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Resumen

Debido al aumento en el consumo de recursos naturales, la contaminacion ambiental y un
indiscriminado desperdicio de energia, las técnicas para ahorrar energia han sido estudiadas. Una
técnica importante es aquella que aprovecha la energia presente durante el freno de un motor
eléctrico. Esta técnica es llamada freno regenerativo. La funcién del convertidor es provocar un
flujo de energia hacia la fuente de alimentacién. Para desempefiar el freno regenerativo, el
convertidor debe tener una capacidad de flujo de potencia bidireccional. Los convertidores mas
usualmente usados para esto son el convertidor de fuente de voltaje y el convertidor de fuente de
corriente, ambos usando una modulacion PWM. Ambos convertidores provocan un flujo de energia
hacia la fuente de alimentacion cambiando la polaridad del voltaje 6 la direccion de la corriente en
el bus de CD respectivamente. La topologia del convertidor empleado es de puente rectificador. El
hecho de desempefiar la regeneracion de energia es hacer que el convertidor funcione como inversor

para regresar la energia controlando el voltaje.

Para mejorar la eficiencia, el convertidor desempefia un modo elevador antes de la
operacion en el modo inversor. La accion de cambiar la operacion de elevador a inversor hace el
voltaje en el bus de CD mas grande que el voltaje de entrada permitiendo la maxima regeneracion

de energia y consecuentemente disminuyendo el tiempo de frenado en el motor.

El presente trabajo presenta el disefio y construccion de un convertidor con topologia
puente completo que permite el frenado regenerativo en un motor de CD. Este convertidor presenta
3 modos de operacion: puente rectificador no controlado, convertidor elevador e inversor de fuente
de voltaje. Para desempefiar la Optima transferencia de potencia activa del motor de CD a la fuente e
alimentacion, un control del 4ngulo de fase es realizado. Este dngulo de fase esta adelantado con
respecto al voltaje de la fuente de alimentaciéon por un angulo minimo para minimizar la
transferencia de potencia reactiva. El propdsito principal de este convertidor es transferir la maxima
energia de la maquina de CD a la red mejorando la eficiencia del sistema completo. Cuando la
mayoria de la energia ha sido regenerada el circuito desconecta el convertidor de la red para evitar

intercambio de potencia reactiva y solo la energia restante es desperdiciada.



Abstract

Due the growing consumption of natural resources, the environmental pollution and an
indiscriminate energy waste, energy-saving techniques has been studied. One important technique is
take advantage of the present energy during the brake in an electric motor. This technique is called
regenerative braking. The function of the converter is making the power flowing back to the main
supply. To perform regenerative braking, the converter should have a bidirectional power flow
capability. The most common converter used for this is the PWM current source converter (CSC)
and PWM voltage-source converter (VSC). Both the CSC and the VSC converters provide a reverse
power flow changing the DC side voltage polarity or the DC-side current direction respectively.
The topology of these converters is a bridge rectifier. The fact of perform power regeneration is
nothing more than the converter working as an inverter to reverse power flow controlling the dc

voltage.

To improve the efficiency, the converter performs a boost operation before the inverter
operation. The action of changing the operation from boost to inverter mode makes the voltage on
the DC motor higher than the input voltage allowing the maximum energy regeneration and

consequently decreasing the motor braking time.

The present work presents the design and implementation of a converter with full-bridge
topology that allows the regenerative brake in a DC motor. This converter presents three operation
modes: non-controlled bridge rectifier, boost converter (switched rectified) and voltage source
inverter. To perform optimal active power transference from the DC motor to the main source, a
phase angle control on the voltage source inverter is realized. This phase angle is shifted leading the
voltage source supply by a minimal angle to minimize the reactive power transference. The main
purpose of the converter is transferring the maximum energy from the DC machine to the grid
improving the efficiency of the complete system. When most of the energy is already regenerated
the circuit disconnects the converter from the grid to avoid reactive power interchange and the

remnant energy on the DC motor is wasted.



Capitulo

Introduccion

En este capitulo como el titulo lo indica, se hace una breve descripcion del porqué
se realizo esta investigacion, qué consecuencias acarrea y cudles son los beneficios de su
implementacion o desarrollo, ademas de ofrecer una vision clara de hacia qué sector esta
orientado. También se presenta una descripcion de las caracteristicas y los elementos que lo

constituyen.



1.1 Antecedentes.

Debido a que en la actualidad la contaminacion del medio ambiente y el desperdicio
de recursos naturales han llegado a ser un asunto delicado y serio, las técnicas de ahorro de

energia tienden a ser muy importantes.

La cantidad de recursos necesarios para transmitir la energia eléctrica, va en
aumento, debido en gran medida al aumento poblacional en zonas apartadas y a la

proliferacion de cada vez mas industrias, las cuales demandan una gran cantidad de energia.

A pesar de que las compaifiias generadoras de energia eléctrica, tratan de aumentar
su capacidad de produccion para satisfacer la demanda actual, gran parte de la energia
transmitida o entregada a los diversos usuarios se desperdicia ya sea por las siguientes

causas:

. Cableados defectuosos en las lineas de transmision.

. Impedancia muy grande en lineas de transmisidn demasiado largas.
. Temperatura del ambiente muy elevada.

. Humedad muy grande.

. Capacitancias parasitas en las lineas de transmision.

Estas causas son dificilmente reducidas, ya que en muchas de ellas influye

directamente el ambiente que rodean las lineas de transmision.

Pero también se suman a estos problemas los acarreados por el uso indebido de la
energia. Por ejemplo, cuando el usuario final conecta a la linea aparatos o dispositivos con
una carga inductiva asociada a ellos, esto provoca la aparicion de la potencia reactiva, lo

cual lleva a un desperdicio indiscriminado de energia.



El desperdicio asociado a la potencia reactiva es relativamente facil de reducir,
conectando bancos de capacitores, pero si las cargas son motores, los convertidores que los
alimentan producen distorsiones en la linea de alimentacion.

El estudio del freno regenerativo en los motores para recuperar la energia cinética se

ha incrementado en los ultimos afios.

En la actualidad para aprovechar el freno regenerativo de los motores, se usan

convertidores que tienen una capacidad de flujo de potencia bidireccional.

Las topologias mas usadas son:
. PWM CSC (pulse width modulation current-source converter)

. PWM VSC (pulse width modulation voltage-source converter)

La primera cambia la polaridad del voltaje y la segunda la direccion de la corriente

para asi ambas regresar la energia a la linea o fuente.

Realizar este tipo de convertidores es costoso y no presenta un desempefio dptimo

para manejar altas potencias.

Por eso es necesario desarrollar un tipo de topologia que presente un desempefio

aceptable y un costo accesible.

1.2 Trabajos anteriores.

A continuacion se muestran los resumenes de algunos articulos que tienen

relacion con el proyecto.

A Thyristor Phase-Controlled Voltage-Source Converter with Bidirectional Power
Flow Capability. In Gyu Park,Associate Member, IEEE, and Seon Ik Kim. IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 34, No. 5. September/October 1998.



En este articulo se detalla el analisis e implementacion de un convertidor, el cual
posee la capacidad de flujo de potencia bidireccional. Este convertidor fue hecho con
tiristores y presentaba una alimentacion trifasica. La forma de provocar el flujo de potencia
inverso era por medio de la conexion de un motor de CD. La figura 1.1 muestra la topologia
empleada. Este convertidor al estar hecho con SCR es ideal para manejar altas potencias,

pero podia presentar fallas de conmutacion.

Figura 1.1. Convertidor con capacidad de flujo de potencia bidireccional.

Tim A. Haskew, Elizabeth M. Hill, “Regeneration Mechanism in a DC Motor with
an H-Bridge Inverter”, Electric Machines and drives, 1999 International Conference, IMD

‘99, pp. 531-533.

En este articulo se analizan las diferentes formas en las cuales se puede presentar el
mecanismo de la regeneracion. El convertidor planteado presenta una rectificacion trifasica
conectada con un convertidor inversor de fuente de voltaje con topologia puente. A lo largo

del articulo se explican las 3 formas en las cuales se puede inducir una inversion en el flujo



de potencia. Validaron sus resultados mediante una simulacién en Spice. La figura 1.2

muestra la topologia empleada.
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Figura 1.2. Convertidor analizado para las diferentes formas de regeneracion.

José R. Rodriguez, Juan W. Dixon, Jos¢ R. Espinoza, Jorge Pontt and Pablo
Lezama. “PWM Regenerative Rectifiers: State of the Art”. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 52, No. 1. February 2005.

Este articulo presenta el estado del arte en el campo de los rectificadores
regenerativos con reduccidon de armonicos de entrada y mejoramiento del factor de
potencia. Analiza las topologias con alimentacidn monofasica y trifésica y su respectiva
estrategia de control. Muestra especial atencion en los rectificadores PWM de fuente de
corriente y voltaje. El rango de los convertidores analizados es de unos pocos kilowatts

hasta algunos megawatts.

1.3 Planteamiento del problema.

Actualmente se habla mucho del ahorro de energia y las acciones que deben tomarse
para llevarlo a cabo, como el horario de verano, cambiar los aparatos viejos por nuevos,
cambiar los focos incandescentes por focos fluorescentes, etc. Pero en el caso de las
industrias el tema del ahorro de energia se vuelve muy importante, porque utilizan muchos

aparatos con una gran carga inductiva como los motores, los cuales no pueden ser



cambiados por otros porque se perderia tiempo de produccién. Entonces, las industrias

deben hacer investigaciones sobre la forma de ahorrar energia e implementarlas.

La presencia de las cargas como motores de induccion, transformadores o
generadores de induccidn generan potencia reactiva, la cual provoca un factor de potencia

(F.P.) abajo de 1 y lleva a un aumento en la demanda de energia.

Ademas, algo que afecta el desempefio de los equipos, es debido a los disturbios que

presentan los voltajes de linea o alimentacion.

Los convertidores de potencia pueden disminuir estos disturbios, asi como
acondicionar de forma adecuada para cada carga, la energia que necesita para operar o para

aislar la carga y que no afecte algtin proceso.

Pero también los convertidores pueden adicionar a la linea de alimentacion algunos
disturbios debidos a que el convertidor produce corrientes arménicas hechos por la
conexion y desconexion de la carga y propician la aparicion de interferencias

electromagnéticas (EMI).

Pero los convertidores son factibles de mejorar y conforme avanza la tecnologia

estos se diseflan e implementan cada vez con mas eficiencia.

A esto se le aflade que también en la actualidad el software de simulacion ofrece un

amplio rango de precision a la hora de disefiar un dispositivo electronico.

1.4 Justificacion.

En diversos estudios, investigaciones, tesis o articulos publicados se hace mencion

de diversos métodos de disefio y distintos materiales usados para construir convertidores de

potencia.



Uno de los métodos usados en el pasado para proveer un flujo de potencia

bidireccional fue el tipo Back to Back [6], pero presentaba las siguientes limitantes:

. La corriente de entrada tiene una distorsion en la forma de onda y un bajo

factor de potencia.

. El voltaje a la salida es limitado.

. Puede presentar fallas debido a los disturbios en la linea de alimentacion.

Entonces es necesario construir un convertidor que posea un flujo de potencia
bidireccional y que pueda disminuir estas limitantes, ademas de que presente un costo

accesible.

Estos tipos de convertidores son utilizados muy frecuentemente en la rama
automotriz, en los llamados autos eléctricos, los cuales pretenden disminuir el uso de

hidrocarburos y asi evitar la contaminacion del medio ambiente.

El efecto que provee este tipo de convertidores a esta clase de vehiculos es que
como aprovecha la energia que produce el motor, le da mas autonomia al vehiculo, en otras

palabras la bateria del vehiculo durard por mas tiempo.

Ya han sido creados diversos convertidores con capacidad de flujo de potencia
bidireccional, pero debido a que esta rama de la electronica avanza rdpidamente no se ha

llegado a un convertidor definitivo.

Es conveniente disefiar e implementar este tipo de convertidor para asi aportar una

variante mas aproximada al desempefio dptimo.



1.5 Objetivo general.

El objetivo general de este trabajo es disefiar e implementar un convertidor con
capacidad de flujo de potencia bidireccional para alimentar un motor de C.D., con el
proposito de poder hacer un frenado dindmico controlado, y que regrese potencia a la linea
de alimentacion.

1.6 Objetivos especificos.

Se espera que para llevar a cabo la realizacion de este tipo de convertidor se habran

comprobado los siguientes puntos:

. Determinar tedricamente un disefio valido de este tipo de convertidor.

. Simular lo visto en teoria para establecer una topologia muy cercana a lo que

se podria realizar en la realidad. Para esto se puede utilizar Orcad Pspice o

Synopsys Saber.
J Establecer el tipo de elementos que conformaran el convertidor.
. Implementar el disefio obtenido y realizar diferentes pruebas para validar el

resultado obtenido.

J Como la carga del convertidor serd un motor, se utilizara la energia cinética
de este para provocar un frenado dindmico asi como controlar la velocidad de

frenado.



1.7 Hipotesis general.

Es factible la realizacién de un convertidor CA a CD con capacidad de flujo de
potencia bidireccional, capaz de establecer un control sobre la velocidad de frenado del
motor.

1.8 Hipétesis especificas.

» Esposible que durante el frenado, se regrese energia a la linea de C.A.

¢ Para el frenado dindmico se puede emplear la modulacion PWM.

o El tiempo de frenado podrd variarse de algunos pocos segundos a 0.15

segundos.

1.9 Alcances y limitaciones.

1.- Este convertidor solo funcionara con motores de C.D.

2.- Se establecera un control sobre la rapidez de frenado del motor.

3.-La prueba se realizard con el motor de C.D. del mdédulo de Lab Volt, cuyas

caracteristicas eléctricas son (120 V, 2.8 A, 1/4 H.P., 1800 rpm).

4.- La alimentacion al convertidor es de C.A. monofasica.



1.10 Introduccion.

Debido al aumento en el consumo de recursos naturales, la contaminacion del medio
ambiente y el desperdicio de energia, se han desarrollado técnicas para ahorrar o maximizar

el uso de energia.

Una técnica que se ha desarrollado y estudiado en gran medida en los ultimos afios

es la que se especializa en el frenado regenerativo de los motores eléctricos.

La mayoria de los motores usados en la industria son del tipo eléctrico y en general
la forma de frenarlos es por medio de friccion. Al hacerlo de esta forma la energia cinética
almacenada no se puede aprovechar debido a que se disipa en forma de calor. En la practica
esta pérdida se ve reflejada en la eficiencia del motor, produciendo asi mayores costos ya
que las fuentes de energia actuales son no renovables. Este método de frenado ademas

produce un desgaste en el motor, el cual con el tiempo reduce su vida util.

Para resolver este problema, se han realizado estudios que permiten convertir la
energia cinética de un automotor en energia eléctrica, que se almacena en los momentos en
que se requiera frenar, ya sea para disminuir su velocidad o para mantenerla cuando una
fuente externa actua sobre ella, como es el caso de un carro en una pendiente de bajada que

requiera ir a una velocidad determinada, aprovechando su energia al méximo.

Para este proyecto se buscd aprovechar la energia cinética para establecer un
frenado controlado del motor de CD, en este caso no existird un dispositivo donde se
almacene la energia. La energia generada por el motor serd regresada a la fuente para

establecer un frenado controlado.

Para controlar el estado de operacion del motor se diseflard un circuito de

conmutacion (fuente bidireccional) el cual constituye casi la totalidad de esta investigacion.
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El proyecto a su vez también es simulado en su totalidad o en forma parcial, pero

con ello demostrando la validez experimental del mismo.

El estudio y disefio del circuito bidireccional, que transfiere energia de la fuente

hacia el motor y viceversa, es uno de los aspectos mas interesantes en este trabajo.

1.11 Caracteristicas del convertidor.

El convertidor en cuestion tiene la topologia de un convertidor puente. Cuenta con
tres modos de operacion: rectificador no controlado, elevador y como inversor de fuente de

voltaje.

El convertidor tiene la capacidad suficiente para alimentar un motor de CD de Y4
HP, 2.8 A y 120 VCD. El modo de funcionamiento de inicio es como rectificador,
proporcionando un voltaje de alimentacion al motor de 60 VCD. Este voltaje es elevado al
valor deseado por medio de la conmutacidn de transistores Mosfets (K790), siguiendo una
secuencia de funcionamiento explicada en capitulos posteriores. El método de conmutacion
es por modulacién en ancho del pulso (PWM). En el modo inversor se utiliz6 para la
conmutacion una estrategia unipolar con una modulacién en ancho de pulso senoidal,
mediante la comparacion de una sefial triangular con una sefial senoidal desfasada con
respecto a la fuente de alimentacion. Se realizd un control sobre el desfasamiento de la

sefial senoidal para que la potencia regresada fuera en su mayoria potencia activa.
Este convertidor cae en la categoria de baja potencia, y puede alimentar inicamente

a motores de CD con un voltaje de hasta 120 VCD y cuyos picos de corriente no superen
los 15 A.
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1.12 Caracteristicas de la simulacién.

El software usado para simulaciéon del convertidor fue el Synopsys Saber en su
version del 2002. Este software presenta las caracteristicas y componentes idoneos para
llevar a cabo la correcta simulacion. Debido a que cuenta con componentes ideales, el
tiempo de simulacion y el consumo de recursos de la computadora es mucho menor que en

otros software del mismo tipo como el Orcad Pspice.
El tiempo de simulacion del convertidor en sus diversas etapas fue unos pocos

segundos, pero fue lo suficiente para demostrar la viabilidad y comportamiento real de la

implementacion.
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Capitulo

Marco teorico

En este capitulo se presentan los antecedentes de este proyecto, los principios de
funcionamiento y algunas referencias que se tomaron en consideracion para la realizacion
del mismo. También se explican algunas caracteristicas del software Synopsys Saber, las
cuales fueron tomadas en cuenta para elegirlo sobre cualquier otro software del mismo tipo.
Se presentan también informacion referente a los tipos de componentes usados y el porqué

de su eleccion.
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2.1. Antecedentes.

Desde el siglo XVIII cuando Thomas Newcomen y John Calley disefiaron el motor
a vapor se han desarrollado nuevas técnicas para lograr una mejor eficiencia y velocidad en

los motores.

Tiempo después en 1832 se invent6 el motor eléctrico pero debido a que requeria
ser de grandes dimensiones para realizar los trabajos méas demandantes, su uso no se
generalizo, entonces su utilidad quedé reducida a pequeiias aplicaciones de baja potencia.
Mas adelante, en 1885, se realizaria el primer motor a gasolina y, a partir de ese momento,
empezarian los estudios para realizar motores que tuvieran mas potencia y velocidad. La
eficiencia no era un asunto importante puesto que en ese momento el petroleo era un

recurso que, tal parecia, nunca se iba a acabar. [8]

Actualmente, se empieza a ver la escasez e inminente fin del petréleo, sumado a la
alta demanda de automotores en el planeta, hasta el punto de llegar al precio mas alto de
gasolina en la historia y los mas altos indices de contaminacion, se hace indispensable
pensar en nuevas formas de alimentar los motores y se empieza a retomar el disefio basado

en la eficiencia mas que en la potencia y velocidad.

Muchas contribuciones importantes han sido hechas por la industria automotriz
recientemente. Esta industria ha impulsado el uso de motores eléctricos en sus prototipos
por razones ambientales, econdmicas y porque la escasez de los recursos no renovables
estan a punto de generar una crisis global fundamentada por la necesidad de proporcionar
un medio de transporte a las personas. El problema mas importante de los prototipos
desarrollados hasta el momento ha sido la baja autonomia que presentan, dificultando la
incursion de éstos en el mercado. El problema de la baja autonomia es debido a que es
requerida una fuente de alimentacion eléctrica, y la forma mds comun en que esta se
presenta es de tipo bateria, lo cual debido a que si se requiere mucha potencia serd también
demasiado grande fisicamente. Investigaciones recientes se centran en mejorar la eficiencia

de los motores eléctricos, utilizando nuevos tipos de motores y configuraciones de control.
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También existen otros tipos de vehiculos que no requieren un sistema de
almacenamiento para un funcionamiento auténomo. Estos tipos de vehiculos se alimentan
en forma directa de una fuente de energia externa e independiente del vehiculo. Algunos
ejemplos de estos vehiculos son los trenes eléctricos (como el metro), teleféricos, gruas

aéreas, etc.

La utilidad de este proyecto recae en este tipo de vehiculos.

2.2.  Conceptos basicos.

2.2.1. Tipos de frenado en motores eléctricos. [8]

El concepto de frenado regenerativo se empezd a trabajar desde antes de los afios
50. Se tiene referencia de estudios realizados para frenar elevadores con accionamiento
eléctrico en los que se emplea la corriente eléctrica para la obtencion del frenado. Los
frenos en motores eléctricos se clasifican en frenos electromecanicos y frenos puramente

eléctricos.

Los frenos eléctricos emplean, o bien el mismo motor actuando como dinamo, o

como aparato productor de corrientes de Focault.

Las maquinas empleadas como motores de corriente continua, en serie o en
derivacion, tienen la misma disposicion que los generadores de dinamo. Esta propiedad se
utiliza para el frenado al funcionar el motor, una vez separado de la red, como dinamo
accionado por el descenso de la carga. El motor, en lugar de consumir corriente, produce
energia eléctrica, que se equilibra con la energia mecénica debida al descenso de la carga y
determina el frenado. La corriente producida se absorbe en una resistencia graduable. El
motor serie, que tiene el inconveniente de funcionar s6lo por encima de un cierto numero
de revoluciones, deja caer la carga al principio libremente, de modo que para emplearle el
frenado se provee de un devanado auxiliar en derivacion. Por su conexion en corto circuito

se le denomina a este tipo freno en corto circuito.
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Con los motores de corriente alterna trifasica se emplea el llamado freno de
contracorriente, que consiste en invertir bruscamente el sentido de giro del motor para que

acttie como freno sobre el eje, que tiende a seguir girando en el mismo sentido.

Un tercer tipo de freno eléctrico utiliza las corrientes de Focault o parasitas, que se
producen en un nicleo que gira unido al eje de un aparato elevador, dentro del campo de un

electroiman. A estos frenos se les llama, de corrientes parasitas o de corrientes de Focault.

2.2.2. Motor de CD. [8]

Esta maquina de CD es una de las mas versatiles en la industria. Su facil control de
posicion, par y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones
de control y automatizacién de procesos. Pero con la llegada de la electrénica su uso ha
disminuido en gran medida, pues los motores de corriente alterna, del tipo asincrono,
pueden ser controlados de igual forma a precios mas accesibles para el consumidor medio
de la industria. A pesar de esto los motores de corriente continua se siguen utilizando en
muchas aplicaciones de potencia (trenes y tranvias) o de precision (maquinas,

micromotores, etc.)

Los motores CD con escobillas son altamente eficientes y tienen grandes
caracteristicas para hacerlos funcionar como servo-motores. Este tipo de motores fueron
ampliamente usados en el pasado para todo tipo de aplicaciones y aun contintian usandose
para aplicaciones de control de velocidad y posicion. Existen dos disefios de maquinas de

CD: estatores consistiendo en imanes permanentes o bobinado de campo.

La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad de

regular la velocidad desde vacio a plena carga.

Una maquina de CD (generador o motor) se compone principalmente de dos partes,
un estator que da soporte mecanico al aparato y tiene un hueco en el centro generalmente de
forma cilindrica. En el estator ademas se encuentran los polos, que pueden ser de imanes

permanentes o devanados con hilo de cobre sobre nticleo de hierro. El rotor es
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generalmente de forma cilindrica, también devanado y con nticleo, al que llega la corriente

mediante escobillas.

También se construyen motores de CD con el rotor de imanes permanentes para

aplicaciones especiales.

Para el proyecto en cuestion se optd por elegir el motor de CD con escobillas y con

la bobina de campo Lf alimentada separadamente.

La representacion del motor de CD se da de la siguiente manera.

Tex Is I, Laa
[ M, %Y M, NNV
WL
V; L A V,
@ @

Figura 2.1. Representacion de un motor de CD con excitacion separada.

Ecuaciones matematicas que describen el funcionamiento de un motor de CD.

. . d ,
Vf = folf + T'flf + LFFElf .................. (1)
, . d .
V, =1l + wyLypiy + LAAELQ ............. (2)
T, =] W, + ByuWy + Ty 3)

Donde:
i, Corriente de armadura
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ir  Corriente de campo

V;  Voltaje de campo

V.,  Voltaje de armadura

77 Resistencia de campo

r, Resistencia de armadura

w, Velocidad del rotor

L4 Inductancia propia de la armadura
Lrr Inductancia propia del campo

L,r Inductancia mutua

T, Par eléctrico

T,  Par mecénico

J  Inercia maquina y carga conectada
B,, Coeficiente de amortiguamiento
I resistencia caracteristica del cable. (Usualmente se desprecia)

2.2.3. Frenado regenerativo.

El estado de funcionamiento de un motor de CD se puede representar graficamente
como se muestra en la figura 2.2. Para ello se utiliza un sistema de coordenadas en el que el
eje vertical representa la f.e.m. (E), y el horizontal la corriente inducida (i,). Como E, es
proporcional a la velocidad (w;), el eje vertical también sera de velocidades; del mismo
modo, el par se representa en el eje horizontal porque es proporcional a la corriente
inducida. Estos dos pardmetros definen el punto de funcionamiento del motor, su signo
sittia el punto de funcionamiento en uno de los cuadrantes. Estos signos dan una imagen del
sentido de transferencia de la potencia del motor; asi, en los cuadrantes 1° y 3° la potencia
es positiva y el motor entonces esta absorbiendo energia eléctrica para convertirla en
energia mecénica; en otras palabras se estd comportando como motor. En los cuadrantes 2°
y 4°, la potencia absorbida por el motor es negativa; en estas condiciones el motor cede

energia eléctrica, es decir se comporta como generador.
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Figura 2.2. Cuadrante de funcionamiento de un motor eléctrico.

Para la accion de regeneracion las ecuaciones del sistema quedarian como sigue:

Vo =By + igTyeeeeinnnnn. (4)
Ey =Kr@pw. oo, (5)
w = KT%(VQ R WU ()
Ty = Ky Bpig.eovvoeeannn. (7)
i, = T;gw ....................... (8)
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Donde:

E,= Voltaje del generador.

V,= Voltaje de armadura.

@,, Campo magnético por polo.

i,= Corriente de armadura.

r,= Resistencia de armadura.

T,= Par generado por el campo magnético.
w= Velocidad angular.

Kr= Constante del motor.

El término “regeneracion” implica que la energia vuelve (o la energia generadora
retorna) a la fuente de alimentacién. Por naturaleza, el frenado regenerativo nace
naturalmente del frenado dindmico, en este tipo de frenado la energia producida por el
motor comportandose como generador es disipada mediante una resistencia en terminales
de armadura lo cual desperdicia una cantidad de energia que puede ser aprovechada

reintegrandola a la fuente de alimentacion.

Considere el siguiente ejemplo: un generador estd conectado en paralelo y
proporciona energia a un bus. Cuanto mas grande es la cantidad de energia suministrada a
la barra colectora, tanto mas grande es la energia del motor primario requerida para
mantener el generador. En el caso de un motor girando a una velocidad bastante elevada,
cada vez que la carga mecanica tienda a arrastrar al motor en el mismo sentido y esté
aplicada la misma excitacion, existe una gran posibilidad de que la tension de inducido
exceda la tension de linea. Si la naturaleza de la carga mecénica es tal que tiende a arrastrar
el motor (como en el caso de un ascensor en descenso, por ejemplo), la velocidad del motor
aumentara y la tension generada tendera a superar al de linea considerablemente. Las cargas
mecanicas en los motores de locomotoras, trolebuses, autobuses, ascensores, grias y
montacargas eléctricos tendran la energia potencial suficiente (en lo alto de una pendiente
en el caso de traccion, o fuerte carga emplazada para descender en el caso de dispositivos

elevadores) para llevar los ejes del motor a velocidades extremadamente elevadas. La
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velocidad de estos motores puede reducirse de forma considerable, practicamente con un
pequefio gasto de energia sin requerir la disipacion de la energia generada, mediante la
utilizacion del frenado regenerativo. La potencia devuelta a la linea puede emplearse para

otros motores, dispositivos o equipo maniobrado por la barra colectora.

Como es posible apreciar en los cuadrantes 2° y 4° de la figura 2.2. el frenado
regenerativo se presenta cuando la energia generada (Eg) por el motor es mayor que la
proporcionada por la fuente de alimentacion a la armadura. Esto se produce cuando hay un
subito aumento en la velocidad de la maquina de CD, entonces se produce una f.c.e.m.
hacia la fuente de alimentacién y la maquina hard las veces de generador. Durante la
operacion de la maquina de CD como generador disminuird su velocidad. Por lo tanto
durante el frenado regenerativo no es siquiera necesario desconectar el motor de la red.
Todo lo que requiere es que la velocidad del motor y la excitacidn aumenten lo suficiente

para invertir la corriente de inducido y producir la accion generador.

Como es posible apreciar en [3], el fendmeno de la regeneracion se produce de 3
formas diferentes, sin embargo para el propdsito del presente trabajo donde se requiere la
maxima transferencia de energia hacia la fuente solo se utilizo la forma de regeneracion

explicada anteriormente.

En la figura 2.3 se muestran esquemas simplificados de conexiones para los
frenados por inversion, dindmicos y regenerativo para fines de comparacion asi como de
referencia. En cada una de las figuras, el motor se acelera a la velocidad nominal mediante
el cierre de los contactos de aceleracion A. Al término de un tiempo especifico, los

contactos Ay se cierran, cortocircuitando la resistencia en serie de proteccion del inducido.
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Figura 2.3. Diversos tipos de conexiones para frenado eléctrico.

Cuando se desee frenar el motor, todos los contactos A se desexcitan y se excitan
todos los B. en el caso del frenado por inversion mostrado en la figura 2.3(a), la polaridad
del inducido se invierte a través de la resistencia de proteccién R y se aplica el flujo de
plena excitacién. En el caso de frenado dindmico, mostrado en la figura 2.3(b), el inducido
se desconecta de la red cuando se abren los contactos A, y se conecta en bornes de una
parte de la resistencia de arranque cuando se cierran los contactos B. cuando el motor

llegue a paro se abriran los contactos B.
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En el caso del frenado regenerativo, mostrado en la figura 2.3(c), el frenado se
realiza automaticamente siempre que la velocidad del inducido del motor sea elevada y la
carga conduzca el motor como generador. El contacto B, un relé de inversion de corriente
(direccional), se cierra para aumentar la excitacion y la acciéon de frenado durante ese

periodo.

En algunos tipos de frenado regenerativo, la excitacion (no del inducido) se
desconecta y se alimenta por separado (sobreexcitacién) desde una excitatriz en el mismo

eje del motor, sirviendo para posibilitar una accion mas rapida de frenado.

Esto es en cuanto a conceptos basicos, pero para lograr un control sobre la
transferencia de energia regenerada se usan los convertidores estaticos de potencia. Estos
convertidores formados por dispositivos electronicos de estado solido, permiten también un

control sobre la maquina.

Existen distintas maneras de controlar la transferencia de la energia eléctrica. El
procesamiento y control de esta energia se lleva a cabo por medio de diferentes tipos de

sistemas de potencia, que pueden estar formados por una o varias etapas.

La parte esencial de un sistema de potencia son los convertidores de potencia, estos
difieren del tipo de alimentacion que requieren y el tipo de carga al que se conectan. Por lo
general, la alimentacion de un sistema de potencia es la linea de alimentacion de CA ya sea

monofasica o trifasica.
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2.2.4. Clasificacion de los convertidores. [8]

En electronica de potencia es usual categorizar a los sistemas de potencia en base a
sus formas de entrada y salida o su frecuencia. El diagrama de bloques de la Fig.2.4

muestra un modelo para un sistema de potencia.

Sistema de Potencia

Enfraca }lanwenidn' 1 ’:mxrertidnr 2 Zalida

Elements
plalmacznar
enearygla

Figura 2.4. Diagrama de bloques de un sistema de potencia.

La mayoria de los sistemas de potencia tienen como entrada las lineas de
alimentacion de CA, dependiendo de la aplicacion, la salida del sistema de potencia a la

carga puede ser de la siguiente manera: [5]

1. Salida de Corriente Directa CD
a. CD de magnitud regulada o constante
b. CD de magnitud ajustable
2. Salida de Corriente Alterna CA
a. CA de frecuencia constante y magnitud ajustable.

b. CA de frecuencia ajustable y magnitud ajustable.
En particular, las lineas de alimentacion de CA y las cargas para CA pueden ser ya

sean monofasicas o trifdsicas. La direccion de la potencia es generalmente de la linea de

alimentacion a la carga, aunque hay excepciones.
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Por ejemplo en sistemas fotovoltaicos donde la direccion de la potencia es hacia la
linea de alimentacion de CA. En algunos sistemas la direccion de la potencia es reversible,

dependiendo de las condiciones de operacion.

Por lo general, un sistema de potencia consiste de méas de una etapa de conversion,
donde la operacion de dichas etapas suelen estar desacoplada por elementos de
almacenamiento como capacitores e inductores. Sin embargo, la potencia instantdnea de

entrada no tiene que ser igual a la potencia instantanea de salida.

Como un ejemplo del sistema de potencia de la Fig.2.4, se muestra en la Fig.2.5 un
variador de velocidad ajustable para un motor de CA. Este consiste en dos convertidores, el
convertidor 1 que opera como un rectificador y el convertidor 2 que opera como un
inversor. Como se ha mencionado, el capacitor en el bus de CD que desacopla la operacion

de los dos convertidores.

Sistema de Potencia

+
<: ] CA cA
Convertidor 1 | CD = C Convertidor 2 @
linea =
de
CA

Figura 2.5. Diagrama de bloques de un variador de velocidad de un motor.

De la Fig.2.5 el convertidor es el mddulo minimo del sistema de potencia. Este
utiliza dispositivos semiconductores controlados por sefiales electronicas o circuitos
integrados. Dependiendo la manera en que estos dispositivos o interruptores son

controlados, los convertidores pueden clasificarse como:
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. Convertidores a frecuencia de linea, (conmutados de manera natural),
donde los voltajes de la linea presentes en el convertidor facilitan el apagado
o encendido de los dispositivos semiconductores. Para este tipo de
convertidores, los interruptores se encienden y apagan a la frecuencia de la

linea, 50 6 60 Hz.

. Convertidores conmutados, (conmutacion forzada), donde los
dispositivos controlados se encienden y apagan a altas frecuencias
comparadas con la frecuencia de la linea. A pesar de la alta frecuencia con
que operan estos convertidores, la salida del convertidor puede ser ya sea

CD o CA con una frecuencia comparable a la de la linea.

La conversion que realiza cada convertidor difiere por el tipo de voltaje en entrada y

el tipo de voltaje de salida que generan, estas pueden clasificarse de la siguiente manera:

. Conversion Corriente Directa-Corriente Directa (CD/CD): Este tipo
de conversion basicamente es utilizada para elevar o disminuir voltaje de

corriente directa.

. Conversion Corriente Directa-Corriente Alterna (CD/CA): Con este
tipo de conversidn se genera voltaje de corriente alterna a partir de corriente

directa.

. Conversion Corriente Alterna-Corriente Directa (CA/CD): Esta
conversion es cominmente 1lamada rectificacion, y su implementacion mas

simple se efectiia con diodos y filtros para obtener un nivel de CD.

. Conversion Corriente Alterna-Corriente Alterna (CA/CA): Esta
conversion permite controlar voltajes de CA para generar voltajes también

de CA pero con diferentes caracteristicas de voltaje o frecuencia.
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El convertidor realizado es del tipo de conversion de CA/CD, tiene la topologia
puente y en la etapa de frenado se convierte en un convertidor de CD/CA cuya fuente de

voltaje de CD es el voltaje generado por el motor.

2.3. Métodos de conmutacién para los interruptores en un inversor de fuente de

voltaje. [7]

Como ya se habia dicho la topologia empleada es la de tipo puente, en la figura 2.6

se muestra el esquema simplificado de este convertidor.

TA+ TB+

|_
|_P'H-..I

CARGA

TA-

N
|_I‘H-..I

Figura 2.6. Esquema bdsico de la topologia puente.

El convertidor consiste de 2 ramas A y B cada una tiene 2 interruptores y sus diodos
en anti paralelo. Los 2 interruptores en cada rama son conmutados de tal manera que,
cuando uno estd en estado de corte (OFF) el otro esta en estado de conduccion (ON), por lo
tanto, nunca estaran simultaneamente en ON, ni tampoco en OFF, aunque en la practica hay
un corto tiempo de blanqueo o también tiempo muerto para evitar un cortocircuito durante

las transiciones.
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En este tipo de convertidor es importante distinguir entre el tiempo de cerrado (ON)
y el tiempo de conduccion, debido a que los diodos en antiparalelo puede que conduzcan o

no dependiendo del sentido de la corriente en la carga i,, como se ilustra en la figura 2.7.

+# R
1 | ——
— |
LA+ TET/;E TA+ T \
o |_ - )%h
CERGA J CERGA
L4 /7 P Tﬁ-ﬁi mE- -/ A\
L L
T v
{a] = |:C:|
+dl +ud
|
e Ly s Q '“”*ﬁz
e -
(—GERG& —y CARGA L)
Wi e
- 4N -/ N TE- /_EE TE-{ <
[ - (.
T T

(b} Y

Figura 2.7. Flujo de corriente en un convertidor tipo puente.
Cuando TA+ estd cerrado, independientemente de que la corriente circule por el

interruptor o por el diodo se tiene:

Vay = +Vd (Con TA+ en ON, TA- en OFF)
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Cuando TA- esta cerrado y TA+ abierto.

Vay = 0 (Con TA+ en OFF y TA- en ON)

Por lo tanto; el voltaje promedio 1, sera.

_ Vdston1+0xtorr __ ton1 _
VAN = T = T *Vd = D(TA+) * Vd
s s

En forma analoga tenemos.

_ Vdxtgy1+0xtorr

Vpy = =4 Vd = Dirpyy * Vd..... (10)

Ts Ts

Entonces:

VO = VAN _VBN"” (11)

Existen 2 estrategias de control de los interruptores.

1. Modulacién en ancho de pulso con conmutacién de voltaje bipolar, donde

(TA+, TB-) y (TB+, TA-) se tratan como 2 pares de interruptores; cada par

es puesto en ON y en OFF simultdneamente.

2. Modulacién en ancho de pulso con conmutacion de voltaje unipolar, también

llamada PWM doble. En esta, los interruptores de cada rama son controlados

independientes de la otra rama.



2.3.1. PWM con conmutacién de voltaje bipolar.

Para esta estrategia las sefiales de control para los interruptores se generan al

comparar una onda triangular Vtri con el voltaje de control Vecon:

SiVcon > Vtri: (TA+ y TB-) son ON; (TB+ y TA-) son OFF.

SiVcon < Vtri: (TA+ y TB-) son OFF; (TB+y TA-) son ON.

El voltaje de salida es:

Vcon
"~ Vtri

0

2.3.2. PWM con conmutacion de voltaje unipolar. [7]

Esta estrategia consiste en comparar una onda triangular con un voltaje +Vcon y
otro —Vcon, para obtener las sefiales para controlar los interruptores de las ramas Ay B
respectivamente.

El control se realiza de la siguiente manera.

Rama A

Si+Vcon > Vtri; TA+ es ON, TA-es OFF...V;y = +Vd
Si+Vcon < Vtri; TA+ es OFF, TA-en ON...V,;y =0

Rama B

Si —Vcon > Vtri; TB+ es ON, TB- es OFF...Vpy = +Vd
Si —Vcon < Vtri; TB+ es OFF, TB- en ON...Vgy =0
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El voltaje de salida es:

_ Veon

VO T Peri

vd.....(12)

2.4. Caracteristicas del software utilizado. [9]

El software utilizado para la simulacion del proyecto fue el Saber. Este fue
desarrollado por la empresa Synopsys. Esta empresa disefia y vende software para la
simulacion y disefio en la industria automotriz y aeronautica. Este software presenta un
mejor desempefio que el Orcad Spice en cuanto a tiempo de simulacion y consumo de

recursos dela PC.

El software saber 2002 cuenta con las siguientes caracteristicas y herramientas.

Herramientas:

» SaberBook. Esta herramienta presenta y explica de forma detallada cada uno
de los elementos que conforman el software. Algunos de los elementos mas
importantes son: herramientas de disefio, herramientas de dibujo,
herramienta de comandos, galeria de partes, propiedades de los modelos y

comandos del Saber.

o SaberSketch. Esta es la herramienta principal. Con esta se realiza el disefio y
simulacion de circuitos eléctricos, electronicos o electromecanicos. Por esto
se entiende que posee capacidad para trabajar con sistemas analdgicos,
digitales y su combinacién. Posee una interfaz bien definida y clara. Los
diversos componentes son presentados en diversas categorias, de acuerdo a

su funcidn y area de aplicacion.
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o SaberScope. Es la herramienta para el analisis grafico de las sefiales
obtenidas en la simulacion. Esta presenta graficas de sefiales contra el
tiempo ya sean analdgicas o digitales, puede realizar diversas operaciones

matematicas con ellas y tiene un sistema de interconexidon con Matlab.

Otras caracteristicas del SaberSketch son:

Entrada de disefio répido.

SaberSketch es una interfaz de dibujo. Rapidamente se pueden crear ideas y
simularlas desde su barra de mend. Se puede poner una punta de prueba o un nodo
esquematico para ver los resultados. Se pueden encontrar simbolos usando la opciéon
Saber’s Part Gallery. Su caja de dialogo posee un poderoso sistema buscador que da acceso
a cientos de modelos de simulacion. Tiene un sistema de interconexion online para buscar

el como usar determinado elemento del software.
Acceso a la simulaciéon con un boton.

Después de crear el disefio, este puede ser simulado para revisar su operacion bajo
una variedad de condiciones. Solo es necesario un simple clic en el mend del SaberSketch
para lanzar la aplicacion Saber Simulator. Con esta opcion se puede realizar un analisis mas
completo. Por ejemplo se puede optar porque la simulaciéon solo nos presente resultados

digitales o analdgicos y con esto disminuir el tiempo de simulacion.

La figura 2.8 muestra la interfaz principal del SaberSketch.
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Figura 2.8. Interfaz del software SaberSketch 2002.

Como se puede observar la interfaz es bastante sencilla y amigable. Entre las
opciones de simulacién se encuentran las que permiten un analisis de CD o en forma
transitoria. El paso de integracién puede ser ajustado para disminuir el tiempo de
simulacién. Si se presenta un error en la simulaciéon posee una cuadro de dialogo donde se
muestra el tiempo en donde ocurrid el error y cudles fueron las posibles causas, asi como la

terminal del elemento donde puede existir alguna irregularidad.

A continuacién se muestra en la figura 2.9 las categorias como estan ubicados los
componentes en la opcién Parts library. Como se puede ver, existen las categorias para casi
cualquier aplicacion de la ingenieria eléctrica-electronica. Ademas de que cuenta no solo
con componentes de disefio general sino también con componentes que se pueden encontrar
de forma comercial, como pueden ser circuitos integrados o dispositivos electromecanicos

como motores.
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Parts Gallery - Sefect and Place Part in Schematic 'Zi
File Edit Tools ‘Options Help

Category Name Search String LJ
,, | et
Available Categanies Awallable Parts: 29751 .&J

Aerospace e I ; ﬂ Close
Automative [opd2fz_
Characterized Parts Libraries [opdiZfz_3) Lewel 3 p_op21
Communication 7 Input Monlinear Electical 3 —
Control Systems 71 Input Monlinear Numernic
IC [Intearated-Circuit) 107
MAST Parts Librany 2 Input Monlinear Electical
Power System 2 Input Monlinear Wumernic
iLBuz Modelz | [2-way, Electically-operated

w | | Zway, Mechanicaly-operated :_J
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Part: [opd2f_m] Macromodel
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Symbal; poop21

Template: opd2f_m

License: none

Fart.Databaze: LS pnopspeh 2002445 aberD esignerlibhanalogy. saber.ai_pdb bifile

Figura 2.9. Menu Parts library.

La figura 2.10 muestra la ventana que registra el tiempo de simulaciéon y en la que

se presentan una descripcion detallada del error cuando este se presenta.

LaberGuide Transoipt |
b 422, 0844m a O ko 0.031a w T 2 =)
= ¥23.9E5E a 0 13n O0.91Ea B 2
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429,388 m a 3 1X0m O.818a 16.68 2
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= f3qam Q > i D.2i6a 11.07¢a Fi

§3 9. 87 %0 a 0 1500 O.atEs 11.052 24 J
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Figura 2.10. SaberGuide Transcript.

La figura 2.11 muestra como se presentan los resultados en la interfaz SaberScope.

34



| | @ Sulmcesiines

etz e ——— =

Figura 2.11. Aspecto de la interfaz SaberScope.

Como se observa en la figura anterior, las graficas aparecen bien definidas y

delimitadas, presenta de forma clara el tiempo y la magnitud de cada sefial.
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Capitulo IR

Desarrollo

En este capitulo se detalla todo lo referente al disefio, planeacion e implementacion
del proyecto. Se presentan los esquemas de los diversos elementos que lo componen. Se
muestra de forma clara el disefio y funcionamiento de la etapa de potencia y de control. Los
componentes electronicos de los que consta cada una y la interconexion entre las etapas. Se

explica también en esta seccion la filosofia de operacion del proyecto.
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3.1. Caracteristicas del convertidor empleado. [7]

La topologia del convertidor empleado es la de un convertidor puente completo. La

figura 3.1 muestra el esquema basico de esta configuracion.

L1

IghIg

Q §k

| ﬁi-j %s

Al
7

i

Figura 3.1. Esquema bdsico del convertidor empleado.

Como se aprecia en la figura 3.1, la topologia empleada tiene la forma de un puente
rectificador que esta alimentado de la linea de CA por medio de un transformador. Tiene un
inductor L en serie para poder hacer que el convertidor eleve su voltaje de salida. En
paralelo con cada uno de los diodos se encuentra un transistor mosfet, el cual hace la
funcion de interruptor. Se tiene también un filtro capacitivo en la carga. Como ya se dijo el
motor usado es de CD con escobillas y la inductancia de campo Lf es excitada

separadamente por medio de una fuente constante de 120 VCD.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes de los elementos

empleados.

» Transistores mosfet K790.
MOSFET son las siglas de Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor. Es un transistor de efecto de campo para aplicaciones de
potencia. Su version de baja potencia, es el transistor mas utilizado en la
industria microelectronica. Practicamente la totalidad de los circuitos

integrados de uso comercial estan basados en transistores MOSFET.
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El transistor usado fue el K790, el cual cuenta con las caracteristicas
mostradas en la tabla 3.1. El criterio para su eleccion fue principalmente por
sus caracteristicas de corriente Ip y voltaje Vps, ademas de que cuenta con
un tiempo muy pequefio de conmutaciéon, de 200 ns para ponerse en

conduccion y 700 ns para corte.

Tabla 3.1. Caracteristicas del mosfet K790

Caracteristica Notacion Rango Unidades
Drain-Source Voltage Vosx 500 \
Drain-Gate Voltage Voer 500 \4
Gate:SOU.rce Voltage Viss +-20 \
[ ]
Draig DC I 15 A
Currsnt Pulse Inp 60 A
Drait.l Power Dissipation Py 150 W
Chanel Temperature Tch 150 °C

s Motor de CD.
La tabla 3.2 muestra los parametros del motor de CD. La alimentacion del

campo es de 120 VCD.
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Tabla 3.2. Parametros del motor de CD.

Parametro Notacién Valor
Corriente de campo i 0.391 A
Voltaje de campo |17 120V
Resistencia de campo T 311.999

Resistencia de armadura 7, 7.225Q

Inductancia de armadura Loa 0.0653 H

Inductancia de campo Les 14233 H

Inductancia mutua Loy 1.8857 H
Inercia ] 0.0038 kg/m’

Diodos de switcheo rapido.

Los diodos usados fueron el MUR1540. Este diodo es del tipo de llamado
ultrarrapido. Posee un tiempo de recuperacion de 35 y 60 ns. El voltaje que
manejan entre anodo y catodo es de hasta 400 V y la corriente maxima que

pueden soportar es de 15 A.

Transformador.
El transformador usado posee varias derivaciones, con las cuales se puede
obtener los siguientes voltajes en el secundario: 24, 36, 48, 60, y 82 V. esta

construido para soportar una corriente de hasta 10 A.

Inductor de entrada.
El inductor de entrada fue construido sobre una toroide de ferrita. La

inductancia de este es 100 pH.

Los dispositivos electronicos usados para el control y correcto establecimiento de

los modos de operacion fueron escogidos de tal forma que todos ellos se alimentaran con

un voltaje de 12 V y -12 'V, esto fue para evitar que hubiera demasiadas fuentes y tener que

acondicionar diferentes sefiales a un nivel en particular.
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Los dispositivos electrdnicos usados fueron:

Amplificadores operacionales TLO81.

» Manejadores de compuerta IR2110. Este circuito integrado maneja voltajes
de salida del rango de 10-20 V, maneja voltajes de hasta 500V y puede dar
una corriente a la salida de 2 A. El tiempo de encendido y apagado tipico es

de 120 y 94 ns respectivamente.

o Multiplexor analégico CD4016. Este circuito integrado CMOS maneja
voltajes de salida de +-7.5 V y posee 4 interruptores bidireccionales

independientes.

* Flip-Flop JK CD4027BCN. Este circuito CMOS posee entradas Set y Reset,

ademds de que maneja voltajes de hasta 15 V.

3.2. Especificaciones del proyecto.

En el proyecto se busca realizar un frenado 6ptimo de un motor de CD, regresando
energia a la linea de C A cuando el motor se comporta como un generador. Para esto se
utilizard la topologia anteriormente descrita, la cual permite un flujo de potencia

bidireccional dependiendo de la estrategia de conmutacion empleada.
La figura 3.3 muestra el esquema a bloques desarrollado para la realizacion del

proyecto. En cada uno de los bloques se tomd la decision de cuales serian los componentes

usados para el correcto funcionamiento e interconexion con los demas bloques del sistema.
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Figura 3.3. Esquema a bloques del proyecto.

A continuacion se da una breve descripcion de cada uno de los bloques que

componen el proyecto.

3.2.1. Entrada al sistema.

Este bloque denota el voltaje de entrada al sistema, este voltaje serd manipulado
para alimentar el motor de CD. El voltaje es de CA y es tomado de la red eléctrica
convencional. Debido a la funciéon que debe tener el proyecto, la sefial de entrada es
disminuida mediante un transformador y a su vez acoplado en serie con una inductancia, la
cual permite el cambio en el sentido de la corriente. La fuente alimentacion de CA posee un
interruptor que sera controlado para proteccion del circuito. El transformador entrega 44

VCA a la etapa de potencia. El inductor es de 120 pH con nucleo de ferrita.
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3.2.2. Etapa de potencia.

Como el nombre lo indica es la etapa que maneja, transmite y convierte la potencia
al motor. Estd conformada por el arreglo puente de diodos y sus respectivos transistores
mosfet en paralelo. Esta etapa entrega el voltaje de alimentacion al motor de CD ya filtrado
mediante un arreglo de capacitores en paralelo. Esta etapa manejara un voltaje entre 50 y
hasta 120 VCD en el modo de operacion rectificador y elevador respectivamente. La
méxima potencia que puede manejar es de 15 A. El arreglo de capacitores da una

capacitancia total de 3000 pF.

L1

J ]
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N |
J

155 133

Figura 3.4. Etapa de potencia.

3.2.3. Motor de CD.

El motor utilizado es el que se encuentra en el laboratorio de la maestria en
ingenieria eléctrica, es marca Labvolt, sus caracteristicas son 2.8 A, %4 HP, 120 VCD y
posee terminales para alimentar dos bobinas, una en serie y otra en paralelo con la
armadura. Los demas pardmetros ya han sido presentados anteriormente. El motor es
alimentado con un voltaje de 60 VCD en el modo rectificador y con 100 VCD en el modo

elevador. La figura 3.5 muestra el motor utilizado.
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Figura 3.5. Motor de CD utilizado.

3.2.4. Fuente de alimentacion de los circuitos.

La fuente de alimentacion usada es de +12 y -12 VCD. Se busco que todos los
componentes usados funcionaran con este nivel de voltaje para asi no tener que
acondicionar las sefiales a niveles diferentes para la operacién en conjunto de todos los

componentes, ademas de solo utilizar una sola fuente de voltaje.

3.2.5. Muestra de entrada y muestra de salida.

Fue necesario tomar una sefial de muestra de la alimentacién de entrada para asi
poder sincronizar la operaciéon como inversor del convertidor con el voltaje de linea. Esta
muestra de voltaje se tomo con la ayuda de un transformador. Con este transformador y un
divisor de tension se redujo el voltaje a un nivel que fuera compatible con los circuitos y
elementos utilizados.

La muestra de salida se tomd con un simple divisor de tensién. Esta muestra se
tomd como referencia para el correcto funcionamiento del modo inversor asi como para

decidir cuando era éptimo que el circuito de control de desconexion actuara.
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3.2.6. Circuito de control para los modos de operacion elevador-inversor.

La funcidn de este bloque es para definir y controlar qué forma de conmutacion para
los transistores sera usada dependiendo de qué modo de operacidon se desee. También

controlard la sefial que sera suministrada a la compuerta de los mosfet.

Este bloque estd conformado a su vez, por varios bloques. La figura 3.6 muestra

cada uno de estos bloques.

COMPUERTAS DE
LOSTRANSISTORES
MOSFET CIRCUITO DESFASADOR
N N
v
CIRCUITOS CIRCUITO SELECTOR DEL
MANEJADORES  [e MODO DE OPERACION
DE COMPUERTA
M
SENALDE GENERADOR DE
CONTROLDE CD ONDA TRIANGULAR

Figura 3.6. Diferentes bloques del circuito de control de los modos de operacion.

Como se aprecia en la figura 3.6, existen 6 bloques basicos que sirven para controlar
el proyecto. Estos bloques en conjunto determinan qué sefial se proporcionara a las
compuertas de los mosfet, durante cuanto tiempo cada transistor funcionara, cudl serd el
voltaje con que se alimentaré al motor CD en el modo elevador, el &ngulo de desfasamiento
en el modo inversor y también enviard la sefial que determina cuando debe actuar el

circuito de desconexion de la red.
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3.2.7. Circuito de control para desconexion de la red.

Este bloque actia para proteger la integridad del proyecto. Debido a que cuando la
energia proporcionada por el motor se agote, el circuito aun funciona como inversor, esto
hace que el circuito se comporte de forma erratica debido a que durante un lapso de tiempo
se comporta como rectificador y otro como inversor. Esto puede ocasionar fallas de

conmutacion en los transistores.

3.3. Desarrollo.

Durante los inicios del presente trabajo se estudiaba cual seria la forma 6ptima de
provocar un frenado controlado del motor de CD tratando de aprovechar el maximo de
energia que éste generaba cuando era desconectado de la fuente de alimentacion. En un
principio se establecido que solo habria 2 modos de operacion: como rectificador y como

INVersor.

Para esta primera aproximacion se establecid una operacion individual de cada
transistor mosfet. Cada uno de ellos actuaria durante medio semiciclo de la sefial de
alimentacion al rectificador. Este método no trajo resultados satisfactorios ya que la energia
regresada era minima y por consiguiente la velocidad de frenado era muy lenta. Esto llevo a
replantear los modos de operacién y se llegd a incluir un modo extra que es el modo
elevador. Mediante este modo la cantidad de energia regresada a la fuente de alimentacion
seria considerable y por lo tanto tendria una mayor rapidez de frenado. La estrategia de
conmutacion de los transistores se cambid a una adecuada para producir una sefial senoidal

en la entrada y asi poder acoplarla sin problemas a la sefial de CA de la red.

Dado lo anterior se planted la secuencia de operacion del proyecto. Cuando se
suministra la alimentacion al circuito, este actuard en modo rectificador proporcionando un
voltaje de CD constante al motor. Este modo puede incluso no ser necesario. Podria
iniciarse la operacion directamente en el modo elevador, pero podria presentarse alguna

falla de conmutacion en los transistores. Ya que se encuentra en el modo rectificador,
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mediante el suministro de la alimentacién a los circuitos, se pone en operacion el modo
elevador. En este modo se proporciona un voltaje de CD constante al motor pero superior al
obtenido en el modo rectificador. La estrategia de conmutacion de los interruptores es por
PWM. Cuando se encuentre en estado estable este modo, entonces se podra activar el modo
inversor. Mediante esta operacion, el motor deja de ser alimentado y funciona como
generador. Debido al funcionamiento como inversor, la energia del motor es convertida a
una sefial de CA desfasada respecto al voltaje de linea y regresada a la red. El
desfasamiento de la sefial de CA es automdtico y variable, cuando llega al maximo
desfasamiento el circuito de desconexion actua y desconecta al sistema de la red dando por

terminado la operacion del sistema.

A continuacién se explica el tipo de manejadores de compuerta (MGD) usados y la

conexion realizada con los transistores mosfet.

3.3.1. Forma de conexion de los MGD's.

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran el tipo de manejador usado asi como el modo de
interconexién con los transistores mosfet. El MGD (Mosfet Gate Driver) utilizado es el
IR2110, este tipo de MGD puede manejar 2 compuertas simultaneamente. También puede
ser usado para conmutar IGBT’s. Tiene 2 entradas (HIN, LIN) y 2 salidas (HO, LO)
independientes. Las entradas y salidas estdn en fase. La tabla 3.3 muestra las terminales

del circuito integrado IR2110.

Tabla 3.3. Terminales del IR2110.

No. terminal | Designacion Descripcion
48,14 NC No conexion.
9 Vop Fuente logica.
10 HIN Entrada logica para la salida de lado de alta. (HO). En fase.
11 SD Entrada de habilitacion del C.1.
12 LIN Entrada logica para la salida de lado de baja. (LO). En fase.
13 Vs Tierra logica.
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7 Vp Fuente flotante para el lado de alta.

6 HO Salida hacia compuerta de lado de alta.

5 Vs Tierra de la fuente flotante de lado de alta.
3 Vee Fuente lado de baja.

2 LO Salida hacia compuerta de lado de baja.

1 COM Tierra lado de baja.
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Figura 3.7. Forma de conexion manejadores de compuerta IR2110.
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Figura 3.8. Detalle de la conexion de las entradas en los circuitos IR2110.

Como se puede observar en las figuras 3.7 y 3.8, los IR2110 manejan cada uno un
transistor de cada rama. Cada IR2110 maneja simultdneamente la compuerta de un
transistor del lado alto y uno en el lado bajo pero de diferente rama, es decir TA+y TB- es
manejado por uno y TB+ y TA- por el otro. La estrategia de conmutacién para cuando se
conmutan todos los transistores es similar a la unipolar. En el tipo de conexidn realizada no
fue necesaria la fuente flotante externa. A pesar de que los Mosfet K790 traen integrado un
diodo de switcheo rapido se anexaron diodos adicionales para la construccion del puente
rectificador. La fuente utilizada para las fuentes logica y de lado de baja es de +12 V, por lo
tanto las sefiales de entrada HIN y LIN en cada IR2110 también seran a este nivel de
voltaje. Mediante un transistor en las entradas HIN de cada IR2110, se puede bloquear la
sefial que les llega. Esto es necesario puesto que para la etapa en que actia como elevador

solo es requerido que las sefiales en LIN de cada IR2110 estén presentes. También existe un
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circuito que controla la entrada de habilitacion (SD) del manejador. Este circuito es
presentado en la figura 3.8. La terminal SD requiere un 0 para habilitar el circuito IR2110 y
un voltaje de 12 V para deshabilitarlo. El circuito de la figura 3.9 muestra un arreglo de
A.O.’s, los cuales funcionan como comparadores. La sefial senoidal que entra esta en fase
con el voltaje de linea para el modo elevador y en forma desfasada para el modo inversor
del proyecto. Como los A.O.’s funcionan como comparador, la sefial suministrada a las
terminales SD de cada IR2110 es cuadrada de +12 V. La frecuencia de esta onda es 60 Hz.
Mediante unos diodos a la salida de cada A.O. se corta la parte negativa de la sefial. Las
sefiales de salida hacia las terminales SD son complementarias. Este hecho hace que los
manejadores nunca estén habilitados al mismo tiempo y por consiguiente se evite que dos

transistores Mosfet de la misma rama se activen al mismo tiempo y provoque un

cortocircuito.
5
3.3k
HACIA LATERMINAL
S — 3
HACIA LATERMINAL
SD

SENAL  SENOIDAL
(EN FASE CON CA O
DESFASADA)

M MN—@ +12V

- 2.2k0  15kQ

Figura 3.9. Circuito de control para la habilitacion ¢ deshabilitacion de los IR2110.

3.3.2. Circuito generador de onda triangular.

La figura 3.10 muestra el circuito usado para generar la onda triangular. Como se
puede apreciar estd construido solo con A.O.’s La configuracion de un A.O. es como
integrador y la del otro como comparador con histéresis. La sefial triangular se obtiene
integrando una onda cuadrada. La onda cuadrada en este caso es proporcionada por el

comparador de histéresis. Debido a que la seflal de salida en el integrador es
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retroalimentada a la entrada no inversora del comparador, se crea un ciclo repetitivo. El
potenciémetro de 20 k€ es para ajustar la frecuencia, esta frecuencia se ajusté a 2.4 kHz. El
voltaje de entrada en la entrada inversora del comparador es para ajustar la simetria de la

onda triangular. El voltaje pico a pico de la onda triangular es 15 V.

Condicion de oscilacion:

R2 >Rl

Frecuencia de oscilacion:

_ R1
T 4%xRxR2xC

f

La funcion de este circuito generador es para compararlo con una sefial de CD y asi
poder suministrar una sefial PWM a las entradas de los manejadores de compuerta. Se
decidié usar este tipo de sefial para que también pueda ser comparada con una sefial
senoidal. De esta forma se pueda suministrar una sefial PWM senoidal a las entradas y asi
poder conmutar los transistores para que el circuito actué como inversor. La sefial senoidal
comparada es suministrada por el circuito desfasador. La sefial senoidal tiene una

frecuencia de 60 Hz.

R1
7\
d A S
6.8kQ 82k0
C=47nf R2=100k0

| I AaY;
+
SALIDA _ %/_ 120 k) +V

® + — R=20kQ
= 2.2Kk0

Figura 3.10. Circuito generador de onda triangular.
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3.3.3. Circuito desfasador.

La figura 3.11 muestra el circuito desfasador usado. La funcién de este circuito es

desfasar automdticamente una sefial senoidal con respecto al voltaje de linea. Como se

indica en la figura, una muestra de la sefial de linea es suministrada mediante un

transformador y disminuida mediante un divisor a una magnitud adecuada.

En una primera etapa el desfasador fue hecho mediante un A.O. con un filtro RC.

La R era un potencidmetro mediante el cual se cambiaba el dngulo de desfasamiento. Pero

este angulo era fijo durante la operacion del proyecto y la operacion real requeria un

desfasamiento variable automatico, por lo tanto se disefi6 el circuito de la figura 3.11.
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Figura 3.11. Circuito desfasador de onda senoidal.
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En el circuito mostrado, el elemento que actua como una resistencia variable es un
JFET. Se uso este elemento porque polarizdndolo de la forma adecuada puede comportarse
como una resistencia controlada por voltaje. Debido a que presentaba una distorsion muy
evidente a diversos angulos de desfasamiento en la salida del circuito, se determind hacer
una disminucion de la sefial alterna de entrada. Se pudo constatar que la sefial minima
requerida para que no ocurriera esta distorsion era de al menos 100 mVpp. Esta entrada de
voltaje fue suministrada por un divisor de tension hecho por resistencias y conectadas a un
seguidor de tension hecho por un A.O. (Al) para asegurar que cuando se interconecte con

otros elementos, los valores de resistencia no cambien.

En las diversas pruebas hechas al circuito se pudo ver que el cambio de resistencia
era muy rapido. Mediante una muestra de la sefial de salida se obtiene un voltaje
proporcional a la salida de A6, el cual es manipulado para proporcionar a la compuerta G
del JFET un voltaje que varia de -4.9 hasta -5.030 V. Con este ajuste se asegura que el
angulo de desfasamiento sea de 21° a 75° aproximadamente. La variacion de este angulo es
para cumplir con el arreglo de vectores representado en la figura 3.12. La salida del circuito
desfasador da un voltaje de 100 mVpp, por lo tanto, se agregd una etapa amplificadora

(A3). Con esta etapa se obtiene un voltaje de la sefial senoidal desfasada de 14 Vpp.

Vs

Figura 3.12. Arreglo vectorial de los diferentes voltajes presentes en la entrada a un

desfasamiento minimo de 21° y el mdximo de 75°.
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Como se puede ver en la figura 3.12 existe una relacion de angulo entre el voltaje de
entrada al sistema (Vs), el voltaje en la bobina (VL) y el voltaje del inversor (Vconv). Esta
relacion de voltajes se cumple con el desfasamiento (8) propuesto. Més adelante se explica

en detalle este sistema de vectores asi como sus correspondientes magnitudes.

El circuito de la figura 3.11 tiene un A.O. (AS) que acttia como un detector de
voltaje. La salida de este A.O. se va a 0 cuando la variacion de voltaje en la compuerta del
JFET llega al maximo. Esta bajada a 0 es detectada por un C.I. timer NE555 en
configuracion monoestable. Con esta configuracion se envia un nivel alto a la terminal
Reset de un flip-flop SR (CD4027). La salida Q del flip-flop acciona un relevador por
medio de un transistor. El relevador sirve como el interruptor para la desconexion de la
etapa de potencia de la red eléctrica. Debido a la configuracién empleada en el flip-flop,
inicialmente la salida Q esta en nivel alto, esto permite que el transistor esté conduciendo y
por lo tanto el relevador este cerrado, permitiendo la alimentacion hacia el transformador
que alimenta la etapa de potencia. Cuando la salida de A5 se va a cero debido a que el
angulo de desfasamiento lleg6 al limite, el C.I. NE555 detecta esta bajada y manda un pulso
a la salida con una duracidon aproximada de 1 segundo. Este pulso en la entrada Reset del
flip-flop provoca que su salida Q se vaya a cero y se mantenga en ese estado cortando la
conduccion del transistor y por consiguiente el relevador se abra, desconectando la
alimentacion al transformador. Para volver a reconectar el sistema, se des energiza la fuente
de alimentacion de los circuitos, con esto el relevador se cierra y el sistema cae en el modo

rectificador y al volver a reconectar, el sistema se va al modo elevador.

El calculo de las resistencias para obtener el voltaje requerido en la compuerta con

respecto a tierra, para el desfasamiento establecido, se hizo de la siguiente forma.

Se hicieron varias pruebas para determinar qué voltajes eran requeridos para el

minimo desfasamiento (21°) y el maximo (75°).

El voltaje para el minimo desfasamiento es -5.030 V.

El voltaje para el maximo desfasamiento es -4.9 V.
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Mediante el divisor de tension puesto a la salida de la etapa de potencia se obtiene
una muestra de voltaje proporcional. Se obtuvo una medicién de voltaje cuando el sistema
estaba en modo elevador y cuando se encontraba en modo inversor pero con el angulo de

desfasamiento fijo en 75°.

En el modo elevador el voltaje presente en el divisor es de -4 V.

En el modo inversor el voltaje presente en el divisor es de -1.4 V.

Ya con estos datos se puede establecer una relacion entre ellos mediante la ecuacion

de salida del A.O. llamado A6.

La relacion queda como sigue:

(e; — 4) * Gan = —5.030
(e; —1.4) * Gan = —4.9

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultaneas nos queda:

Gan = 0.049
e = —98.6

Debido a que no es posible suministrar un voltaje tan grande a la terminal inversora

de A6 se reacomodaron los valores planteando lo siguiente:

R_:: Gan

R, = 0.049 %R,

Entonces suponiendo R,=68 kQ

Ry = 0.049 % 68 Q) = 3.332k() = 3.3k}
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De este modo podemos establecer un arreglo de resistencias para ajustar el voltaje
calculado de -98.6 V a uno menor. Mediante la colocacion de estos valores de resistencia
calculados en el divisor de tensién se obtiene un voltaje de -4.56 V. Este voltaje es en

realidad el que se proporciona a la terminal no inversora de A6.

3.3.4. Circuito selector del modo de operacion.

El circuito disefiado para efectuar la seleccion del modo de operacidon ya sea
elevador o inversor se muestra en la figura 3.13. EI C.I. usado es un multiplexor analégico
CD4016. Este multiplexor cuenta con 4 interruptores independientes bidireccionales. Las
terminales usadas como entradas son: 1, 4, 8 y 11. Las terminales usadas como salidas son:

2,3,91y 10.

La tabla 3.4 muestra las terminales del C.I. CD4016 con la respectiva descripcion de

la sefial que manipula.

Tabla 3.4. Terminales de entrada y salida del circuito integrado CD4016

Terminal Funcion Descripcion

1 Entrada Recibe una sefial rectificada de onda completa de la onda senoidal
desfasada.
Recibe un voltaje de CD, el cual puede ser variado de +6 V. Esta sefial

4 Entrada | es utilizada para comparase con la sefial triangular y establecer una
sefial PWM.

8 Entrada Recibe una onda senoidal complementaria a la usada como entrada en el
circuito desfasador.

11 Entrada Recibe la onda senoidal desfasada. Esta sefial es utilizada para
comparase con la onda triangular y establecer un PWM senoidal.

P Salida Envia una sefial de voltaje ya sea de CD ¢ la onda senoidal rectificada al
A.O. que las compara con la onda triangular y hacer un PWM.

3 Salida Esta salida esta interconectada con la terminal 2.

9 Salida Envia una sefial de onda senoidal en complementaria a la linea 6 la onda
senoidal desfasada.

10 Salida Esta salida esta interconectada con la terminal 10.
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Como se puede observar en la figura 3.13, todas las terminales del C.I. CD4016
fueron usadas. Este multiplexor realiza el direccionamiento de las distintas sefiales
requeridas para la conmutacion de los transistores Mosfet asi como las que habilitan o

deshabilitan los manejadores de compuerta IR2110.
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Figura 3.13. Circuito para establecer los modos de funcionamiento elevador e inversor.

Como ya se ha dicho en anteriores subtemas, las sefiales que manipula este multiplexor son:

e Onda senoidal complementaria al voltaje de linea. Este voltaje se toma del

secundario de un transformador. Es reducida a un nivel menor a 8 VCA.

e Onda senoidal desfasada. Esta sefal viene de la salida del circuito desfasador. Varia

de 21° hasta 75° de desfasamiento en adelanto con respecto al voltaje de linea.
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o Sefial de voltaje de CD. Este voltaje es suministrado por un divisor. El voltaje

suministrado puede ser ajustado de -6 V hasta 6 V.

e Sefal rectificada de la onda senoidal desfasada. Es una sefial rectificada en onda

completa de la sefial desfasada.

Este circuito entra en operacion cuando se requiere que el sistema entre en la etapa
elevadora. El boton NC se acciona para entrar en el modo inversor. De forma inicial al estar

el interruptor normalmente cerrado las entradas 4 y 8 se presentan en las salidas 3 y 9.

La salida 3 suministra una sefial de CD, la cual se compara con la onda triangular y
se genera una sefial PWM. Esta sefial es suministrada a las entradas HIN y LIN de cada
IR2101. Esta tiene una magnitud de 0 a 12 VCD. El ciclo de trabajo puede ser ajustado
mediante la variacion del voltaje suministrado en la terminal 4. En este caso se hace

variando un potencidémetro que forma un divisor de voltaje.

La salida 9 suministra una sefial senoidal al circuito de habilitacién de los IR2110.

Esta sefial es complementaria a la del voltaje de linea.

La figura 3.14 muestra las sefiales suministradas a las terminales HIN, LIN y SD de
los circuitos IR2110. Las sefiales que recibe el circuito IR2110 que maneja los transistores
TA+ y TB- se muestran en (a) y las sefiales que recibe el IR2110 complementario se
muestran en (b). Al estar el botdn normalmente cerrado envia una sefial hacia el circuito de
habilitacién de las entradas HIN de cada IR2110, esto hace que se manden a tierra las
seflales de dichas entradas y la sefial suministrada a ellas sea cero. Las sefiales que son
enviadas a la terminal SD de cada IR2110 son complementarias, de esta forma se asegura
que cada manejador de compuerta opere en diferente lapso de tiempo. Cada manejador

estard activo durante un semiciclo de la sefial del voltaje de linea.

57



(a)

LIN
(b){ HIN

sD

Figura 3.14. Diferentes sefiales suministradas a los IR2110 durante el modo elevador.

Cuando se requiere que el sistema entre en modo inversor se presiona el botén.
Hecho esto las sefiales en las entradas 1 y 11 se presentan en las salidas 2 y 10. Los

interruptores que las controlan se cierran y los que operaban en el modo elevador se abren.

La salida 2 suministra la onda senoidal desfasada rectificada de onda completa hacia
el circuito comparador con la sefial triangular. Esta sefial es suministrada a las entradas HIN

y LIN de cada IR2110. La magnitud de la sefial vade 0 a 12 V.

La salida 10 suministra la onda senoidal desfasada hacia el circuito de habilitacion

de los IR2110. De esta forma cada manejador opera en diferente lapso de tiempo.

La figura 3.15 muestra las sefiales suministradas a las entradas HIN y LIN de cada
IR2110. Las sefiales que recibe el circuito IR2110 que maneja los transistores TA+ y TB-
se muestran en (a) y las sefiales que recibe el IR2110 complementario se muestran en (b).
Al estar el boton NC abierto envia una sefial hacia el circuito de habilitacion de las entradas
HIN de cada IR2110, esto hace que las sefiales de dichas entradas estén presentes y sean las
mismas que las de la terminal LIN. Cada IR2110 estara activo durante un semiciclo de la

sefial desfasada.
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Figura 3.15. Diferentes seiiales suministradas a los IR2110 durante el modo inversor.

Como se puede observar en la figura 3.15 la sefial suministrada a las entradas de
cada IR2110 son las mismas. Esta sefial es construida mediante la comparacion de la sefial
triangular y la onda senoidal desfasada rectificada en onda completa. Estas sefiales son

mostradas en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Sefiales empleadas para hacer la seiial PWM senoidal.

En la figura 3.17 se muestra la onda senoidal del voltaje de linea contra la onda
senoidal desfasada en el tiempo asi como un acercamiento al desfasamiento presente al

inicio y al final del tiempo de operacion.
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Figura 3.17. Desfasamiento de la onda senoidal.

3.4. Modo de operacion elevador.

Para lograr que el voltaje a la salida pudiera ser aumentado, se planed una estrategia
de conmutacién de los interruptores. Esta estrategia consistia en conmutar solo un transistor
durante cada semiciclo del voltaje de entrada. Es decir, durante el semiciclo positivo de la
sefial de entrada solo un transistor de la rama A conmutaba y durante el semiciclo negativo
solo un transistor de la rama B conmutaba. El transistor conmutado en la rama A es TA-y

el transistor conmutado en la rama B es TB-. En la figura 3.18 se muestra la estrategia de

conmutacion durante el semiciclo positivo de la sefial de entrada.
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Figura 3.18. Estrategia de conmutacion de TA- durante el semiciclo positivo.

Durante el tiempo que esta presente el semiciclo positivo, TA- conmuta a una

frecuencia de 2.4 kHz. Cuando TA- esta cerrado la corriente forma un ciclo en el cual la

energia fluye hacia la fuente y de esta forma la corriente en el inductor de entrada aumenta.

Cuando el interruptor TA- se abre la energia almacenada en el inductor es liberada y

alimenta al capacitor haciendo que el nivel de voltaje del lado de CD aumente.

La figura 3.19 muestra la estrategia de conmutaciéon durante el semiciclo negativo

de la sefial de entrada.
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Figura 3.19. Estrategia de conmutacion de TB- durante el semiciclo negativo.
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Durante el tiempo que estd presente el semiciclo negativo, TB- conmuta a una
frecuencia de 2.4 kHz. Cuando TB- esta cerrado la corriente forma un ciclo en el cual la
energia fluye hacia la fuente y de esta forma la corriente en el inductor de entrada aumenta.
Cuando el interruptor TB- se abre la energia almacenada en el inductor es liberada y

alimenta al capacitor haciendo que el nivel de voltaje del lado de CD aumente.

El fendémeno visto en este modo de funcionamiento, es que se elevo el voltaje de 60

VCD en el modo rectificador a 98 VCD en el modo elevador. El ciclo de trabajo de la sefial
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de conmutacion de cada transistor usado fue del 37%. La figura 3.20 muestra las sefiales de

conmutacion presentes en cada transistor. Estas sefiales son proporcionadas por las salidas

LO de cada manejador de compuerta IR2110.
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Figura 3.20. Sefiales de conmutacion hacia los transistores TA-y TB-.

Como se aprecia en la figura 3.20, nunca un transistor opera al mismo tiempo que su

contraparte. La imagen es a manera de ejemplo ya que el nivel de voltaje proporcionado por

los IR2110 es de 12 V. La tabla 3.5 muestra los diferentes voltajes obtenidos a la salida con

diferentes ciclos de trabajo.

Tabla 3.5. Voltajes a diferentes ciclos de trabajo en el modo elevador.

CICLO DE TRABAJO VOLTAJE A LA SALIDA

20% 5V

25% 80.5V

30% 87V

35% 945V

37% 98 V

40% 103V

45% 1125V

47% 116 V

RECTIFICADO 60 V
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3.5. Modo de operacién inversor.

Estando el sistema operando en modo elevador y cuando el voltaje sea estable se
procede a oprimir el botdn (véase fig. 3.13) y con esto el sistema entra en modo inversor. El
sistema entonces deja de actuar como elevador, por lo tanto, la operaciéon como motor de la
maquina de CD termina y opera entonces como generador de CD. Por medio de la
conmutacion de los transistores la energia suministrada por el motor es regresada a la linea
en forma de onda senoidal. Para convertir el voltaje de CD proporcionado por el generador
se utiliza una conmutacion del tipo PWM senoidal con una estrategia de conmutacion
unipolar. De esta forma se obtiene una sefial adecuada para el regreso a la linea. La sefial

construida tiene la forma de la figura 3.21.

La figura 3.21 expresa la sefial ideal de un inversor, pero para el caso de la
operacion del sistema, este voltaje no va a ser constante. Como la maquina de CD dejé de
comportarse como motor ya no recibe energia sino que la dona, pero solo lo hace hasta que
su inercia se lo permite. El tiempo que tarda en detenerse la maquina actuando como

generador en vacio es de aproximadamente 3 segundos.
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Figura 3.21. Sefial construida en el modo inversor.

64



Las figuras 3.22 y 3.23 muestran cémo es el ciclo de conmutacion de los transistores para la

operacion en el modo inversor. Durante el lapso de cada semiciclo de la sefial desfasada

operan simultdneamente un transistor en cada rama. En el semiciclo positivo de la sefial

desfasada operan TA+ y TB-. En el semiciclo negativo son TB- y TB+ los que operan.
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Figura 3.22. Flujo de corriente en el modo inversor durante el semiciclo positivo.
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Figura 3.23. Flujo de corriente en el modo inversor durante el semiciclo negativo.

[~]
L1

TA+

(]

3\
J I

La figura 3.24 muestra las sefiales usadas para conmutar los transistores en el modo
inversor. Igual que en el modo elevador; se usa la sefial triangular con frecuencia de 2.4

kHz para compararla con la sefial senoidal desfasada.
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Figura 3.24. Sefiales de conmutacion de los transistores en el modo inversor.

La magnitud de la sefial senoidal creada en el modo inversor es calculada de la

siguiente forma.

v, 7V
Razon de modulacién de amplitud = M, = —— = — = (0.7
Veri 10V
Razén de modulacion de fr a-mp = = = 22 _ 4
azon de modulacion de frecuencia= My = T 60HZ

La estrategia de conmutacion durante los semiciclos positivo y negativo de la onda senoidal

desfasada es como sigue:

Semiciclo positivo

Vion > Virt Ta To— = ON Ty, Tgy = OFF; V =V,

Veon <ViisTay, Tp— = OFF Ty, Tpy = OFF; Vyn = —Vy
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Semiciclo negativo
Veon > Viris Ta—Tpy = ON - Ty, Tp_ = OFF; Vg = =Vy

Veon <ViisTam, Tpy = OFF  Tyy, T = OFF; Vpy =Vy

El voltaje que proporciona el convertidor en modo inversor para el ciclo de trabajo de 37%

€s:

Vi =mg, *V,; = 0.7 98V = 68.6V
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3.6. Resultados.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las diferentes etapas de

funcionamiento del sistema.

MODO RECTIFICADOR.- En la figura 3.25 se muestra la forma de onda de la
corriente en la entrada durante el modo rectificador. Como se puede ver tiene una forma
alternada. Durante el tiempo en que esta presente Vmax del voltaje de entrada, la corriente

presenta una cresta positiva y durante —Vmax presenta una cresta negativa.
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Figura 3.25. Forma de onda de la corriente de entrada en el modo rectificador.

Como ya se ha dicho, el voltaje a la salida del convertidor en el modo rectificador es
de 60 VCD y debido al filtrado no presenta alteraciones de voltaje que puedan ser de

consideracion.

MODO ELEVADOR.- Cuando el sistema opera en el modo elevador la corriente de
entrada presenta la forma de onda mostrada en la figura 3.26. Se puede observar en la
figura el efecto de la sefial de conmutacion PWM usada. El voltaje a la salida del
convertidor es mostrado en la figura 3.27, en ella se puede observar la transicion del modo

rectificador al elevador.
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Figura 3.26. Forma de onda de la corriente de entrada en el modo elevador.
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Figura 3.27. Transicién en el voltaje de salida del modo rectificador al elevador.
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Como se aprecia en la figura 3.27, cuando la operacién del sistema cambia del
modo rectificador al modo elevador el tiempo que tarda en estabilizarse es de
aproximadamente 1.15 segundos. El ciclo de trabajo para alcanzar el voltaje mostrado es de
37%.

Una vez estabilizado el voltaje, se puede operar el modo inversor. Es necesario que
el voltaje se haya estabilizado debido a que se muestrea el voltaje a la salida para lograr un
control sobre el desfasamiento de la sefial de CA construida. Si presenta un voltaje que no
se encuentra en el rango ya establecido entonces el desfasamiento de la onda senoidal

podria empezar a un angulo diferente de 21°.
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Figura 3.28. Voltaje de armadura del motor frenando en vacio.
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La figura 3.28 muestra como es el voltaje de armadura durante el frenado en vacio
del motor, es decir, es la respuesta del motor durante el frenado sin ninguna carga
conectada. Esta imagen se obtuvo con el proposito de ver y comparar la respuesta del
frenado en vacio contra la respuesta del frenado accionando el sistema. Como se observa, el

tiempo de frenado del motor es de 3 segundos aproximadamente.

MODO INVERSOR.- Cuando se opera el sistema en el modo inversor se observa
en el voltaje de salida una mayor rapidez en su disminucién por lo tanto el motor se frena

mas rdpidamente. Este efecto en el voltaje de salida se aprecia en la figura 3.29.
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Figura 3.29. Voltaje de salida durante la operacion del modo inversor.
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Como se puede observar, durante aproximadamente 200 ms entra en operacion el
modo inversor, esto es debido a que es el tiempo que tarda el desfasamiento de la onda
senoidal en llegar al desfasamiento maximo de 75°. Como muestra la figura 3.29, el voltaje
hasta el cual disminuye llega a ser de aproximadamente 30 V. En ese momento actia el
circuito de desconexion de la red y desconecta el sistema del voltaje de linea. La
disminucién de voltaje que sigue después de la desconexion es la energia que le resta al
motor para llegar al frenado. En total, el tiempo que tarda el motor en frenar es de
aproximadamente 1.250 segundos. Durante el tiempo de 200 ms que operd el sistema en
modo inversor se logré regresar a la red potencia activa, el resto de energia que aporta el
motor puede ser disipada rapidamente por medio de alguna resistencia y asi aumentar la

rapidez en el frenado.

La figura 3.30 muestra la forma de onda de la corriente de entrada un instante antes
de la desconexion. Como se puede apreciar la corriente es sinusoidal aunque tiene alguna

distorsion hecha por el efecto de la variacidon de angulo en el voltaje del modo inversor.

g e L mm mm g m m m m m mpm mom o "

Figura 3.30. Corriente de entrada en el modo inversor.
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A continuacién se muestran los datos conseguidos aplicandole el voltaje nominal al
motor de CD. La figura 3.31 muestra la descarga normal del motor actuando como
generador. La figura 3.32 muestra el voltaje a la salida del convertidor durante la operacion
en el modo elevador con un ciclo de trabajo del 47%. La figura 3.33 muestra el voltaje a la
salida del convertidor durante la transicidon del modo elevador al modo inversor. Como se
puede apreciar en esta figura la diferencia entre la rapidez de frenado cuando se operaba el

motor con 100 V y cuando se opera a 116 V es minima.
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Figura 3.31. Descarga normal del motor de CD comportdndose como generador.
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Figura3.33. Transicion del voltaje de salida del modo elevador al modo inversor.
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3.7. Calculo de la energia recuperada.

Como puede observarse en las figuras 3.28 y 3.31, la forma de descarga del motor
se asemeja a la de una exponencial decreciente. Haciendo una aproximaciéon hacia esta

funcion, la energia recuperada puede calcularse de la siguiente forma:

Expresando el voltaje del motor como una funcién exponencial queda:

t

v=Ej*xe 7.....(13)
Donde:

E o~ Voltaje de salida del convertidor aplicado al motor.

Asi también la corriente como tiende a decrecer de la misma forma que el voltaje

puede expresarse mediante una funcidén exponencial.

t

i=Iyxe .. (14)

Donde:

Ip=Corriente de salida cuando actia el modo inversor.

Usando la férmula para el célculo de potencia nos queda:

A Y 2t
P=v*l=?f0v*10*e ©....(15)

Calculando el area de esta funcion podremos calcular la energia recuperada por el

sistema.
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Como se puede apreciar en la figura 3.33, el valor maximo y minimo del voltaje

presente en el motor hasta antes de la desconexion son:
v=98V

v=34V
El valor maximo de /() es 4.1 Ay el minimo es 1.4 A en el modo inversor.

Usando la funcién exponencial se puede aproximar la transicion de V..., e Iy de la

siguiente forma.

Vconv = 98 * ¢ =53t

I, =41%e >3

Sustituyendo estos valores en la formula de potencia y resolviéndola en el lapso de

0 a 200 ms obtenemos:

1

P = | — ———
V= S 00ms

200ms
j 98 4.1 x e 253t = 166.86 Watts
0

Esta potencia calculada es la potencia promedio que transfiere el convertidor a la

red cuando el modo inversor actta.
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3.8. Aspecto del prototipo real.

Las figuras 3.34 y 3.35 muestran la etapa de potencia indicando las terminales de

salida y de entrada asi como los diferentes bloques de los que consta.

Excitaciof SefSrada -
dgl camp@

Figura 3.34. Aspecto de la etapa de potencia.
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Figura 3.35. (Detalle) Aspecto de la etapa de potencia.

La figura 3.36 muestra la etapa de control. Esta etapa es la encargada de enviar las
seflales de conmutacién a los manejadores de compuerta, generar la onda triangular
necesaria para construir la sefial PWM y contiene el selector del modo de operacion
(elevador o inversor), también envia las sefiales para habilitar o deshabilitar los
manejadores de compuerta. Esta etapa recibe la onda senoidal desfasada hecha en la etapa

de desfasamiento y desconexion.
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Figura 3.36. Aspecto de la etapa de control.

La figura 3.37 muestra la etapa encargada de hacer el desfasamiento y la
desconexion del circuito de la red. Esta etapa recibe una sefial en fase con la entrada y es
desfasada mediante un circuito equivalente al RC. Esta etapa también realiza una muestra
del voltaje de salida y cuando este ha llegado al minimo posible un circuito desconecta al

sistema de la red.
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Figura 3.37.4specto de la etapa de desfasamiento y desconexion.
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Capitulo KK

Simulacion

En este capitulo se trata todo lo referente a la simulacion del sistema completo.
Como ya se ha dicho el software utilizado es el Synopsys Saber en su version del 2002. Los
resultados de simulacion se presentan en graficas. En ellas se muestran las sefiales que
pueden ser consideradas mas importantes a la hora de validar el funcionamiento del sistema
completo. Se presentan también las conclusiones a las que se llegaron al culminar la

simulacion.
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4.1. Ejecucion del software Synopsys Saber

Una vez instalado el programa se procede a ejecutar el programa SaberSketch. Este
programa es donde se realiza el disefio de los circuitos y demas componentes. La interfaz
que presenta es la que muestra la figura 4.1, en ella es posible apreciar las caracteristicas

mas importantes del entorno de trabajo (pantalla principal).
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Figura 4.1. Entorno de trabajo del SaberSketch.

En esta ventana se empieza a crear el disefio del proyecto.
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Las opciones mas importantes en la barra de tareas son:

File: Desde esta opcion se tiene acceso a las herramientas para crear nuevo
proyecto, guardar proyecto o abrir un proyecto. En esta opcidn se puede también configurar

el entorno de trabajo y establecer en qué formato guardar la pantalla.

Edit: Desde esta opcion se tiene acceso a las herramientas de manipulacion de
componentes como pueden ser: copiar, eliminar, cortar y configurar preferencias asi como

establecer la definicion de los graficos.

View: Esta opcion contiene todas las herramientas de visualizacion del entorno de

trabajo, asi como también si se requiere mostrar alguna escala en pantalla.

Design: Esta opcion contiene las herramientas de manipulacion del disefio creado.
Entre estas herramientas la méas importante es “simulate” con el cual se realiza una prueba
al disefio creado para comprobar que no contenga algtn error que perjudique seriamente la
simulacion. Una vez realizada esta funcion se desbloquean las opciones para establecer en
qué forma se va a realizar la ejecucion del disefio asi como también especificar tiempos de

ejecucion y término de este.

Schematic: Esta opcion contiene las herramientas de manipulaciéon de los
componentes usados, mediante los cuales se pueden escoger los elementos que queremos
asi como también especificar sus atributos. También se pueden establecer propiedades y la

jerarquia de los diversos componentes usados.

Probe: Contiene las herramientas para establecer el fondo o tamafio asi como
también se puede hacer una llamada hacia los datos de un archivo ya ejecutado

anteriormente.

Tools: Contiene las herramientas que permiten dibujar, grabar la ejecucion, disefiar

y comunicarse con otras plataformas, como puede ser matlab.
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4.2. Caracteristicas de la simulacion.

Como se ha visto en el capitulo 3, el sistema consta de varios modulos y etapas.
Para la simulacion se omitié el circuito de desconexion de la red. En lugar de transistores
Mosfet se utilizaron interruptores en paralelo con diodos ideales. En algunos casos fue
necesario aplicar retardos. Como en el caso del cambio de los diversos modos de
funcionamiento. Como los circuitos de conmutaciéon para cada uno de los modos de
funcionamiento son diferentes se pusieron retardos entre la ejecucion de cada uno de ellos
para evitar que actuen al mismo tiempo. El tiempo de simulacion del sistema total es de 6

segundos. Se define de forma clara por medio de graficas las sefiales obtenidas.

El funcionamiento es como sigue:

Durante el inicio el sistema entra directamente en el modo rectificador no
controlado después de 2 segundos el sistema automaticamente cambia al modo elevador y
se mantiene en ese estado durante un poco mas de 3 segundos, después de este lapso el
sistema entra en modo inversor. Como el tiempo de ejecucién en este modo depende
directamente de la velocidad de desfasamiento el tiempo de ejecucion es muy pequefio, de

aproximadamente 200 milisegundos.

4.3. Desarrollo.

Como se ha dicho, en un inicio el sistema opera en modo rectificador no controlado,
por lo tanto, no es requerida una sefial de conmutacion a sus interruptores. La figura 4.2
muestra el disefio de la etapa de potencia. La cual estd conformada por un transformador de
entrada y una bobina que alimenta al puente rectificador. Los diodos usados son ideales, la
capacitancia total es de 8200 uF y el motor utilizado consta con los pardmetros ya

planteados en la tabla 3.2 del capitulo 3.
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Figura 4.2. Etapa de potencia.

Para la operacién como elevador se utilizo el circuito mostrado en la figura 4.3. En
ella se aprecia que existe un retraso a la salida, esto es con el objetivo de que entre al modo

elevador una vez que el voltaje de salida en el modo rectificador se estabilice.

El circuito mostrado cuenta con amplificadores operacionales actuando como
comparadores. Cada uno recibe una sefial senoidal en fase con la sefial de entrada a la etapa
de potencia y la compara contra tierra para hacer una sefial cuadrada de frecuencia 60 Hz.
Las sefiales de salida de cada amplificador operacional son contrarias entre si. Cada una de
las sefiales de salida van a una compuerta AND y es comparada contra una sefial cuadrada
de frecuencia 2.4 kHz. De esta forma se logra proporcionar un tren de pulsos a cada
interruptor pero solo durante un semiciclo de la sefial de linea. La sefial de salida en la parte
superior controla al interruptor bajo de la rama A y la sefial de salida en la parte inferior al
interruptor bajo de la rama B. De esta forma se logra que el sistema se comporte como un

convertidor elevador. Este modo de operacion dura aproximadamente 3 segundos.
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Figura 4.3. Circuito de control modo elevador.

Para lograr que el sistema entrara al modo inversor se utilizé el circuito mostrado en

la figura 4.4. Este circuito estd disefiado con amplificadores operacionales y compuertas

légicas.

La entrada al sistema es una sefial senoidal en fase con la sefial de entrada al
sistema. Esta sefial es retrasada mediante un filtro RC en las entradas a un amplificador
operacional. La variacién del desfasamiento es automatica mediante la utilizaciéon de una
resistencia variable. Esta resistencia fue ajustada de tal forma que varie su resistencia desde
120 kQ hasta 32 kQ. De esta forma se obtiene un desfasamiento que inicia desde
aproximadamente 21° hasta 75° y en el lapso de 200 milisegundos. Esta sefial desfasada es
comparada contra una sefial triangular para hacer un PWM senoidal y activar los 4

interruptores que forman la etapa de potencia.

87



El interruptor a la salida del circuito tiene un arreglo con una fuente variable

mediante la cual se controla el interruptor. De este modo es posible controlar en qué lapso

de tiempo el sistema entrara en el modo inversor. El circuito desfasador envia una sefial de

conmutacion SPWM hacia los interruptores a los 3 segundos de iniciada la operacion como

elevador.
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Figura 4.4. Circuito desfasador de onda senoidal.

Para poder acoplar correctamente los modos de funcionamiento se hizo un arreglo

de interruptores que actuard como un multiplexor, de esta forma se puede decidir en qué

tiempo debe operar como elevador y como inversor. El arreglo utilizado es mostrado en la

figura 4.5. Se puede observar que los interruptores son controlados mediante fuentes de

voltaje de variable.

88



—T== =

P il e Dmap el bt et Gpmels  Fosin  laen ey

*f“'fr:“:‘!?-ll P‘J}" '\-'\:1:.':_: -] = e Taan H'
Mosoioo SAk GEEE U I E
A e g sl e

. B e i | §) Eoat

Figura 4.5. Interruptores para el control de los modos de funcionamiento.

En la figura 4.6 se muestra los resultados obtenidos. La sefial vista es la del voltaje
de salida del sistema, ademds se aprecia un acercamiento a la etapa en donde actua como
inversor. Comparando esta sefial con la real se puede observar que el comportamiento es
muy semejante entre ambas. En el caso de la simulaciéon no fue posible establecer un
circuito que desconectara el sistema de la red por lo tanto la operacion después de que se

alcanzo6 el maximo desfasamiento en el modo inversor no es tomada en cuenta.

En la figura 4.6 se muestra también que el voltaje a la salida llegd hasta cero en un
lapso de tiempo muy pequefio, esto es debido que el motor utilizado no presentaba un
comportamiento muy cercano al motor real utilizado a pesar de utilizar los pardmetros
reales de la maquina. La figura 4.7 muestra como es la descarga del motor frenando en
vacio. Es posible hacer una comparacion de la descarga que presenta normalmente contra la

que presenta con la aplicacidon del convertidor.
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Figura 4.6. Voltaje a la salida durante los diferentes modos de funcionamiento.
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Figura 4.7. Respuesta normal del motor de CD descargdndose en vacio.

De la comparacion de las figuras 4.6, 3.25 y 3.27 se puede llegar a la conclusion de
que son congruentes los resultados obtenidos. Se puede apreciar que la transicién del modo
rectificador a elevador es similar con el mismo ciclo de trabajo, asi como también el paso
del modo elevador al inversor. Aunque la simulacion presenta un tiempo menor en el freno

del motor es bastante aproximada a la real.
Como se ha dicho, simular la desconexion de la red no fue posible debido a que la

colocacion de interruptores en la entrada presentaba una distorsion en la salida y afectaba

significativamente los resultados.
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Capitulo K

Conclusiones, Referencias y
recomendaciones sobre
trabajos futuros

En este capitulo se mencionan las conclusiones a las que se llegaron al concluir el
presente trabajo, también se mencionan cuales fueron las fuentes de informacidn requeridas
para llevar a cabo este proyecto, asi como también qué posibles mejoras se pueden hacer al

proyecto o algtn otro tema de tesis que se puede derivar de este mismo.
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5.1 Conclusiones.

Como se ha visto durante el desarrollo de la tesis fue posible establecer un frenado
controlado del motor de CD regresando la energia a la fuente de alimentaciéon. Un ajuste en la
rapidez de frenado es posible controlando el dngulo de desfasamiento del voltaje producido en el
modo inversor. Es por medio del ajuste de este angulo con el cual se puede minimizar la
transferencia de potencia reactiva a la red. Como se ha podido apreciar en la grafica de la figura
3.30 la corriente de entrada aunque presenta una distorsion conserva la forma senoidal y con ello

minimiza la aparicién de armonicos.

El convertidor realizado presenta tres modos de operacion y en cada uno de ellos el
convertidor funciona de manera Optima no presentando fallas de conmutacién y asi evitando

cualquier posible cortocircuito.

La inductancia de entrada es de valor bajo (100 uH) y con ello afecta muy poco el

desempefio en el modo inversor.

Una desventaja para el estudio del convertidor es que el calculo de la potencia transferida a
la red es posible solo observando las formas de onda del voltaje y corriente en el motor de CD
durante el modo inversor, es decir no se pudo establecer una relacion entre el voltaje y corriente

que sea valida para cualquier variacion del 4ngulo de desfasamiento.
La simulacion realizada en el software Synopsys saber fue muy parecida a la vista en la
secuencia experimental con ello se puede validar que el sistema funciona de la forma en que fue

idealizado.

Una posible desventaja para este convertidor es que su uso esta limitado a motores con

caracteristicas muy parecidas al motor utilizado.
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5.2. Recomendaciones para trabajos futuros.

Como posibles mejoras del proyecto implementado se tienen:

Disefiar e implementar el proyecto para operar con motores de alta potencia.

Disefiar e implementar un convertidor que tenga la topologia de un rectificador

trifasico.

Establecer un sistema de medicidon de la potencia recuperada.
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Apéndice A. diagrama completo del proyecto.
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