salida del inversor son las mismaBglua 12
muestra la simulacioén de las sefales de salidiadmisor trifasico de potencia.

200

T T,
T
A1 11
SUIE 1 ——
u U ST

Tiempo 4

Figura 12. Sefiales de salida del puente inversoriftsico.

Como se puede observar en las figuras anteriagesdfll y 12) el tiempo es mucho mayor que el kidwicon

el bloque PWM Generatar pero se conservan las propiedades de las sefialesiendo de esta forma la
confiabilidad requerida en el desarrollo VHDL reatio. A continuacion se muestran el voltaje dealidel
inversor con sefales de control del blod&M Generator(figura 13) y las sefiales de salida del inversor
trifasico con sefales de control generadas paydiyjo VHDL (figura 14).
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Figura 13. Voltaje de linea del inversor controlado Figura 14. Voltaje de linea del inversor controlado

por el bloque PWM.
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La diferencia de ambas figuras radica en la estaldempo, sin embargo las formas de ondas deikeseson
similares, validando de esta forma el cddigo delado en VHDL. Por ultimo el codigo desarrollads e
implementado en el dispositivo de control (FPGA).

4. |NTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Para hacer mas sencillo y ameno el manejo delsovelidactico se desarrollo una interfaz utilizaetlambiente
de desarrollo de interfaz grafica de usuario (GUIDEI Matlab. La interfaz permite establecer ehaque,
frenado y la variaciébn de frecuencia en tiempo,rgahdicionalmente un método para descargar taidas
modulacion PWM a la FPGA. La figura 15 muestranterfaz desarrollada.

B Vodue Didactico o= sl ]|

MDC-MTA

—Seleccion de Tabla PWM

Control de Frecuencia
~T. de Paso

T. Arranque seg "o 50 100 150 200 250 300 350
Grifica de la Tabla seleccionada

Frecuencia Hz

~Arranque de Motor-

& Frecuencia Fija

Rampa de Arranque

~ Frenado de Motor——————— s A Selecién del Puerto
@ Desconexion
Inyeceidn DC

= pwmsalida CoM1 % |
7 n = 2
| b Enviar Tabla
Variables del Workspace
. Frenado o0

Rampa de Frenado

Figura 15. Interfaz para el control del puente invesor desde Matlab.
La comunicacion utilizada fue el médulo SBEe(ial Port Interfacgutilizando el protocolo RS232.

5. RESULTADOS

En esta seccidén se muestran las imagenes captutadas pruebas realizadas en el laboratorio. Estabas
fueron practicadas con carga resistiva en conedéfta con una fuente de voltaje de 12 VDC con @tdo de
observar el comportamiento de las sefiales enitlasdé| puente inversor.

El dispositivo desarrollado cuenta con dos modogpdacion, el primero con una modulaciéon SPWM rpatee
por el cédigo descargado a la FPGA y el segundmnescargando una tabla desde una interfaz deasoa
modulaciones PWM hechas en Matlab.

En el primer modo la frecuencia portadora es f§aldKHz y la frecuencia de la sefial moduladoraagmble de
1 a 60Hz, debido a esto se generan pulsos de raufretuencia y los dispositivos de conmutaciéritiimeste
parametro, ya que la velocidad de conmutacion rtareglta para soportar las altas frecuencias gdasrpor la
modulacién que podrian provocar pequefios cortoseqeitarian eficiencia al sistema.

Para resolver esto se le adiciona a las sefialepmteol unos tiempos muertos para que los dispositse
recuperen y no presenten cortocircuitos, sin engbpaga este caso en particular los tiempos mudeioerian ser
muy grandes para solucionar el problema pero esigoparia una distorsion en las sefiales. La egisate
utilizada fue activar un dispositivo por cada medido de la sefial sinusoidal por cada rama detrsor. A
continuacion se muestra las sefiales de controlstepormente las sefiales de salida del puentesitifacon
diferentes configuraciones de carga resistiva.

En la figura 16 se evidencia lo comentado con k@sepe la estrategia de activacion de los dispasitjpor cada
rama. La sefal de color amarillo corresponde aattepalta delriver y la de color azul corresponde a la parte
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baja. Estas sefiales cuentan con un retardo daciétivadecuado para respetar las caracteristicasndautacion
de los dispositivos de potencia y para no afeetacéracteristicas de la sefial modulada.

La figura 17 corresponde al voltaje de fase de dmdas ramas del puente inversor. Las otras doasraue
conforman el inversor trifasico tienen unas sefidéesalidas idénticas solo que desfasadas 1208gadia una
de ellas. Esta sefial corresponde a una sefal desfrcia de 60 Hz. La medicién se realiza con usistemcia
entre dos fases con la punta del osciloscopio migha a la carga. La amplitud de la sefial esta gad el voltaje
de la fuente y la frecuencia segun valor programado

STap [ CURDOR |
y o g :

e

Figura 16. Sefiales de salida de los drivers IR2110. Figura 17. Voltaje de fase.

El voltaje de linea es tomado conectando al puereFsor una carga resistiva en conexion deltamamgen que
muestra la figura 18 fue tomada entre dos fasesmdsisor (linea).

No es posible observar las tres sefiales del inveiednido a que el osciloscopio es dos canales, geuede
observar el desfase 120° entre ambas sefales ka doena de onda de salida es la adecuada pardi@stde
modulacion.

La figura 19 contiene el voltaje de salida con aaesistiva. La forma de onda de la sefal tienskr ginusoidal,
s6lo que con una componente de alta frecuenciaupigal por los arménicos de la PWM. El desfase de la
sefales corresponde al mismo de la figura antdfiocontenido armonico de la sefial es bastantepaito esto
ocurre porque la modulacion PWM no tiene optimizad®HD (Diaz et al., 2009).

La figura 20 muestra una sefial de 30 Hz lo que dstraique se establece una variacion de frecuencia.

Las figuras 21, 22 y 23 muestran las pruebas deaciga del puente inversor trifasico con una ta&eM con
distorsién armonica total optimizado (THD) (Lizcarb al., 2011) implementada en Matlab y descargdda
dispositivo de control.

J"n Ly
n 'Mh, M, I

Figura 18. Voltaje de linea. Figura 19. Voltaje de salida con carga resistiva.
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Figura 20. Voltaje de fase con frecuencia de 30 Hz. Figura 21. Voltaje de fase.

Figura 22. Voltaje de linea. Figura 23. Voltaje de salida con carga resistiva.

Si se comparan las iméagenes de la figura 18 cale I& figura 22 se puede observar que con la moiduala
optimizada se obtiene una distorsion mucho mena cpn la modulacion SPWM sin optimizar, ambas
implementadas en la FPGA y desarrolladas en egoddHDL.

Al comparar las otras dos figuras del primer modageracidn con las figuras respectivas del seguomalio se
puede argumentar que la operacion del inversosteble independientemente del modo de operacidolasive
de la modulacion PWM utilizada.

La figura 24 muestra el inversor didactico destadal.

Motor asincrono trifasico

Figura 24. Inversor didactico implementado.
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6. CONCLUSIONES

La topologia del puente inversor debe tener contericr de seleccion el tipo de control que se desdiaar y el

tipo de maquina eléctrica a controlar. El dispesitile potencia a utilizar da como limitantes una®nes que
deben ser respetados a la hora de implementaisteltsi, es probable que se deban hacer cambios en la
modulacién o en el método de control para garanizastabilidad del sistema.

Una vez escogido el modo de control y la modula&iéM, la implementacion se debe hacer de acuertipcal

de prototipo, si es con fines didacticos o indaktiPara el caso industrial es pertinente tomacuemta ciertas
caracteristicas, como por ejemplo capacidad dgbodiivo en cuanto a almacenamiento, capacidad de
procesamiento y costos de implementacion. El aisrondémico puede ser determinado calculandottas dos
caracteristicas (almacenamiento y procesamientm), eemplo calcular el rango de frecuencia de jmba
apropiada para la aplicacion ya que utilizar umpai#tivo de mayor capacidad de la necesaria escabsiar
recursos en la implementacién del sistema.

Para el caso didactico se debe de tomar los misritesos que para el desarrollo de un prototipustrial pero

es recomendable utilizar el dispositivo de poterolaredimensionado para la construccién del sistademas el
disefio debe de ser flexible que permita cargareadifes modulaciones SPWM y permita su optimizaeidna
medida de la disminucion del contenido armonico JHesultante y la disminucion de las pérdidas de
conmutacion del inversor de potencia.
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