Inversor de Tensién controlado mediante DSP de aplicacion Docente
en Electronica de Potenciay Control

M. Lamich, D. Pérez, A. Arias, V. Sda, C. Jaen E. Aldabas
Departamento Ingenieria Electrénica UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA

En e siguiente articulo se presenta un equipo docente destinado al aprendizaje de la
electronica de potencia aplicada al control de motores, evitando los riesgos de un equipo
industrial. Como segunda faceta cabe destacar €l aleccionamiento en la programacién de
arquitecturas digitales avanzadas como son los DSP (Digital Sgnal Processor). Finalmente se
fomentan otras actitudes como la sostenibilidad y €l reciclaje de los recursos

1. Introduccion

En muchos centros docentes se ha optado por utilizar sistemas industriales reales, con €l
inconveniente de que los alumnos no pueden acceder a visualizar |0 que ocurre en las diferentes
partes del sistema, dado € peligro existente de una descarga eléctrica. El hecho de utilizar
sistemas industriales también implica un gran coste econdémico, ya que en muchos casos,
ademas del elevado precio de los equipos industriales, es necesario € acondicionamiento de las
instalaciones para el consumo de los equipos y la necesidad de instrumentos de medida capaces
de adquirir sefiadl a alta tensién. En el presente trabajo presentamos un equipo completo que
resuelve los problemas anteriores ya que es capaz de funcionar a baja tension, utilizando un
motor trifasico de induccion modificado para e funcionamiento a baga tension, cuyo
comportamiento es muy similar a de cualquier motor trifasico de induccién. Finalmente, el
sistema provee de la potencia suficiente para poder acoplar al motor cargas tales como otros
motores que realicen lafuncién de freno.

El equipo, por laforma en que ha sido concebido y desarrollado, ademas de servir para el
aprendizaje de disciplinas electronicas, fomenta otras actitudes como la sostenibilidad y el
reciclaje de los recursos, haciendo especial hincapié en que en la actualidad, estos temas tienen
unarelevanciaigual o mayor que cualquiera de las disciplinas técnicas que les son impartidas.

2. Descripcién general
Las diferentes partes que integran el sistema son:
- Modulo de control.
- Puente inversor.
- Fuente de alimentacion.
- Motor.

2.1 Modulo de Control.

El control del puente se realiza mediante e “kit” de desarrollo DSK2812 de Texas
Instruments [1]. Un perfecto exponente de la tecnologia mas actual en lo referente al procesado
de sefia con el que el alumno serdinstruido en la programacién de sistemas digitales avanzados
L as caracteristicas més resefiables del equipo son:

- CPU 32 bits con zdcalo que permite un rapido intercambio

- Frecuenciade Reloj: 150 MHz.

- 3 Timers 32 bits

- Periféricos especificos para el control de motores. 2 “Event Manager”
- ADC de 12 bitsy 16 canales.



Figural. TMS320C2812 de Texas Instruments

2.2 Puente Inversor

El puente inversor se puede describir como un sistema simple pero robusto, ya que
proporciona un total aislamiento galvanico entre la parte de control y la de potencia como en
cualquier sistema industrial [2]. En e disefio, se ha priorizado la minima longitud de pistasy se
ha implementado de manera que el positivo del bus de continua esté ubicado en una de las caras
de la placay el negativo en la otra, minimizando los efectos de las perturbaciones. También
Ileva incorporadas algunas de las protecciones que proporciona el “driver” de control. Este es
controlable mediante pulsos TTL (provenientes de un DSP, un PC, uC, etc,) e implementa la
adaptacion de los niveles de tension de salida del DSP (3.3V) alos 5V necesarios para la etapa
de opto acopladores que redliza e aidamiento. La parte de potencia estd integrada
principalmente por el puente de transistores MOSFET y por el “driver” (IR2132) [3] cuyas
caracteristicas principal es son:

- Voffset : 600V max.

- lo: +/- 200/420 mA.

- Vout: 10 — 20V.

- Ton/off : 675/425 ns.
- Dead time typ: 0.8 ps.

En esta version € puente esta configurado para funcionar a bagja tensién, pero gracias ala
versatilidad del disefio, permite su utilizacion a tension de red con sélo cambiar los transistores
(MOSFET 0 IGBT’s) y los componentes de las bombas de carga. También tiene implementado
un rectificador que permite conectarlo directamente alared. En laFigura 2 se aprecia uno delos
puentes inversores utilizados para esta aplicacion, con € rectificador sin montar y un filtro RC
conectado ala salida.

Figura 2. Puente inversor



2.3 Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacién es donde se pone de manifiesto la vertiente mas sostenible del
equipo, ya gue para suministrar la energia necesaria a bus de continua y a los componentes de
la parte de potencia se han utilizado fuentes de PC recicladas y modificadas atal efecto [4]. Las
fuentes utilizadas son del tipo AT (fuentes de ordenadores obsoletos como los 1386, 1486 y
Pentium 1) formadas por un rectificador de tension y un convertidor DC-DC tipo flyback, pero
con multitud de configuraciones debido al gran nimero de fabricantes, a la calidad y a la
potencia del equipo [5].

Las tensiones de salida de una fuente de este tipo suelen ser +/-12Vdc y +/-5Vdc, de
manera gque con las tensiones de +/-12V y la masa se puede alimentar €l bus de continuay la
circuiteria de la parte de potencia. Habitualmente, la corriente de salida de la toma de +12V es
capaz de proporcionar entre 8 y 12A, pero latoma de —12V s6lo es capaz de proporcionar entre
0.5y 0.8A, corriente insuficiente para esta aplicacion. Este problema se ha resuelto maodificando
la etapa de salida de la fuente de alimentacion de —12V a imagen y semejanza de la etapa de
sdlidade +12V, ya que hastala salida del transformador del convertidor donde se desdoblan son
& mismo circuito como se muestraen laFigura 3.
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Figura 3. Etapa de salida de la fuente de alimentacion

Las fuentes de alimentacion AT normalmente incorporan una realimentacion de la tensién
de sdlidareferidaalasalida de +5V, que en los PC's es la que tiene un consumo mas acusado;
este sistema de realimentacion modifica el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC. Dado que
para e sistema realizado no se utiliza la tension de salida de +5V es necesario modificar este
sistema para que la realimentacion se realice a partir de la toma de +12V En la Figura 4 se
puede observar el sistema gue incorpora inicialmente la fuente, mientras que en la Figura 5 se
puede apreciar como queda € circuito una vez modificado.
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Figura 4. Esquemadel sistemade realimentacion

habitual Figura 5. Modificacién propuesta para el sistema

derealimentacion de laFigura4

Una vez realizadas las modificaciones propuestas, la fuente es capaz de aimentar € sistemay
provee de algunas ventgjas respecto a una fuente conmutada comercial ya que normamente
incorporan protecciones de cortocircuito y de salto brusco de carga.



2.4 Motor de Induccion Trifasico

La eleccion del motor a utilizar esté4 condicionada por la necesidad de que € motor sea
trifasico (para utilizar todo el potencial del sistema), que funcione a baja tensién y que su
comportamiento sealo mas similar posible al de un motor normal del mismo tipo.

El motor utilizado para la presente aplicacion es un motor trifésico de induccion mostrado
en la Figura 1; realizado a partir de un motor monofésico de funcionamiento a tension de red y
bobinado expresamente para su funcionamiento a bajatension [6].
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Figura 6. Aspecto del motor utilizado.

Las caracteristicas del motor son: conexion en estrella, 12VRMS, 6A, 60Hz, 2 pares de
polos, Vnom = 1350 rpm.

3. Aplicacién Didactica del Sistema

Para probar € correcto funcionamiento del sistema se ha implementado un control V/f en
lazo abierto y como punto de partida se hatomado la aplicacion PMSM 31 de Texas Instruments
[7]. Para crear la aplicaciéon se ha utilizado la primera de las 4 variantes del programa, la
modulacion vectorial trifasica en lazo abierto, que tiene como parametros principales de entrada
lafrecuencia que se desea para la envolvente de la tension de saliday la amplitud; mientras que
como salida tiene las 6 sefiaes de las unidades PWM. Se han afadido una rampa de acel eracion
para latensiéon de salida y una funcion que relaciona la amplitud y la frecuencia de entrada
mediante un Unico parametro de entrada, quedando una aplicacién tal y como se muestra en €l
diagramadelaFigura?.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la aplicacién



4. Resultados Experimentales
El resultado obtenido con la aplicacion disefiada, con e motor incorporado y visualizando
la envolvente de la tensién de salida mediante un filtro RC se puede apreciar en la Figura 8. En

lafigura 9 se muestra el equipo utilizado para realizar los ensayos y € instrumental empleado
parareadlizar la adquisicion de los resultados.

Figura 9. Equipo completo

El sistema formado por € inversor y el DSP es |o suficientemente versétil como para ser

usado por todo tipo de motores. Actuamente ya se realiza el control de motores de corriente
continua[8].



Como lineas de optimizacion previstas, cabe decir que para que €l sistema seamas similar a
un equipo real es necesario proveerlo de un médulo de sensado. Este médulo ha de permitir leer
las corrientes de salida y los encoders o resolvers de los motores. De esta manera se podrian
implementar controles méas complegjos, de velocidad, par, posicion etc, y utilizar motores
brushless trifésicos, cuya aplicacion en laindustria estd muy extendida en la actualidad.

También esta prevista la construccion de pequefias bancadas para poder realizar pares de
carga.

5. Conclusiones

Se ha disefiado e implementado un equipo docente, cuyo comportamiento es comparable al
de un sistema real utilizado en la industria. El equipo esta formado por un inversor de potencia
de bgjatensién y un Procesador Digital de Sefial. El sistema es |o suficientemente versétil como
para poder realizar €l control de distintos tipos de motores, de corriente continua, trifésicos de
induccién y sincronos de imanes permanentes. De esta manera se dota a las asignaturas de
Electrénica de Potencia y de Control de una nueva herramienta de estudio experimental.
Ademas, se provee alas asignaturas de Programacion de Dispositivos Digitales de una nuevay
sofisticada herramienta de enfocada a aplicaciones reales que se pueden encontrar en la
industria.
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