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RESUMEN

El origen de este TFG surge como consecuencia de la creciente demanda de ofertas de
trabajo para ingenieros con conocimientos de electronica de potencia.

Para cumplir este objetivo, se pretende incentivar al alumnado a optar a puestos de trabajo
relacionados con la electronica de potencia, todo ello mediante la utilizacion de nuevos
equipos de electronica de potencia que se emplearan con fines docentes.

La necesidad de emplear nuevos equipos viene dada como consecuencia de que los
equipos actuales del laboratorio son antiguos y no se puede ver en detalle el interior de la
circuiteria que los compone. Es por ello por lo que la utilizacion de estos nuevos equipos
permitird dar una vision mas intuitiva de cara al aprendizaje del alumnado, que, junto con
los equipos ya existentes en el laboratorio, permitan complementar los conceptos de
electronica de potencia.

El nucleo de este TFG es la preparacion de equipos basados en inversores de potencia
para el desarrollo las practicas mencionadas anteriormente. Dichos equipos inversores
han sido disefiados por el director de este TFG, Pedro Juan Sotorrio Ruiz.

Los equipos inversores permitiran al alumnado visualizar la evolucion de todas las sefiales
que intervienen en el funcionamiento del inversor, ya que se proponen una serie de puntos
de prueba que son accesibles al usuario del equipo para que compruebe el estado de las
sefiales.

Este TFG se enfoca en el montaje, en la puesta en funcionamiento de equipos inversores
de potencia y en la elaboracién de una documentacién de préacticas para el desarrollo de
estas.

En la realizacién del TFG se han montado y verificado tres equipos inversores.

Para la puesta en funcionamiento de estos equipos se ha comprobado que la evolucion de
las sefiales asociadas a todos estos puntos de prueba es correcta, asi como se ha probado
el funcionamiento con carga monofésica y trifasica.

Por otro lado, la documentacion de practicas generada consiste en una guia de uso de
estos equipos para el alumnado, donde se indican los aspectos mas importantes de los
susodichos y se orienta al alumnado sobre cémo debe medir las sefiales obtenidas.
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ABSTRACT

The origin of this EDP arises as a result of the growing demand for job offers for engineers
with knowledge of power electronics.

To meet this objective, the aim is to encourage students to apply for jobs related to power
electronics by using new power electronics equipment to be used for teaching purposes.

The need to use new equipment is due to the fact that the current equipment in the
laboratory are old and it is not possible to see in detail the inside of the circuitry that
composes it. That is why the use of this new equipment will provide a more intuitive view
for student learning, which, together with the existing devices in the laboratory, will
complement the concepts of power electronics.

The core of this EDP is the preparation of equipment based on power inverters
above-mentioned. These inverters have been designed by the director of this EDP, Pedro
Juan Sotorrio Ruiz.

The inverter units will allow students to visualize the evolution of all the signals involved
in the inverter operation, since a series of test points are proposed that are accessible to
the user of the device to check the status of the signals.

This EDP focuses on the assembly and the start-up of power inverter equipment and the
preparation of a documentation of practices for the development of these devices.

Three inverter units have been assembled and verified during the EDP.

For the comissioning of these devices has been verified that the evolution of the signals
associated to all these test points is correct, as well as the operation with single-phase and
three-phase load is correct.

On the other hand, the practice documentation generated consists of a user's guide for the
students, where the most important aspects of the equipment are indicated, and the
students are oriented on how to measure the signals obtained.

ABSTRACT 2



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

INDICE

Capitulo 0.INTFOAUCCION. .......ccvieieciccieecie e reesreenee s 25
0.1. CONLEXTO AEI TFG. .iiiiiiiiieieie et bbb 26
(O |V 1= (0T (o] (oo - USSR 28
0.3. EStruCtura del TEG.....c.ociiieiecie e e 29

Capitulo 1. Introduccion al transistor IGBT. .......ccccvviviniiinineee s 30
1.1 Transistor IGBT: Estructura, principio de funcionamiento, caracteristicas y
T 0] 107 (o 0] 1= OSSP 31
1.2. Descripcion del médulo IGBT empleado en 10S eqQUIPOS. ......cccvevvvevieevieiieiieennns 33

Capitulo 2. 34Anélisis de funcionamiento del inversor monofasico de puente

completo y del INVErsor trifaSiCo. .......cccccvcieiieie e 34
2.1. Analisis de funcionamiento inversor monofasico de puente completo. .............. 35
2.2. Analisis de funcionamiento del inversor en configuracion trifasica.................... 38

Capitulo 3._ Analisis espectral tedrico de las sefiales de salida de los inversores..... 44
T8 I 101 1 oo 1ot oo SRS 45

3.1.2. Serie de Fourier de la sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50 %. ........... 45
3.1.3. Serie de Fourier de la sefial bipolar de ancho de pulso 6 = 120°................... 48

Capitulo 4. Analisis de la circuiteria de l0s eqUIP0S INVEISOrES.........c.ccovevveeveireennens 51
4.1. Circuiterias de control: Circuiteria generadora de tiempos muertos y circuiteria
adaptadora de tenSioNES Y COMMIENTES .......ccveiuieriiiieii et 52

4.1.1. Introduccidn al concepto “tiempos MUEITOS”. ......ccevvrriririisiiiiieiiee e 52
4.1.2. Calculo del tiempo muerto de seguridad en 10s IGBTS. ........cccccovevveiecnenen. 53
4.1.3. Analisis de la circuiteria de control generadora de tiempos muertos
PrOGrAMADIE. ...t 54
4.1.4. Simulacion de la circuiteria generadora de tiempos MUErtos. ..........c..ccveeene 60
4.1.5. Resultados de la simulacion de la circuiteria generadora de tiempos muertos.
................................................................................................................................. 62
4.1.6. Analisis de la circuiteria adaptadora de tensiones para el control de los
IGBTs . Circuiteria “Amplificadores IGBT”. ..o 65
4.1.7. Simulacion circuiteria “Amplificadores IGBTS”. ........cocooiiiiiiiiiiicnine 72

iNDICE 3



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

4.1.8. Resultados de la simulacion de la circuiteria “Amplificadores IGBTs™....... 74
4.2. Esquema electrico INVErsor trifaSiCo. .......cccvcvveiveie i 77
Capitulo 5. Equipos inversores: Estructuray montaje.........cccooevererenenesesnennne 79
5.1. Estructura de 10S eqUIPOS INVEISOIES. .......c.coveiieeieiiesieeiesieseesieseesreeseeseessaeeens 80
5.2. Montaje de 10S QUIPOS INVEISOTES. .....ccuveviieerieeieiiesieeseeseeseesseseesreeseesreesseesneas 83
Capitulo 6. Verificacion de funcionamiento de los equipos inversores. .................. 98
6.2. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control generadas por el
microcontrolador para el funcionamiento trifaSiCo. ...........ccocevevriininninieiiiciiees 104
6.3. Verificacion de funcionamiento del equipo L........ccoveiiveve i i 110
6.3.1. Verificacion de funcionamiento del oscilador. Punto de prueba “TP3”. .... 110

6.3.2. Verificacién de funcionamiento de las sefales de control a la salida de la
circuiteria “tiemPOS MUCTIOS .. ..eivrieiiiresiieesieessteeesbeeesreessrbeessbeesssreesssreesssreeans 111

6.3.3. Verificacién de funcionamiento de las sefales de control a la salida de la

circuiteria “Amplificadores IGBTS”. .......cccoiiiiiiiiiiiei e 118
6.3.4. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos
10010 1<) 4 (0 1 S USSR 125
6.3.5. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “Amplificadores
| (] 2 ST PURPR 135
6.3.6. Verificacion de funcionamiento del inversor monofasico. ...........c..cc..c...... 145
6.3.7. Verificacion de funcionamiento del inversor trifasico. ...........ccccccvvvrienen. 159
6.4. Verificacion de funcionamiento del eqUIp0 2..........ccooeeviieineneineceeeas 187
6.4.1. Verificacion de funcionamiento del oscilador. Punto de prueba “TP3”. .... 187
6.4.2. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control a la salida de la
circuiteria generadora de tiempPoS MUEIOS.........cc.ecvevieerieiie e 188
6.4.3. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control a la salida de la
circuiteria “Drivers IGBTS”. .....coiiiiiiiiiie e e 195
6.4.4. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos
101010 1S) 4 101U 202
6.4.5. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “Drivers
| (2 1 ST PSRPR 212
6.4.6. Verificacion de funcionamiento con una carga monofasica. ...................... 222
6.4.7. Verificacion de funcionamiento con una carga trifasica. ...............ccccue.neee. 236
6.5.1. Verificacion de funcionamiento del oscilador. Punto de prueba “TP3”. .... 264

6.5.2. Verificacion de funcionamiento de las sefales de control a la salida de la
CIFCUItEria “tiempPOS MUETLOS ... c.veveieiesiesiesiieiieie ettt 265

iNDICE 4



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

6.5.3. Verificacion de funcionamiento sefales de control a la salida de la circuiteria

“DIIVEIS IGBTS”. oeeiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e e e st e e e s e abe e e e s sntaeeeeaans 272
6.5.4. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos
10010 1<) 4 (01 S USSR 279
6.5.6. Verificacion de funcionamiento con una carga monofasica. ...................... 299
6.5.7. Verificacion de funcionamiento con una carga trifasica. ............cc.ccceveeneen. 313
Capitulo 7. Documentacion de PractiCas. ........cccceevereereiiie e 341
CONCLUSIONES ... .ottt sttt stesneanaeneas 358
REFERENCIAS ...ttt e et e et e e et e e e nnae e e nnneeans 360
ANEXO .ottt ettt e ettt nenre e 362

iNDICE 5



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de bloques de un inversor sin modulador. ............c.ccocvoninennennnnnens 26
Figura 2. Estructura de un transistor IGBT. ..o 31
Figura 3. Estructura del mOdulo IGBT ........cooiiiiiiiie et 33
Figura 4. Inversor en configuracion de puente COMPIEtO. .......ccccevvveiiiiiiiiene s 35
Figura 5. Tension de salida inversor MONOTASICO. ..........ccooeiiiiniiiicie e 36
Figura 6. Corriente que circula por la carga en la configuracion “Puente completo™........... 37
Figura 7. Inversor con carga resistiva trifasica conectada a sus salidas. ...........ccccceeerennene. 38
Figura 8. Evolucion de los transistores durante un periodo de reloj. ........ccocooeeveienicicicnnns 39
Figura 9. Tensiones de linea en un inversor trifaSiCo...........ccocevviereiiiescceceeee e, 40
Figura 10. Tensiones de fase en un inversor trifaSiCo. .........ccocooerereieieieiesee e 41
Figura 11. Intensidades de fase del inversor trifasiCo. .........ccccovevereieieieiesceeee e, 43
Figura 12. Sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50 %0.........cccoovereiiiiieneneieeeesecens 45
Figura 13. Espectro de frecuencia sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50%. ................. 47
Figura 14. Senal bipolar con ancho de pulso 6 = 120° ........cccovviiiiiiiiniiie e 48
Figura 15. Espectro de frecuencia sefial bipolar............ccccoovvieiiiiieiiicc e 50
Figura 16. Esquema eléctrico circuiteria generadora de tiempos muertos programable.......55
Figura 17. Simplificacion realizada para la descripcion de la circuiteria...........ccccccevveneneen. 57
Figura 18. Esquema eléctrico de la circuiteria "tiempos muertos" en “Multisim”................ 61
Figura 19. Sefiales “IGBT X H” e “IGBT_X L en el osciloscopio virtual de “Multisim”.
............................................................................................................................................... 62
Figura 20. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT X H” e “IGBT_X L” en el
osciloscopio virtual de “Multisim” (cuenta: 0001). .....ccovveerierieriiieiie e 63
Figura 21. Tiempos muertos entre las sefales “IGBT X H” e “IGBT_X L”enel
osciloscopio virtual de “Multisim” (cuenta: 0010). ....occevvrvieiiinriiieie s 63
Figura 22. Tiempos muertos entre las sefiales “IGBT X H” e “IGBT X L”enel
osciloscopio virtual de “Multisim” (cuenta: 001 1). ......coriiiiiiiiiiiiee 64
Figura 23. Esquema eléctrico circuiteria "Amplificadores IGBT 1".........cccccocriiiiinienenncns 66
Figura 24. Esquema eléctrico "Amplificadores IGBT 2".........ccccooveiiiiiiie i 67
Figura 25. Circuiteria del disSpositivo TCA426. ........ccccoieieiiiiieie e 69
Figura 26. Circuiteria de funcionamiento equivalente al TC4426 en “Multisim”™. ............... 72
Figura 27. Esquema eléctrico "Amplificadores IGBT en Multisim™. ..........ccccoveniniiiinnnncns 73
Figura 28. Evolucion de las sefiales “VGE X H” y “VGE X L”. ..o 74
Figura 29. Tiempo muerto entre las sefiales “VGE X L”y “VGE_X H” en el osciloscopio
virtual de “Multism” (cuenta: 0001 ).......cceerriiiieiiiiie e 75
Figura 30. Tiempo muerto entre las senales “VGE X L”y “VGE_X H” en el osciloscopio
virtual de “Multism” (cuenta: 0010).......cceerriiiieiiiiiiiee s 75
Figura 31. Tiempo muerto entre las sefales “VGE X L”y “VGE_ X H” en el osciloscopio
virtual de “Multism” (cuenta: 00T 1)......ccuiiiiiiieiieiie s 76
Figura 32. Recorte del esquema eléctrico del INVErsor ..........cccoveveiieiiciieie e 77
Figura 33. Placa de potencia de los equipos inversores (Cara SUPEIIOr). ......ccooervevereeieennens 80
Figura 34. Dorso de la placa de POLENCIA. .......ccuveveieiieiiee e 81
Figura 35. Cable plano fIEXIDIe. ........covoiiii 81
Figura 36. Placa de control de 10S eqUIp0S INVEISOIES. ........ueiveiverieiieriesiesieseeseeeeseeeeseeas 82
Figura 37. Inversor monoféasico de puente completo (carga entre las salidas U y V). .......... 83
Figura 38. Inversor monofasico de puente completo (carga entre las salidas V' y W). ......... 84

INDICE DE FIGURAS 11



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 39. INVErSOr trTASICO. . ..oceiiiiiieieie e 85
Figura 40. Carga rESISTIVA. ........eouerueiierierierie ettt sb e bbb bbb bbb bbb e 85
Figura 41. Montaje del equipo 1 en configuracién de puente completo. ..........cccccevveviennnen. 86

Figura 42. Equipo inversor 1y sus respectivas conexiones en configuracion monofasica...87
Figura 43. Equipo inversor 1 junto a la tension Vuy que dicho equipo genera. Inversor en

configuracion de puente COMPIETO.........cciruiiiiiriie e 87
Figura 44. Montaje del equipo 1 con una carga trifasica conectada a sus salidas.................. 88
Figura 45. Conexion de la placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430” al
T[T o Lo 0t SRR 89
Figura 46. Equipo inversor 1 junto a la tension Vuyv que dicho equipo genera. Inversor en
CONFIGUIACION TFITASICAL .e.veviieiiecie e ens 89
Figura 47. Montaje del equipo 2 en configuracion de puente completo. ..........ccccceverennneee. 90
Figura 48. Equipo inversor 2 junto a la tension Vuyv que dicho equipo genera. Inversor en
configuracion de puente COMPIELO.........cceiiiiiiriiiiiecc e 91
Figura 49. Equipo inversor 2 y sus respectivas conexiones en configuracion monofasica...91
Figura 50. Montaje del equipo 2 con una carga trifasica conectada a sus salidas.................. 92
Figura 51. Equipo inversor 2 junto a la tension de linea Vuv que genera en el montaje
EFITASICO. .ttt b e 93
Figura 52. Conexion de la placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430” al
T[T o Lo SRS 93
Figura 53. Montaje del equipo 3 en configuracion de puente completo. ..........ccccceverieennenn. 94
Figura 54. Equipo inversor 3 junto a la tension Vyv que dicho equipo genera. Inversor en
configuracion de puente COMPIELO.........cceiiriiiieie et 95
Figura 55. Equipo inversor 3y sus respectivas conexiones en configuracion monofasica...95
Figura 56. Montaje del equipo 3 con una carga trifasica conectada a sus salidas.................. 96
Figura 57. Equipo inversor 3 junto a la tension Vuy que dicho equipo genera. Inversor en
CONFIGUIACION TFITASICAL ...viviiiiiecic e 97
Figura 58. Conexion de la placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430” al
LT0 [T o Lo T PSPPSR 97
Figura 59. Fuente de alimentaCion. .........ccooeieiiieneieee e 99
Figura 60. Adaptador BNC -"JaCK"...........ccceiiiiiiiiieiisie e 99
Figura 61. Generador de FUNCIONES. ........couoiieiiiiieieee e 100
FIgura 62, IMUILTMELIO. ....ooveveieieie e 100
Figura 63. Sonda diferenCial............ccoooiiiiiiieeiee s 101
Figura 64. PINZa amPerimetriCa........cceruerierierierieieriesiesesiesie ettt 102
Figura 65. Placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430™. ...........ccceevrnene 102
Figura 66. Osciloscopio utilizado para las MediCIONES. .........ccocvvvereiiieresiienesese e 103
Figura 67. Analizador de espectros “Chauvin Arnoux”. ........ccceeireriininiinin s 103
Figura 68. Sefial de control de la rama A generada por el microcontrolador...................... 104
Figura 69. Sefial de control de la rama B generada por el microcontrolador. ..................... 104
Figura 70. Sefial de control de la rama C generada por el microcontrolador. ..................... 105
Figura 71. Desfase entre la sefial de control de larama Ay delaramaB.........cccccouennenne. 105
Figura 72. Desfase entre la sefial de control de larama By de laramacC. ......c.cccccevvvennne. 106
Figura 73. Desfase entre la sefial de control de larama Ay delaramaC.........ccccoovennnne. 106
Figura 74. Espectro de frecuencia de la sefial de control compuesta V ag generada por el

Yo geTole] ol o] F=To o] SR TR 107
Figura 75. Espectro de frecuencia de la sefial de control compuesta Vsc generada por el

Yo geTole] ol o] F-To o] SRR 108

INDICE DE FIGURAS 12



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 76. Espectro de frecuencia de la sefial de control compuesta Vac generada por el

Yo geTole] o1 o] F=To o] SRR 108
Figura 77. Sefial generada por el oscilador (EQUIPO 1). .....cccovverieiieiiiieiesiee e 110
Figura 78. Senal de control “IGBT A H” equipo | (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin).

Figura 87. Sefial de control “VGE_B_L” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vmax ¥ Vmin).121
Figura 88. Senal de control “VGE_C_H” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

Figura 89. Senal de control “VGE_C_L” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin).123
Figura 90. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT A L” e “IGBT_A H” para un valor de
cueNta 0001 (BOUIPO 1). .eoueeieiieieiieiiesiesie e ste s e stesseestesseesbaestesseesessaessesseessesseessesseessenneens 125
Figura 91. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A L” e “IGBT_A_H” para un valor de
CUENTA 0010 (BOUIPO 1). weveeieiiieieeiieie et see e eeste s st esbaeseesbeesesraessesseessesneessesseesseaneens 126
Figura 92. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A L” e “IGBT_A H” para un valor de
CUENTA 0011 (BOUIPO 1). weveeieiieeieeiiesie e sie e sie et eseeste e sbeeste st etesreessesseesnesneesnenneenseeneens 127
Figura 93. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B _L” e “IGBT_B_H” para un valor de
cUENta 0001 (BOUIPO 1). .eoveeieiieieiieiiesie st srie e seestesseesreeseesbaeseesbeesesseessesseessesseessesseesseaneens 128
Figura 94. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B _L” e “IGBT_B_H” para un valor de
CUENTA 0010 (BOUIPO 1). weveeieiiieieeiieiesie e siee e seeste e sresstesbeestesbeesesraessesseessesneessesneesseeneens 129
Figura 95. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H” para un valor de
CUENTA 0011 (BOUIPO 1) woveeieiieeieeiiesiesiesiesiee e eeste e sbe e e sbaestesteestesreessesseessesseessesseesseaneens 130
Figura 96. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C _L” e “IGBT_C_H” para un valor de
CUENTA 0001 (BUUIPO L). .oveieiiiieiesiiesie sttt sttt bbbttt e b b e b eneen 131
Figura 97. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C_L” e “IGBT_C_H” para un valor de
CUENTA 0010 (BUUIPO 1). .oveiiiiiieiesiieite sttt sttt bttt sttt e b b nbeenee 132
Figura 98. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT C L” e “IGBT _C_H” para un valor de
CUENTA 0011 (BUUIPO 1). .oveeiiiiieiesiieite sttt sttt bttt sttt sb bbb e b snee 133
Figura 99.Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A H” para un
valor de cuenta 0001 (EBQUIPO 1). ..ocueeuiriieieriieie ettt 135
Figura 100. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A_ H” para
un valor de cuenta 0010 (EBQUIPO 1). ..eoueiiriiiiiiiiiie sttt 136
Figura 101. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A_ H” para
un valor de cuenta 0011 (EQUIPO 1). ..eouiiiiiiiiieiiiiie ettt 137

INDICE DE FIGURAS 13



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 102. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE B H” para

un valor de cuenta 0001 (BQUIPO 1). ..ccueiuieiieieieieieie et 138
Figura 103. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE B H” para
un valor de cuenta 0010 (BQUIPO 1). ..coueiuiiiiieieieieie e 139
Figura 104. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE B L”y “VGE B H” para
un valor de cuenta 0011 (BQUIPO 1). ..ocueiiiieieieieeee e 140
Figura 105. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE C L”y “VGE _C H” para
un valor de cuenta 0001 (BQUIPO 1). .ccueiuieieieieieieie e 141
Figura 106. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE_C H” para
un valor de cuenta 0010 (BQUIPO 1). ..coueiuiiiiiiieieieie e 142
Figura 107. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE C L”y “VGE_C H” para
un valor de cuenta 0011 (BQUIPO 1). ..ccueiuiiieiiieieieie e 143
Figura 108. Tension Vuyy equipo 1 (parametros: Vimax, Vimin'y frecuencia). ........cccoeeeeenee. 145
Figura 109. Tension Vuy equipo 1 (pardmetros: Vims Y VEp). ccceeeceiiienenesesesie e 146
Figura 110. Intensidad luv equipo 1 (pardmetros: Vimax, Vimin Y frecuencia).............cce...... 146
Figura 111. Intensidad luv equipo 1 (pardmetros: Vims Y Vep). coccveeceieieneneiesiesie e 147
Figura 112. Tension Vyw equipo 1 (pardmetros: Vmax, Vmin Y frecuencia). ..........ccccceeueeee. 148
Figura 113. Tension Vyw equipo 1 (pardmetros: Vims Y Vep).ooeceeeieieneniese s 148
Figura 114. Intensidad lvw equipo 1 (pardmetros: Vmax, Vmin y frecuencia). ...........cccc...... 149
Figura 115. Intensidad lvw equipo 1 (pardmetros: Vims Y Vep). ccceeererenieniesesesese e 149
Figura 116. Espectro de frecuencia Vuv del equipo 1. Inversor en configuracion de puente
(010] 0] 0] =] (o TS USRS RPURRPRPSRRRS 151
Figura 117. Espectro de frecuencia Vvw del equipo 1. Inversor en configuracion de puente
(010] 0 0] =] (o TSRS RPRPSRRS 151
Figura 118. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyy del
equipo 1. Inversor en configuracion de puente COMPIEto........c.ccveveveeiiiiece s, 152
Figura 119. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vuv del equipo 1.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........cccovriiiiiiieiiiee e 152
Figura 120. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyw del
equipo 1. Inversor en configuracion de puente COMPIEtO........c.ccovevvevieriiiece i, 153
Figura 121. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vvw del equipo 1.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........cccvviiiriiiiiiiere e 153
Figura 122. Espectro de frecuencia luv del equipo 1. Inversor en configuracion de puente
(010] 001 o] 11 (o TSP 155
Figura 123. Espectro de frecuencia Ivw del equipo 1. Inversor en configuracion de puente
(010] 001 o] 11 (o TSP 155
Figura 124. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad lyy del
equipo 1. Inversor en configuracion de puente COMPIEto........c.ccvevveiieieiciccc i, 156
Figura 125. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad luv del equipo 1.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. .....cccccveviiieiiiie e 156
Figura 126. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad Ivw del
equipo 1. Inversor en configuracion de puente COMPIELO..........cccveveiiieriiiiere i 157
Figura 127. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad Ivw del equipo 1.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. .....cccveiiiiiiiieie e 157
Figura 128. Tensidn de linea Vuv del equipo 1 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin). ....159
Figura 129. Tension de linea Vuv del equipo 1 (pardmetros: Vims Y Vep)...cevvevereeiverennne 160
Figura 130. Tensidn de linea Vyw del equipo 1 (parametros: Frecuencia, Vmaxy Vmin). ....161
Figura 131. Tension de linea Vvw del equipo 1 (parametros: VimsY Vep). coceevvevvevieivenne. 161

Figura 132. Tension de linea Vuw del equipo 1 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin). ....162

INDICE DE FIGURAS 14



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 133. Tension de linea Vuw del equipo 1 (parametros: Vims Y Vep). ccoovevereerienienne. 162
Figura 134. Desfase entre las tensiones de linea Vuv Yy Vvw (QUIPO 1)..c.ocvvviiriiiiniiniennn. 163
Figura 135. Desfase entre las tensiones de linea Vuv Y Vwu (QUIP0 1)....ccevvevvvvievieriennene. 163
Figura 136. Tension de fase Vun del equipo 1 (parametros: Vims, Vimax Y Vimin)-eceeeereereen 165
Figura 137. Tension de fase Vun del equipo 1 (parametros: Frecuenciay Vpp). .....ccc..... 165
Figura 138. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vun (equipo 1). ............ 166
Figura 139. Tension de fase Vyn del equipo 1 (parametros: Frecuencia, Vmax Y Vmin). ...... 167
Figura 140. Tension de fase Vyn del equipo 1 (parametros: Vims Y Vpp). ceceveevereereereereeneene 167
Figura 141. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vvn (equipo 1). ............ 168
Figura 142. Tension de fase Vwn del equipo 1 (parametros: Frecuencia, Vimaxy Vmin)....... 169
Figura 143. Tension de fase Vwn del equipo 1 (pardmetros: Vims Y Vep). woceeeveveeviesienenn. 169
Figura 144. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vwn (equipo 1)............. 170
Figura 145. Desfase entre las tensiones de fase Vun Y Vun (EQUIPO 1)....covvvvivciriciiiiinicnnn 171
Figura 146. Desfase entre las tensiones de fase Vyny Vwn (EQUIPO 1). c.oovveiviieiiciieienne, 171
Figura 147. Desfase entre las tensiones de fase Vun Y Vwn (EQUIPO 1). .oeeeeieiiiiiiiieiienne 172
Figura 148. Intensidad de fase lun del equipo 1 (parametros: Vimax, Vminy frecuencia)......173
Figura 149. Intensidad de fase lun del equipo 1 (parametros: Vep Y Vims). «vceervereereereenenne 173
Figura 150. Intensidad de fase Iy del equipo 1 (parametros: Vimax, Vmin Y frecuencia)......174
Figura 151. Intensidad de fase lvn del equipo 1 (parametros: Vep Y Vims). «oeceereereereereennene 174
Figura 152. Intensidad de fase lwn del equipo 1 (pardmetros: Vmax, Vmin y frecuencia).....175
Figura 153. Intensidad de fase lwn del equipo 1 (pardmetros: Vep Y Vims). cooeeveereereereennene 175
Figura 154. Espectro de frecuencia tension de linea Vuv del equipo 1.......cccccoovevevieviennene. 177
Figura 155. Espectro de frecuencia tension de linea Vvw del equipo 1. ......ccccooeviiiieiennnne 177
Figura 156. Espectro de frecuencia tension de linea Vuw del equipo 1. .......ccccoevvevieviennene. 178
Figura 157. Espectro de frecuencia de los 25 primeros arménicos de la tensién de linea Vuy
(0121 =T o U o To 0t ST 178
Figura 158. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuv del

T U] L I PO 179
Figura 159. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea Vvw
(0121 =T o U T o To 0t TSP 179
Figura 160. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vyw del

T U] L I PP 180
Figura 161. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea Vuw
(0121 =T o U T o To 0t ST 180
Figura 162. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuw del

T U] L I ST 181
Figura 163. Espectro de frecuencia de la intensidad de fase lun del equipo 1.................... 182
Figura 164. Espectro de frecuencia de la intensidad de fase Ivn del equipo 1.................... 182
Figura 165. Espectro de frecuencia de la intensidad de fase lwn del equipo 1.................... 183
Figura 166. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armoénicos de la intensidad de fase
TN (=] T 01T oL I PP 183
Figura 167. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la intensidad de fase lun del
T[T o Lo 0t SR USRS PP TR PPPURPPRPRRTRIS 184
Figura 168. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de fase
V7N (<] T 01T oL I PP 184
Figura 169. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la intensidad de fase Ivn del
10T o Lo 0t TSROSO P TR PP TR PPRURRPRPRRTRIS 185
Figura 170. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de fase
TN L= =0 U o Lo I PP RR 185

INDICE DE FIGURAS 15



TRABAJO DE FIN DE GRADO

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 171. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase Iwn del
T UL Lo I PO PTPT 186
Figura 172. Sefial generada por el oscilador (EqQUIP0 2). ......ooveieiieiiiiieie e 187
Figura 173. Seiial de control “IGBT_A_H” equipo 2 (parametros: frec, Vmax Y Vmin). ......188
Figura 174. Sefial de control “IGBT _A_L” equipo 2 (parametros: frec, Vmax Y Vimin)........ 189
Figura 175. Seiial de control “IGBT_B_H” equipo 2 (parametros: frec, Vimax Y Vmin). ...... 190
Figura 176. Sefial de control “IGBT B_L” equipo 2 (parametros: frec, Vimax Y Vmin)........ 191
Figura 177. Seiial de control “IGBT_C_H” equipo 2 (parametros: frec, Vimax Y Vmin). ...... 192
Figura 178. Sefial de control “IGBT _C_L” equipo 2 (parametros: frec, Vimax Y Vmin)........ 193
Figura 179. Seiial de control “VGE_A_H” equipo 2 (parametros: frec, Vmax Y Vmin)- ....... 195
Figura 180. Sefial de control “VGE_A L” equipo 1 (parametros: frec, Vimax Y Vimin)..eove.n. 196
Figura 181. Seiial de control “VGE_B_H” equipo 2 (parametros: frec, Vimaxy Vmin)......... 197
Figura 182. Seiial de control “VGE_B_L” equipo 2 (parametros: frec, Vmax ¥ Vmin)- ........ 198
Figura 183. Sefial de control “VGE _C_ H” equipo 2 (parametros: frec, Vmax Y Vmin). ....... 199
Figura 184. Sefial de control “VGE_C_L” equipo 1 (parametros: frec, Vmaxy Vimin)- «eve.. 200
Figura 185. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _A L” e “IGBT_A_ H” para un valor de
CUENEA 0001 (EQUIPO 2). .uvevirieitiiiesie sttt sttt sttt sttt bbb bbb sae bbb b saesbe b nbenne s 202
Figura 186. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT A L” e “IGBT_A_H” para un valor de
CUENEA 0010 (BUUIPO 2). .uveveiieiiesieiie sttt sttt sttt st sbesbe b bbb b sbesnesbenneas 203
Figura 187. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A L” e “IGBT_A_ H” para un valor de
CUBNEA 0011 (EQUIPO 2). .uvieeieeiieiieiie sttt sttt sttt bbb bbb bbb bbb b sbe b snenne s 204
Figura 188. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B L” e “IGBT_B_H” para un valor de
CUENEA 0001 (BQUIPO 2). ...veviiieiiiriesiesie ettt sttt sttt sb et sbe bbb b b e bbb b snesnenne s 205
Figura 189. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B L” e “IGBT_B_H” para un valor de
CUENEA 0010 (BUUIPO 2). .uveveiieitirieiieite sttt sttt sttt sttt st sbe bbb be b sbesbe b nbenneas 206
Figura 190. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B _L” e “IGBT_B_H” para un valor de
CUENTA 0011 (BOUIPO 2). .eveeieiiieieiiesiesee e siie e see e sreastesbaestesteesesbeessesseessesseessesseessenneens 207
Figura 191. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C L” e “IGBT_C_H” para un valor de
cUENta 0001 (BOUIPO 2). .oveeieiieeieeiieieseesieeiee e esee e sseesteaseesbaaseesseesessaessesseessesseessesseessenneens 208
Figura 192. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT _C L” e “IGBT_C_H” para un valor de
CUENTA 0010 (BOUIPO 2). .eveeriiiiieieeiieiesee e eiee e see e seesreesaesbaesaesbeesessaessesseessesseessesseessenneens 209
Figura 193. Tiempo muerto entre las senales “IGBT C L” e “IGBT_C_H” para un valor de
CUENTA 0011 (BOUIPO 2). .eveeieiiieieeiiesiesee st aree e eestesseesbeaseesbaastesteesessaessesseessesseessesseessenneens 210
Figura 194. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE A L”y “VGE_A H” para
un valor de cuenta 0001 (EBQUIPO 2). ..eeveiierieiieiieiiesieaiesieeieseeseesseessesreessesseessesseessesseessens 212
Figura 195. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE A L”y “VGE_A H” para
un valor de cuenta 0010 (EQUIPO 2). ...cviieeiieiierieiiesieeiesieeeesee e seessesseessesseessesseessesseesseens 213
Figura 196. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE A L”y “VGE_A H” para
un valor de cuenta 0011 (EBQUIPO 2). ..eouerieiierieiiiiesie sttt sa e sae e b nae e 214
Figura 197. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE B H” para
un valor de cuenta 0001 (EBQUIPO 2). ..coueiieiieriiiieiiesiesie ettt sbe e b 215
Figura 198. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE B H” para
un valor de cuenta 0010 (EBQUIPO 2). ..coveiuieieriieiisie ettt sbe e nee e 216
Figura 199. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE B L”y “VGE_B_H” para
un valor de cuenta 0011 (EBQUIPO 2). ..couerieiierieeiisiiesiesie sttt st sae e bbb 217
Figura 200. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE C L”y “VGE_C_H” para
un valor de cuenta 0001 (EBQUIPO 2). ..coveiiriiriieiisiie sttt sbe e sae e 218
Figura 201. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE _C H” para
un valor de CUENta 0010.........cccuiiiiiiiiiieee e 219
INDICE DE FIGURAS 16



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 202. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE _C L”y “VGE_C H” para

UN Valor de CUBNTA D0LL..........ooiiiiiiiieeee bbb 220
Figura 203. Tension Vuyv equipo 2 (parametros: Vimax, Vimin Y frecuencia).........ccccoeceevenene. 222
Figura 204. Tension Vuyy equipo 2 (parametros: Vims Y VPP). c.coceererererenenesiesiesiesieseene 223
Figura 205. Intensidad luv equipo 2 (pardmetros: Vimax, Vmin Y frecuencia).............ccceue.. 223
Figura 206. Intensidad luyv equipo 2 (Pardmetros: Vims Y VPp). cocoeeerererenenienesiesesieseene 224
Figura 207. Tension Vvw equipo 2 (pardmetros: Vmax, Vminy frecuencia)............cccceevenee. 225
Figura 208. Tension Vyw equipo 2 (pardmetros: Vims Y VPp)..coeoeeererenenesesesiesie e 225
Figura 209. Intensidad lvw equipo 2 (pardmetros: Vmax, Vmin y frecuencia)............cce...... 226
Figura 210, Intensidad lvw equipo 2 (pPardmetros: Vims Y VPp). ccoeeererererenenesesiesiesnenne 226
Figura 211, Espectro de frecuencia Vuv del equipo 2. Inversor en configuracién de puente
(010] 001 o] [=1 (o TSP 228
Figura 212. Espectro de frecuencia Vvw del equipo 2. Inversor en configuracion de puente
(010] 0] 0] =] (o TSRS RPRPSRRRS 228
Figura 213. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyy del
equipo 2. Inversor en configuracion de puente COmpIEto...........cccovveiiiieviiiiinie i 229
Figura 214. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vuv del equipo 2.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........cccvviiiiiiiiiie e 229
Figura 215. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyw del
equipo 2. Inversor en configuracion de puente COMPIEtO...........cccccvveviiiiiviiiiinieiiese e 230
Figura 216. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vvw del equipo 2.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........ccccvviiiiiiiiiiceie e 230
Figura 217. Espectro de frecuencia luv del equipo 2. Inversor en configuracion de puente
(010] 0 0] =] (o TSRS RPRPSRRS 232
Figura 218. Espectro de frecuencia Ivw del equipo 2. Inversor en configuracion de puente
(010] 001 ] 1=1 (o PSPPI 232
Figura 219. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad lyy del
equipo 2. Inversor en configuracion de puente COMPIEto..........cveveiiereviecc i, 233
Figura 220. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad luv del equipo 2.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........cccovriiiiiiiiiiere e 233
Figura 221. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad Ivw del
equipo 2. Inversor en configuracion de puente COMPIEto........c.ccovevveiieiiiiecc s, 234
Figura 222. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad Ivw del equipo 2.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........ccccvriieririiiiiire e 234
Figura 223. Tension de linea Vv del equipo 2 (pardmetros: Frecuencia, Vimax Y Vmin). ....236
Figura 224. Tension de linea Vuv del equipo 2 (pardmetros: Vims Y Vep)..ooeeevereereeneeneene 237
Figura 225. Tension de linea Vvw del equipo 2 (parametros: Frecuencia, Vmax Y Vmin). ....238
Figura 226. Tension de linea Vvw del equipo 2 (parametros: Vims Y Vpp). c.ccevevereereereeene 238
Figura 227. Tension de linea Vuw del equipo 2 (parametros: Frecuencia, Vmaxy Vmin). ....239
Figura 228. Tension de linea Vuw del equipo 2 (parametros: Vims Y Vep). coccvevereivennenne 239
Figura 229. Desfase entre las tensiones de linea Vuv Y Vyw (QUIP0 2)....coooveveeiieiieriennnne. 240
Figura 230. Desfase entre las tensiones de linea Vuv Y Vwu (EQUIPO 2)....cccevvvvveievirvennnne 240
Figura 231. Tension de fase Vun del equipo 2 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin)........ 242
Figura 232. Tension de fase Vun del equipo 2 (parametros: Vims Y Vep). coccevveveeneceeniene 242
Figura 233. Valores de tension intermedios de la tensién de fase Vun (equipo 2). ............ 243
Figura 234. Tension de linea Vyn del equipo 2 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin). ....244
Figura 235. Tension de fase Vyn del equipo 2 (parametros: Vims Y Vpp). cocoveeveveereeneeneenene 244
Figura 236. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vyn (equipo 2). ............ 245

Figura 237. Tension de fase Vwn del equipo 2 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin). .....246

INDICE DE FIGURAS 17



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 238. Tension de fase Vwn del equipo 2 (pardmetros: Vims Y Vep). woceeeveveenienienene 246
Figura 239. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vun (equipo 2). ............ 247
Figura 240. Desfase entre las tensiones de fase Vun Y Vun (EQUIPO 2).....ocvevviieniciiieninnne 248
Figura 241. Desfase entre las tensiones de fase Vun Y Vwn (BQUIPO 2). .covvevcvriciniinieine 248
Figura 242. Desfase entre las tensiones de fase Vun y Vwn (QUIPO 1). c.eovveiiiiiniciinnienne 249
Figura 243. Intensidad de fase lun del equipo 2 (parametros: Vimax, Vmin Y frecuencia)......250
Figura 244. Intensidad de fase lun del equipo 2 (parametros: Vep Y Vims). coooerereerereernene 250
Figura 245. Intensidad de fase lvn del equipo 2 (parametros: Vmax, Vmin Y frecuencia)......251
Figura 246. Intensidad de fase lvn del equipo 2 (pardmetros: Vep Y Vims). coeeevereereereernene 251
Figura 247. Intensidad de fase lwn del equipo 2 (pardmetros: Vmax, Vminy frecuencia). ....252
Figura 248. Intensidad de linea lwn del equipo 2 (pardmetros: Vep Y Vims). cooceverereriennene. 252
Figura 249. Espectro de frecuencia tension de linea Vuv del equipo 2.........cccooeveieiiennne. 254
Figura 250. Espectro de frecuencia tension de linea Vvw del equipo 2. .......cccooeveieiennne 254
Figura 251. Espectro de frecuencia tension de linea Vuw del equipo 2. ........cccccevvevierienee. 255
Figura 252. Espectro de frecuencia de los 25 primeros arménicos de la tensién de linea Vuy
(o[- BT (U oo OSSR RPURRPRPSRTRS 255
Figura 253. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuy del
T[T o Lo SRS SPPSRPRPRRTRS 256
Figura 254. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea Vvw
(o[- =T (U oo SRS RPPRRPRPRRTRIS 256
Figura 255. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vyw del
T[T o Lo USSR PSPPSRI 257
Figura 256. Espectro de frecuencia de los 25 primeros arménicos de la tension de linea Vuw
(o[- =T (U oo SRS RPPRRPRPRRTRIS 257
Figura 257. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuw del
1001 1 1TSS 258
Figura 258. Espectro de frecuencia intensidad de fase lun del equipo 2.......ccccccvevviiennne. 259
Figura 259. Espectro de frecuencia intensidad de fase lyn del equipo 2........cccceevevieienee 259
Figura 260. Espectro de frecuencia intensidad de fase Iwn del equipo 2. ........cccccevvvennne. 260
Figura 261. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de fase
TN L= =T 0T L TSSOSO 260
Figura 262. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase lun del
T[T o Lo SRS UPURPPRPRRRRS 261
Figura 263. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de fase
IV N o (=] =0 0] L ISP 261
Figura 264. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase Ivn del
T[T o Lo SRS RPRPSPRRS 262
Figura 265. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de fase
TN [=] =0 U o Lo PR RR 262
Figura 266. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la intensidad de fase Iwn del
L1010 Lo RSSO PR PU TR RPPURRPRPRPTRIIS 263
Figura 267. Sefial generada por el oscilador (EqQUIP0 3). ...c..ecveieiveieiieecee e 264

Figura 268. Sefial de control “IGBT_A_H” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin). ......265
Figura 269. Seiial de control “IGBT_A_L” equipo 3 (parametros: frec, Vimax Y Vmin)- ...... 266
Figura 270. Sefial de control “IGBT _B_H” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin). ......267
Figura 271. Seiial de control “IGBT_B_L” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin)........ 268
Figura 272. Sefial de control “IGBT _C_H” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin). ......269
Figura 273. Seiial de control “IGBT_C_L” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin)........ 270
Figura 274. Sefial de control “VGE_A_H” equipo 3 (parametros: frec, Vimax Y Vimin). «..e... 272

INDICE DE FIGURAS 18



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 275. Sefial de control “VGE_A_L” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vimin)..covv... 273
Figura 276. Seiial de control “VGE_B_H” equipo 3 (parametros: frec, Vimax Y Vmin)- -...... 274
Figura 277. Sefial de control “VGE_B_L” equipo 3 (parametros: frec, Vimax Y Vmin). .cov.n. 275
Figura 278. Sefial de control “VGE_C_H” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin)- -...... 276
Figura 279. Sefial de control “VGE_C_L” equipo 3 (parametros: frec, Vimax Y Vmin)..cov.n. 277
Figura 280. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _A L” e “IGBT_A_ H” para un valor de
cuenta 0001 (BOUIPO 3). .ecueeuireeieiieiiesee st sree e see e s sbeeseesbeesee st e besbaebesreesbesreessesneenbenneens 279
Figura 281. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT A L” e “IGBT_A_H” para un valor de
CUENTA 0010 (BUUIPO 3). weveeieriieiesiieiiesieesiesiee st sbe et esae bt sbaesbesbeebesreesnesneesbeeneens 280
Figura 282. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A L” e “IGBT_A_ H” para un valor de
CUENTA 0011 (BUUIPO 3). weveeieiiieiesiieiiesiee e siee et sbe sttt sbe e e sreesbesreesbesneenbenneens 281
Figura 283. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B L” e “IGBT_B_H” para un valor de
cUENta 0001 (EQUIPO 3). .uveiuiirerierieiie ettt sttt sttt sttt b e s sb e sb e bbb bbb bbb sbesae b nne s 282
Figura 284. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B L” e “IGBT_B_H” para un valor de
CUENtA 0010 (BAUIPO 3). wuveiierieiiiriesieiie ettt sttt sttt sb e b et sb e be b bbb sbe b nnenne s 283
Figura 285. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT B _L” e “IGBT _B_H” para un valor de
CUBNEA 0011 (BQUIPO 3). wuveiveiieitiriesie ettt sttt sttt sbe sttt sa e bbb sbe b b nne s 284
Figura 286. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C L” ¢ “IGBT_C_H” para un valor de
cUENta 0001 (EQUIPO 3). .ouveiueiieiierieiienie ettt sttt sttt s sb e bbb bbb b b sbe b b nne s 285
Figura 287. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C L” e “IGBT_C_H” para un valor de
CUENEA 0010 (BQUIPO 3). wuveierieiieiiesiesie ettt sttt sttt s be bbb bbb b bbb sbesbe b nnenne s 286
Figura 288. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT C L” e “IGBT_C_H” para un valor de
CUBNEA 0011 (EQUIPO 3). weveieiieiieiiesie ittt sttt bbb bbb bbbt sbe b b sne b nne s 287
Figura 289. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A_ H” para

un valor de cuenta 0001 (EBQUIPO 3). c.ecueeuieuieieieieieee ettt 289
Figura 290. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE A L”y “VGE_A H” para

un valor de cuenta 0010 (EQUIPO 3). c.eeueiierieiieiieiesieeie e se e sre e s sae e nse e 290
Figura 291. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE A L”y “VGE_A H” para

un valor de cuenta 0011 (EQUIPO 3). c.eeueiieiieiieiieeiesieeiesieeee e sre e e s sse e sseeneesseens 291
Figura 292. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE B L”y “VGE_B_ H” para

un valor de cuenta 0001 (EQUIPO 3). c.eeuiirieiieiieiieeiesieeiesieeee e sreesee e sse e sae e sreeneenseens 292
Figura 293. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE B L”y “VGE B H” para

un valor de cuenta 0010 (EQUIPO 3). c.eeveiieiieiierieeiesieeiesieeee e sre e e e sre e sre e sre e 293
Figura 294. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE B L” y “VGE_B_H” para

un valor de cuenta 0011 (EQUIPO 3). c.eeueiieiieiieieeiesieeiesreeie e sreesse e sre e sse e sresneense e 294
Figura 295. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE _C L”y “VGE_C_H” para

un valor de cuenta 0001 (EQUIPO 3). c.eeveieeiieiieiiieiesieeiesieeeesree e see e e sse e sse e ssesneesseens 295
Figura 296. Tiempo muerto entre las sefales de control “VGE _C L”y “VGE_C H” para

un valor de cuenta 0010 (EBQUIPO 3). ..eoveiieriiriieiisie sttt nee e 296
Figura 297. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE _C H” para

un valor de cuenta 0011 (EBQUIPO 3). c.eoueiieriiriieiiiie st sttt sbe e 297
Figura 298. Tension Vuv equipo 3 (parametros: Vimax, Vmin Y frecuencia).........cccccceevennne. 299
Figura 299. Tension Vuyy equipo 3 (pardmetros: Vims Y VPp). c.voeoeererineneiniense e 300
Figura 300. Intensidad luv equipo 3 (parametros: Vimax, Vmin Y frecuencia)............c.cceu..... 300
Figura 301. Intensidad luv equipo 3 (Pardmetros: Vims Y VPP). «veoveerverirerieinieiesienieeeieeans 301
Figura 302. Tension Vyw equipo 3 (pardmetros: Vmax, Vmin Y frecuencia). ..........cccocvenenee. 302
Figura 303. Tension Vvw equipo 3 (Pardmetros: Vims Y VPp).c.ooeoeererinerieienenesie e 302
Figura 304. Intensidad lvw equipo 3 (pardmetros: Vmax, Vmin y frecuencia). ...........cc.c...... 303
Figura 305. Intensidad lvw equipo 3 (Pardmetros: Vims Y VPp). ccceeerereneneneniesiesiesiesnenne 303

INDICE DE FIGURAS 19



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 306. Espectro de frecuencia Vuv del equipo 3. Inversor en configuracion de puente

(010] 001 o] [=1 (o TS PSRPP 305
Figura 307. Espectro de frecuencia Vvyw del equipo 3. Inversor en configuracion de puente
(010] 001 o] [=1 (o TS PSRPP 305
Figura 308. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyy del
equipo 3. Inversor en configuracion de puente COmpIeto...........cccoceveiiiiiinienenieee 306
Figura 309. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vuv del equipo 3.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........cccviiiiiiiienieiere e 306
Figura 310. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyw del
equipo 3. Inversor en configuracion de puente COMPIEtO..........cccveveiieriicieic i, 307
Figura 311. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vyw del equipo

3. Inversor en configuracion de puente COMPIEtO. .......cccoviriiiiiieie e 307
Figura 312. Espectro de frecuencia luv del equipo 3. Inversor en configuracion de puente
(010] 0] 0] =] (o TSRS RPRPSRRRS 309
Figura 313. Espectro de frecuencia Ivw del equipo 3. Inversor en configuracion de puente
(010] 0] 0] =] (o TSRS RPRPSRRRS 309
Figura 314. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad lyy del
equipo 3. Inversor en configuracion de puente COMPIEtO...........ccccvveiiiiiiiiiinie i 310
Figura 315. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad luv del equipo 3.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........cccvviiiiiiiii i 310
Figura 316. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad Ivw del
equipo 3. Inversor en configuracion de puente COMPIEtO...........cccccvveviiieiiiiiiie e 311
Figura 317. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad Ivw del equipo 3.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........ccccvviiiiiiiiiicice e 311
Figura 318. Tension de linea Vuv del equipo 3 (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin). .....313
Figura 319. Tension de linea Vuv del equipo 3 (pardmetros: Vims Y Vep)..ooeeeveveereenieeene 314
Figura 320. Tension de linea Vvw del equipo 3 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin)......315
Figura 321. Tension de linea Vvw del equipo 3 (parametros: Vims Y Vpp). ccooveveeveereeneennne 315
Figura 322. Tension de linea Vuw del equipo 3 (parametros: Frecuencia, Vimaxy Vmin). ....316
Figura 323. Tension de linea Vuw del equipo 3 (parametros: Vims Y Vpp). cccoveveereeriereeenne 316
Figura 324. Desfase entre las tensiones de linea Vuv Y Vyw (€QUIP0 3)....cccovevvevievieniennene. 317
Figura 325. Desfase entre las tensiones de linea Vuv Y Vwu (QUIP0 3)....ccveiveieiieiieiiennne. 317
Figura 326. Tension de fase Vun del equipo 3 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vimin)........ 319
Figura 327. Tension de fase Vun del equipo 3 (parametros: Vims Y Vpp). ccoveevereereerieieeneene 319
Figura 328. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vun (equipo 3). ............ 320
Figura 329. Tensidon de linea Vyn del equipo 3 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vimin). .....321
Figura 330. Tension de fase Vyn del equipo 2 (parametros: Vims Y Vep). coceveeveverevierienene. 321
Figura 331. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vv (equipo 2). ............ 322
Figura 332. Tension de fase Vwn del equipo 3 (parametros: Frecuencia, Vmax Y Vmin). .....323
Figura 333. Tension de fase Vwn del equipo 3 (pardmetros: Vims Y Vep). covevvvevereeiveneene 323
Figura 334. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vwn (equipo 3)............. 324
Figura 335. Desfase entre las tensiones de fase Vun Y Vun (EQUIPO 2).....oovveivivericiiennene 325
Figura 336. Desfase entre las tensiones de fase Vyn Y Vwn (EQUIPO 2). ..eeevveveveiicivciicnene. 325
Figura 337. Desfase entre las tensiones de fase Vun 'y Vwn (EQUIPO 1). c.oovveiviiiiiciieienne. 326
Figura 338. Intensidad de fase lun del equipo 3 (parametros: Vimax, Vmin Y frecuencia)......327
Figura 339. Intensidad de fase lun del equipo 3 (parametros: Vep Y Vims). coeeeevvereeseeneennes 327
Figura 340. Intensidad de fase Ivn del equipo 3 (parametros: Vimax, Vmin Y frecuencia)......328
Figura 341. Intensidad de fase lvn del equipo 3 (parametros: Vep Y Vims). coveeevevveveerienene. 328

Figura 342. Intensidad de fase lwn del equipo 3 (parametros: Vmax, Vmin y frecuencia). ....329

INDICE DE FIGURAS 20



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 343. Intensidad de linea lwn del equipo 3 (pardmetros: Vep Y Vims). cooevereeriereenne. 329
Figura 344. Espectro de frecuencia tension de linea Vuv del equipo 3.......cccccooeieieniennne 331
Figura 345. Espectro de frecuencia tension de linea Vvw del equipo 3. .......ccccoevevevieene. 331
Figura 346. Espectro de frecuencia tension de linea Vuw del equipo 3. .......cccooeieieienne 332
Figura 347. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tensién de linea Vuv
(0121 =0 T o Jo e TSP 332
Figura 348. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuv del

10 U] o1 T TSP 333
Figura 349. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea Vvw
(0121 =T o U T oo TP 333
Figura 350. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vyw del

T 01T 1o 1T PUTP 334
Figura 351. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armoénicos de la tension de linea Vuw
(0 [=] I T U oo T USRS SPURRPRPRRRRS 334
Figura 352. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuw del
T[T o Lo T TSRS UPURRPRPRRTRS 335
Figura 353. Espectro de frecuencia intensidad de fase lun del equipo 3........cccccevevieienee 336
Figura 354. Espectro de frecuencia intensidad de fase Ivn del equipo 3.......ccccoovevviiennne 336
Figura 355. Espectro de frecuencia intensidad de fase lwn del equipo 3. ........cccooeveienee. 337
Figura 356. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de fase
TUN eI BQUIPO 3. ettt sttt be b b ene s 337
Figura 357. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase lun del

10 U] o1 T TSP 338
Figura 358. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de fase
I L= =T U T T SRS 338
Figura 359. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase Ivn del

LT0 [T o Lo T TSRS UPURRPR PSRRI 339
Figura 360. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de fase
Yy (= =T [T o Lo 2SS 339
Figura 361. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase Iwn del

LT0 [T o Lo T TSRS UPURRPR PSRRI 340
Figura 362. Diagrama de bloques de UN INVEISOF. .........cooeierierierierie e 343
Figura 363. Estructura del transistor IGBT . ........cccvviveiiiiieie e 344
Figura 364. Interior del mOdUlO INVEISOL. .......ccoiiiiiiiiieee e 345
Figura 365. Recorte del esquema eléctrico de la circuiteria generadora de tiempos muertos.
............................................................................................................................................. 347
Figura 366. Esquema eléctrico circuiteria "Amplificadores IGBT 1".........cccccoeveveienne. 349
Figura 367. Esquema eléctrico "Amplificadores IGBT 2"..........cccooieiniieiinciceneeeee 350
Figura 368. Recorte del esquema eléctrico del INVErSOr .........cccoveieieveieieceeee e 353
Figura 369. Placa de potencia de los equipos inversores (cara SUPErior). .......ccceveeeeruenne 355
Figura 370. Cable plano FIeXiDIe. ... 356
Figura 371. Placa de potencia de los equipos inversores (cara inferior). .........ccceevvvvernenne. 356
Figura 372. Placa de control de 10S eqUuIPOS INVEISOIES. .........cevueriierieriieiesieenie e 357

INDICE DE FIGURAS 21



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparativa de los parametros de los transistores MOSFET, BJT e IGBT. .......... 32
Tabla 2. Frecuencia, amplitud y arménicos de una sefial cuadrada con ciclo de trabajo del
50% Yy de frecuenCia de 50 HZ. ........cooviiiiiiiiiiee e 47
Tabla 3. Frecuencia, amplitud y arménicos de una sefial bipolar de frecuencia 50 Hz. ....... 50
Tabla 4. Tabla de verdad del secuencial que genera las sefiales de control con los tiempos
ITIUBTEOS. ...ttt b bbbt b e b e bbb e bt b e e bbb ane e 59
Tabla 5. Relacion entre los valores de cuenta y los tiempos muertos obtenidos en la
simulacion de la circuiteria “tiempos MUETLOS™ . .......ceivririiriierie st eiee e e ens 64
Tabla 6. Tabla de verdad BNL37. ..o 68
Tabla 7. Tabla de funcionamiento del dispositivo TC4426. ..........cccecvvveienieieenie e 70
Tabla 8. Relacion entre los valores de cuenta y los tiempos muertos obtenido en la
simulacion de la circuiteria “Amplificadores IGBTS”. ......cccccovviieriiiiesesesesesese e 76
Tabla 9. Comparativa entre el THD (%) real de las sefiales de control del uC y el obtenido
TEOTTCAMENTE. ....eiiieeicte ettt b ettt bbbt b bt et nb e 109
Tabla 10. Comparativa entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos muertos”

(=T TUT o Lo TSRS OS 117
Tabla 11. Comparativa entre las sefiales de control a la entrada de los transistores (equipo

1 TSP 124
Tabla 12. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de salida de la circuiteria
generadora de tiempos MUErtos (EQUIPO 1). ...coeiiiireiiiiiese e 134
Tabla 13. Comparativa del error existente en los tiempos muertos en simulacién y en el
montaje real con respecto a los tiempos muertos tedricos (EqUIPO 1). ..c.ovveverereerirrieierene 134
Tabla 14. Comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en simulacién y en el montaje
real de las sefiales de salida de la circuiteria “Amplificadores IGBT” (equipo 1). ............. 144
Tabla 15. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales reales de ambas circuiterias
(o[l oto g1 £ I (=T [U LT oL I ) TSR TRRN 144
Tabla 16. Comparativa entre las tensiones de linea del equipo 1. Inversor en configuracion
de PUENEE COMPIELO. ....c.viiiiieii et 150
Tabla 17. Comparativa entre las intensidades de linea del equipo 1. Inversor en
configuracion de puente COMPIELO.........cceiiriiiieieie e 150
Tabla 18. Comparativa entre el THD (%) real de las tensiones de salida Vuv y Vvw del
equipo 1y el obtenido teOrICAMENTE. ........cceieiirieie e 154
Tabla 19. Comparativa entre el THD (%) real de las intensidades de salida luv € lvw del
equipo 1y el obtenido teOrICAMENTE. .......cceiiiiiiii e 158
Tabla 20. Comparativa entre las diferentes tensiones de linea (qUIpo 1). ...ccccoovevvvrvenennee. 164
Tabla 21. Comparativa entre las diferentes tensiones de fase (eqUIPO 1)......cccccvevvrvervennnns 172
Tabla 22. Comparativa entre las intensidades de fase del equipo 1. .......ccccoocevvieniiiennns 176
Tabla 23. Comparativa entre los THD reales de las tensiones de linea Vuv, Vvw, Vuw del
equipo 1y el obtenido teOrICAMENTE. .......coiieieie e 181
Tabla 24. Comparativa entre el THD real de las intensidades de fase lun, Ivn, lwn del equipo
1y el Obtenido tEOMICAMENTE. ... ..ottt 186
Tabla 25. Comparativa entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos muertos”

(=T TUT o Yo 022 TR SRS 194

iNDICE DE TABLAS 22



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Tabla 26. Comparativa entre las sefiales de control a la entrada de los transistores (equipo

) TSRS 201
Tabla 27. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de salida de la circuiteria
generadora de tiempos MUErtoS (EQUIPO 2). ...coueiuiririeririerienie et 211
Tabla 28. Comparativa del error existente en los tiempos muertos en simulacion y en el
montaje real con respecto a los tiempos muertos tedricos (EqUIPO 2). ....ccverververeereeriereereene 211
Tabla 29. Comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en simulacién y en el montaje
real de las senales de salida de la circuiteria “Drivers IGBT” (equip0 2). ..ccoervereereereenne 221
Tabla 30. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de ambas circuiterias
(BUUIPO 2). ettt ettt b b e b et e b e e et et et et e e e b e b et et et ettt nes 221
Tabla 31. Comparativa entre las tensiones de linea del equipo 2. Inversor en configuracion
de PUENEE COMPIELO. .......iiiieiiiii bbb 227
Tabla 32. Comparativa entre las intensidades de linea del equipo 2. Inversor en
configuracion de puente COMPIELO.........ccceiiriiiiiiiie e 227
Tabla 33. Comparativa entre el THD (%) real de las tensiones de salida Vuv y Vvw del
equipo 2 y el obtenido tEOMICAMENTE. ........cceiiiiriie e 231
Tabla 34. Comparativa entre el THD (%) real de las intensidades de salida luyv € Ivw del
equipo 2y el obtenido teOrICAMENTE. ........ccceieii i 235
Tabla 35. Comparativa entre las diferentes tensiones de linea (QUIP0 2). .....ccoovevvereeeneee. 241
Tabla 36. Comparativa entre las diferentes tensiones de fase (EQUIP0 2)........cccevvrveriennns 249
Tabla 37. Comparativa entre las intensidades de fase del equIp0 2. ........ccoveviiiiiiinennns 253
Tabla 38.Comparativa entre el THD real de las tensiones de linea Vuv, Vvw, Vuw del
equipo 2 y el obtenido tEOICAMENTE. ........cii i 258
Tabla 39. Comparativa entre el THD real de las intensidades de fase lun, Ivn, lwn del equipo
2'y el Obtenido tEOrCAMENTE. .....cuiieieieee et 263
Tabla 40. Comparativa entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos muertos”
[(T0TUT] o Lo IR ) TR TSRS 271
Tabla 41. Comparativa entre las sefiales de control a la entrada de los transistores (equipo

K ) OSSOSO TSPRIN 278
Tabla 42. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de salida de la circuiteria
generadora de tiempos MUErtoS (EQUIPO 3). ..ocvveveiieieiieiesieeiesiee e sreeiesree s sree e sree e eneens 288
Tabla 43. Comparativa del error existente en los tiempos muertos en simulacion y en el
montaje real con respecto a 10s tiempos MUErtos tEOrICOS. .........cccvveriieiierieie s 288
Tabla 44. Comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en simulacién y en el montaje
real de las sefales de salida de la circuiteria “Drivers IGBT” (equipo 3). ...cccceverververeennnne. 298
Tabla 45. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de ambas circuiterias
[(T0TUT] o Lo IR ) TR ST P RS 298
Tabla 46. Comparativa entre las tensiones de salida del equipo 3. Inversor en configuracion
de PUENTE COMPIBTO. ...ttt 304
Tabla 47. Comparativa entre las intensidades que circulan por la carga del equipo 3.
Inversor en configuracion de puente COMPIELO. ........ccciviiiriiiiiiee e 304
Tabla 48. Comparativa entre el THD (%) real de las tensiones de salida Vuv y Vvw del
equipo 3y el obtenido tEOICAMENTE. .......cii i 308
Tabla 49. Comparativa entre el THD (%) real de las intensidades de salida luv € Ivw del
equipo 3y el obtenido tEOICAMENTE. .......coi i 312
Tabla 50. Comparativa entre las diferentes tensiones de linea (equipo 3). .....cccecvvvevennns 318
Tabla 51. Comparativa entre las diferentes tensiones de fase (EqQUIPO 3)......ccccceevvrveriennns 326
Tabla 52. Comparativa entre las intensidades de fase del equipo 3. Inversor en
CONFIGUIACION TFITASICAL ...veveieieiiieie e e 330

iNDICE DE TABLAS 23



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Tabla 53. Comparativa entre el THD real de las tensiones de linea Vuv, Vvw, Vuw del

equipo 3y el obtenido tEONICAMENTE. ........coi i 335
Tabla 54. Comparativa entre el THD real de las intensidades de fase lun, Ivn, lwn del equipo
3y el obtenido tEOMCAMENTE. ........couiiiiie et 340

INDICE DE TABLAS 24



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Capitulo O.

Introduccion.

CAPITULO 0. INTRODUCCION 25



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

0.1. Contexto del TFG.

El objetivo principal de este TFG es el montaje y la verificacion de equipos inversores
para el laboratorio de electronica de potencia. Para poner en contexto al lector acerca de
lo que es un equipo inversor se realiza en este apartado una introduccién al inversor, cuya
estructura se expone mediante el diagrama de bloques de la figura 1.

Los inversores de potencia son sistemas electronicos que permiten obtener tensiones e
intensidades alternas a partir de tensiones y corrientes continuas, siendo posible modificar
la amplitud y frecuencia de las sefiales de salida.

Habitualmente, los inversores emplean un modulador que permite modificar el
comportamiento de las sefiales de control, de tal forma que con su uso se permite obtener
diferentes presentaciones, segun sea la técnica de modulacion empleada. Sin embargo, al
no ser la modulacion objeto de este TFG, no se incluira dicho bloque en el sistema
mencionado anteriormente.

En la figura 1 se muestra el diagrama de blogues del sistema inversor de los equipos a
verificar.

fﬂ\
ALIMENTACION EQUIPO
cc vee INVERSOR l} CARGA
A \
SALIDAS
CONTROL

Figura 1. Diagrama de blogues de un inversor sin modulador.

El diagrama de bloques del sistema inversor esta formado por tres partes o bloques
principales:

- Un bloque de alimentacion, que aporta tension y corriente continua.

Este bloque esta constituido por tres fuentes de alimentacion CC. Dos fuentes regulables
funcionando en paralelo a 30 V y 6 A con el objetivo de alimentar a la parte de potencia
del blogue inversor, y otra fuente CC de voltaje fijo a 5 V cuya finalidad es alimentar a
la circuiteria de control del inversor.
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- Un blogue de control, constituido por el uC y el generador de funciones. Este bloque
genera las sefiales de control para el funcionamiento en conmutacion de los transistores
que forman parte del bloque inversor.

El uC se utiliza como generador trifasico digital. De dicho generador trifasico se obtienen
tres sefiales de control de forma de onda cuadrada con ciclo de trabajo de 50%,
conmutando entre 0 V y 5 V con una frecuencia de 50 Hz.

Este generador se utilizado para obtener las sefiales de control del inversor trifasico.

Por otro lado, el generador de funciones se ha empleado para generar las sefiales de
control en la configuracion de inversor monoféasico de puente completo.

Las sefiales de control generadas por el generador de funciones tienen forma de onda
cuadrada, con ciclo de trabajo del 50% y que conmutan entre 0 VV 'y 5 V con una frecuencia
de 50 Hz.

- Un bloque inversor, que genera las sefiales de salida del sistema como respuesta a las
sefiales de control generadas por el pC.

Este bloque esta constituido por la parte de potencia del inversor y dos circuiterias de
control necesaria para su correcto funcionamiento.

La parte de potencia emplea un modulo inversor formado por transistores IGBT.
Mediante estos transistores se convierte la tension y corriente continua en tension y
corriente alterna.

De manera ideal, la parte de potencia del inversor (bloque inversor) “traduce” las sefiales
de control generadas por el uC, que son sefiales de baja tension y corriente en sefiales de
alta tension y corriente, las cuales presentan las mismas caracteristicas temporales. Es
decir, un inversor puede verse como un amplificador de dichas sefiales de control a niveles
de tensién y corriente mas elevados.

Las circuiterias de control realizan la adaptacion de las sefiales de control procedentes del
bloque de control para que puedan actuar correctamente sobre los IGBT. Dicha circuiteria
de control son las siguientes:

- La circuiteria generadora de tiempos muertos programable, mediante la cual se gestiona
la conmutacion de los transistores.

- La circuiteria adaptadora de tensiones, que realiza la adaptacidn de los niveles de tension
digitales de las sefiales de salida de la circuiteria generadora de tiempos muertos
programable a los niveles de tension que se requieren para la activacion y desactivacion
de los transistores IGBT (15 V' y 0 V), respectivamente.

Adicionalmente, aparece un bloque denominado carga que se conecta a las salidas del
inversor. Para el caso particular de este TFG se ha empleado una carga resistiva para la
verificacion de equipos, tanto para la configuracion de inversor monofasico de puente
completo como para la configuracion de inversor trifasico.
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0.2. Metodologia.

Para cumplir con el plan de trabajo de este proyecto se ha empleado la siguiente
metodologia:

Al inicio del proyecto se analiz6 la documentacién proporcionada por el tutor, donde, en
primer lugar, se estudié el funcionamiento de las dos circuiterias de control de los equipos
inversores, la que se encarga de la generacion de los tiempos muertos y la que realiza la
adaptacion en tension y corriente de las sefiales procedentes de la circuiteria de tiempos
muertos, para que estas puedan tener efecto sobre los transistores IGBT.

Tras comprender el funcionamiento tedrico de ambas circuiterias, se montaron los
esquemas eléctricos de ambas circuiterias en el programa de simulacion “Multisim”, de
tal forma que se permitiese contrastar lo analizado te6ricamente con lo obtenido en la
simulacion, al mismo tiempo que sirviese para dar una idea de los resultados que deben
de obtenerse en los equipos reales.

Después de analizar las circuiterias de control, se realizé un estudio tedrico sobre las
tipologias de los inversores que se emplean para verificar el funcionamiento de los
equipos. Las tipologias analizadas fueron la de inversor en puente completo y la de
inversor trifasico, de tal forma que se permitiese verificar posteriormente el
comportamiento de los equipos con una carga monofésica y trifésica, respectivamente.

Conocidos el comportamiento de la circuiteria de control y de las topologias de los
inversores mencionadas anteriormente, se procedié con el montaje de los equipos para
realizar su verificacion.

La primera parte de la verificacion se realiz6 con una carga monofésica conectada a los
equipos inversores, generandose las sefiales de control por medio del generador de
funciones. En esta primera parte se visualiz6 que las sefiales de las circuiterias de control
evolucionan segun lo visto en simulacién, existiendo las diferencias méas significativas en
los tiempos muertos de las sefiales de control a la entrada de los transistores.

En lo que respecta a las sefiales de salida, se verificd que las tensiones e intensidades
cumplen con lo esperado para los tres equipos.

La segunda parte de la verificacion se realiz con una carga trifasica conectada en estrella
a las salidas de los equipos inversores. El control de los equipos inversores en esta parte
de la verificacion se realiz6 con el generador trifasico digital.

En esta segunda parte de la verificacién se comprob6 que las tensiones de linea, tensiones
de fase e intensidades de linea evolucionan segun lo visto en el apartado teérico.

Para la ultima parte de la verificacion, que consiste en obtener los espectros de frecuencia
de las sefiales de salida de los equipos y del generador trifasico digital, se analizan en el
ambito tedrico los aspectos mas importantes de la serie de Fourier de una sefial cuadrada
con ciclo de trabajo del 50% y de una sefial bipolar, de tal forma que se permitiese
contrastar los espectros obtenidos en los equipos reales con los resultados tedricos, asi
como la distorsién armonica total obtenida.
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La obtencidn de los espectros de frecuencia de los equipos se realizo en primer lugar con
el programa “Audacity” y posteriormente con un analizador de espectros profesional.

Por Gltimo, verificado el funcionamiento de los tres equipos se redactd la documentacion
de précticas y el apartado de conclusiones, llegando al final de la elaboracién de este TFG.

0.3. Estructura del TFG.

El contenido de este TFG se agrupa en siete capitulos, de tal forma que en cada uno de
ellos se refleje todo el recorrido necesario para cumplir el plan de trabajo del proyecto.

En el primer capitulo se hace una breve introduccién al transistor IGBT, incluyéndose en
ella lo referente a su estructura, caracteristicas y funcionamiento en conmutacion.

En el segundo capitulo se analizan las dos topologias de los inversores empleadas en la
verificacion de funcionamiento, la de puente completo y la trifasica, de tal forma que se
permitan contrastar las sefiales obtenidas a la salida de los equipos inversores.

En el tercer capitulo se analiza la serie de Fourier de una sefial cuadrada con ciclo de
trabajo del 50% vy la serie de Fourier de una sefial bipolar con ancho de pulso 6 = 120 °,
de tal forma que se puedan contrastar los espectros de frecuencia obtenidos.

En el cuarto capitulo se analiza la circuiteria que se monta en los equipos inversores y se
simula su funcionamiento en el programa “Multisim”.

En el quinto capitulo se muestra la estructura de los equipos inversores y como se han
montado para la verificacién de funcionamiento.

En el sexto capitulo se realiza la verificacion y puesta en funcionamiento de los tres
equipos inversores.

En el séptimo capitulo se elabora la documentacion de practicas de laboratorio.
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Capitulo 1.

Introduccion al transistor IGBT.
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1.1 Transistor IGBT: Estructura, principio de funcionamiento, caracteristicas
y aplicaciones.

En la figura 2 se muestra la estructura de un transistor IGBT (“Insular Gate Bipolar
Transistor).

® Drain @& Collector Collector
— /__/ -
- + . =
Base . e
— A
L
Gate Gate
Source @ Emitter @ Emitter
MOSFET BJT IGBT

Figura 2. Estructura de un transistor IGBT.

Fuente: Transistor bipolar de puerta aislada | IGBT (riverglennapts.com)

El transistor IGBT resulta de una hibridacién entre un transistor bipolar (BJT) y un
transistor de efecto de campo de metal-6xido semiconductor (MOSFET). El transistor
IGBT combina las caracteristicas de ambos transistores. El transistor MOSFET le aporta
las caracteristicas de una alta impedancia de entrada y frecuencias elevadas de
conmutacién, mientras que el transistor bipolar le atribuye al IGBT una baja caida de
tension cuando entra en saturacién, al mismo tiempo que presenta una elevada ganancia
en corriente.

En el transistor MOSFET la activacion o desactivacion se controla por medio de la tension
que se aplica entre la puerta y el surtidor, mientras que en el BJT la intensidad de salida
se controla por medio de la corriente que circula por la base del transistor. La combinacién
de ambos transistores permite que en el transistor IGBT se regule la intensidad que circula
entre el colector y el emisor por medio de la tension que se aplica entre la puerta y el
emisor a la entrada del transistor.

Para que se produzca el encendido del transistor IGBT debe haber una tension positiva
en la puerta del transistor respecto del emisor. Cuando se aplica una tension de puerta
positiva entre la puerta y el emisor la capacitancia equivalente asociada a la entrada del
IGBT comienza a cargarse, hasta que alcance un valor de tension aproximado de 5 V.
Esta diferencia de potencial conlleva a que la base del transistor NPN se polarice en
directa, permitiendo la circulacion de corriente entre el colector y el emisor.
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Para la desactivacion del transistor bastaria con aplicar una tension de puerta inferior a
los 5V, empledndose habitualmente un valor de OV.

En cualquier caso, la tension puerta-emisor no debe exceder un valor maximo que
proporciona el fabricante (generalmente 20 V), y el voltaje puerta-emisor éptimo para
que los IGBTSs funcionen en conmutacion es de 15 V.

Estos 15 V permiten entrar al transistor en saturacion produciéndose la conduccién entre
el emisor y el colector, al mismo tiempo que se reduce considerablemente la caida de
tension entre colector-emisor para una misma corriente de colector.

La utilizacion de los transistores IGBT permiten cumplir las necesidades de ciertas
aplicaciones de electronica de potencia que no se ven satisfechas del todo por los
bipolares de potencia y los MOSFET de potencia. Existen transistores bipolares capaces
de trabajar con corrientes y tensiones elevadas, pero su velocidad de conmutacion es lenta
para muchas de las aplicaciones en las que se requiere una alta frecuencia de conmutacion.

Por otro lado, los MOSFET de potencia pueden tener una mayor velocidad de
conmutacion, pero la intensidades y tensiones que soportan pueden ser bajas para
determinadas aplicaciones.

En la siguiente tabla se comparan las diferencias entre los valores de funcionamiento de
los tres tipos de transistores mencionados anteriormente en lo que respecta a la tension,
intensidad y frecuencia de funcionamiento.

Dispositivo Tension Intensidad Frecuencia
MOSFET 500-1000 V 20-100 A 100-500 kHz
BJT 1000-1200 V 700-1000 A 10-80 kHz
IGBT 1600-2000 V 400-500 A 150 kHz

Tabla 1. Comparativa de los parametros de los transistores MOSFET, BJT e IGBT.

Es importante resaltar que estos valores son aproximados ya que cada fabricante aporta
las caracteristicas de su dispositivo y difieren unos con respecto a otros.

De los valores obtenidos de la tabla se puede concluir que el transistor IGBT es la mejor
opcion para trabajar en aplicaciones de frecuencia de conmutacion medias que requieran
de intensidades elevadas.

Las principales ventajas de utilizar el transistor IGBT frente a otros transistores son su
capacidad de alto voltaje e intensidad, su reducida caida de tension colector-emisor
cuando entra en conduccion, la facilidad que presentan para su activacién y desactivacion,
sus velocidades de conmutacidn relativamente rapidas y un consumo de corriente muy
reducido. Todas estas ventajas lo convierten en una buena opcion para aplicaciones de
velocidad moderada y alta tensién, como en aplicaciones de modulacién de ancho de
pulso (PWM), de control de velocidad variable, de fuentes de alimentacién conmutadas
o de inversores de CC-CA y de variadores de frecuencia.
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1.2. Descripcién del médulo IGBT empleado en los equipos.

La finalidad de este apartado es la de mostrar la terminologia utilizada en lo que respecta
a los transistores IGBT.

En la figura 3 se muestra la estructura de un mddulo IGBT como el que se usa en la
aplicacion de este TFG.

%3 B30 Ko

| e K3 3o

Figura 3. Estructura del médulo IGBT.

El médulo IGBT se compone de seis transistores IGBT, cada uno con su respectivo diodo
“Damper”.

Cada columna de transistores recibe el nombre de rama, existiendo tres ramas en el
maodulo (A, By C). Simultaneamente, cada una de estas ramas presenta dos transistores,
el transistor de la parte alta y el transistor de la parte baja, de tal forma que la nomenclatura
€s como sigue:

En larama A se localizan los transistores 1y 2, cuyas etiquetas son “Tan”y “TaL”.
Dichas etiquetas representan al transistor de la parte alta y de la parte baja,
respectivamente. La toma intermedia entre ambos transistores es la salida U del
inversor.

En la rama B se localizan los transistores 3 y 4, cuyas etiquetas son TgH Y TeL.
Dichas etiquetas representan al transistor de la parte alta y de la parte baja,
respectivamente. La toma intermedia entre ambos transistores es la salida V del
inversor.

En la rama C se localizan los transistores 5y 6, cuyas etiquetas son TcH Y TcL
Dichas etiquetas representan al transistor de la parte alta y de la parte baja,
respectivamente. La toma intermedia entre ambos transistores es la salida W del
inversor
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Capitulo 2.

Analisis de funcionamiento del
inversor monofasico de puente
completo y del inversor trifasico.
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2.1. Analisis de funcionamiento inversor monofasico de puente completo.

En la figura 4 se muestra al inversor monofasico de puente completo en las dos situaciones
de funcionamiento que se verifican. En esta configuracion se emplean cuatro transistores
de los seis que hay en el médulo.

T K %o I ko i 3o

R 59

T30 Lo io
3o [R3o[ Ko

Reqg

— 31—

Figura 4. Inversor en configuracion de puente completo.

La etiqueta “Vdc” de la figura hace referencia a la tension de alimentacion del inversor.
Para la aplicacion que concierne la tension de alimentacién es de +30 V.

La etiqueta “Req” de la figura hace referencia a la resistencia equivalente de la carga
resistiva empleada para la verificacion de funcionamiento. Dicha resistencia equivalente
tiene un valor Req = 5,5 Q.

El funcionamiento del inversor en esta configuracion es como sigue:
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Cuando los transistores 1 y 4 se activan simultaneamente, el voltaje de entrada +Vdc
aparece en la carga, mientras que, si lo hacen los transistores 2 y 3 el voltaje a través de
la carga se invierte, adquiriendo el valor — Vdc.

En el caso en el que se utilicen las salidas V' y W, si los transistores 3 y 6 se activan
simultaneamente, el voltaje de entrada +Vdc aparece en la carga, mientras que, si lo hacen
los transistores 4 y 5 el voltaje a través de la carga se invierte, adquiriendo el valor — Vdc,
al igual que en el caso anterior.

La forma de onda resultante queda reflejada en la figura 5.

+ Vdc
ov t
e} - — b oy -
) o e >
Tan +Te = ON Tah » Tae =ON Tan - Te = ON
TAL y TBH = OFF TAH y TBL = OFF TAL y TBH = OFF

Figura 5. Tensién de salida inversor monofasico.

Para que el inversor funcione en esta configuracion es necesario que las sefiales de control
de los transistores estén desfasadas 180°. Esto implica que siempre estan en conduccion
un transistor de la parte alta y otro transistor de la parte baja, perteneciendo cada uno de
ellos a una rama diferente.

Un parametro que se considera para la verificacion es el valor eficaz. La tension eficaz
de la tension de salida en esta configuracion viene dada por:

T
2

2
Tf Vdc?dt =Vdc =30V (D
0
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La corriente que circula por la carga tendra la misma forma de onda que la de la tension
de salida, ya que se trata de una carga puramente resistiva, pero de amplitud reducida por

1
un factor — .
Req

En la figura 6 se muestra la evolucién de la intensidad que circula por la carga.

Las intensidades méaxima y minima que se obtienen en esta configuracion vienen dadas
por las ecuaciones (2) y (3), respectivamente.

I = ¢ = 3 =545 A4 2
max Req 5,5 Q ’ ( )
I = ¢ = 3 = 545 A 3
min Req 5,5 Q ’ ( )

La intensidad eficaz viene dada por la expresion (4).

T
2 (2 (Vdc\? Vdc 30V
0

I = [= —_— =—= =5454 4
rms T Req Req 55Q (4)
Donde T es el periodo de la sefial.
*hes
0A t
vee b o 1 ] I
Req
) e e >
Tar +TeL = ON Tan » Tau=ON Tan  Te =ON
TAL y TBH = OFF TAH y TBL = QOFF TAL y TBH = OFF

Figura 6. Corriente que circula por la carga en la configuracion “Puente completo”
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2.2. Analisis de funcionamiento del inversor en configuracién trifasica.

La configuracion de inversor trifasico se extrapola de la configuracion de inversor
monoféasico, donde tres inversores en su configuracion de puente complemento o medio
puente se conecta en paralelo para dar lugar a una configuracion de inversor trifasico.

Para lograr que el inversor en su configuracion trifasica funcione es necesario que las
sefiales de control de cada uno de los inversores monofasicos estén desfasadas 120° una
con respecto a la otro, de tal forma que se obtengan voltajes trifasicos equilibrados. Para
lograr este objetivo en este proyecto se emplea un generador trifasico digital, obtenido
mediante un microcontrolador “MSP430”.

Se puede obtener una configuracion trifasica con seis transistores. La configuracion que
se utiliza en cada uno de los equipos para su verificacién trifasica se muestra en la
figura 7.

En dicha figura aparece conectada a la salida de U, V' y W de los inversores una carga
trifasica en configuracion de estrella, como la que se usa en la aplicacion que concierne.

Req
Req
N
e

Req

I

Figura 7. Inversor con carga resistiva trifasica conectada a sus salidas.
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En este caso, la carga que aparece entre cada una de las fases y el neutro virtual es una
resistencia de valor equivalente Req =11 Q.

El funcionamiento del inversor en su configuracion trifasica es como sigue:

Durante el funcionamiento del inversor, cada uno de los transistores conduce durante
180°. Durante cada intervalo de tiempo hay simultdneamente tres transistores activos,
nunca estando dos transistores de la misma rama en conduccion.

Por cada periodo de reloj de la sefial de entrada, hay seis intervalos de tiempo de 60° de
duracion, donde se dan los diferentes modos de operacion de los transistores. Un ejemplo
de estas posibles combinaciones se muestra en la figura 8.

Vge = +15V

®

Ve=0V | —+—|— _——— wt

S I I I IS A S I | wi
J ®

I R it
B _ o wt ®
| O |__wt ®
L______ _____ | wt ®

® © @@ & ®

Figura 8. Evolucion de los transistores durante un periodo de reloj.

En esta figura se muestran la activacion y desactivacion de cada uno de los transistores
durante un periodo de reloj.

Los numeros del 1 al 6 representan a los respectivos transistores que componen el moédulo.
Se muestran los 6 primeros instantes de tiempo del cronograma:

1. Instante A: 145. Los transistores 1, 4 y 5 estan en conduccion.
2. Instante B: 146. Los transistores 1, 4 y 6 estan en conduccion.
3. Instante C: 346. Los transistores 3, 4 y 6 estan en conduccién.
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4. Instante D: 236. Los transistores 2, 3 y 6 estan en conduccion.
5. Instante E: 235. Los transistores 2, 3 y 5 estan en conduccion.
6. Instante F: 125. Los transistores 1, 2 y 5 estan en conduccion.

Para la verificacion de funcionamiento en configuracion trifasica se analizan las tensiones
e intensidades de linea y de fase con una carga resistiva conectada a las salidas del
inversor. Es por ello por lo que se muestran en este apartado la evolucion de estas sefiales
en el ambito tedrico, de tal forma que se pueda contrastar lo obtenido en los equipos
reales.

Tensiones de linea.

En la figura 9 se muestran las tensiones de linea de un inversor en configuracion trifasica.

Vdc

-Vdce |— —}—T
|

Figura 9. Tensiones de linea en un inversor trifasico

En la imagen se aprecia que las tensiones de linea estan desfasadas 120° unas con respecto
a las otras, de tal forma que la sefial Vvw esta desfasada 120° respecto a la sefial Vuvy
que la sefial Vww esta desfasada 240° respecto de la sefial Vuv.

Al mismo tiempo se observa que cada sefial esta durante 120° a +Vdc, otros 120° a -Vdc
y otros 120° a OV, generando la forma de onda que resulta en la figura 9.
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Otro parametro que se verifica en los equipos es la tension de linea eficaz, cuyo valor
tedrico se determina en la ecuacion (X).

21

2 (3 2 2
Viems = Ef Vdc? d(wt) = 3 Vdc = 3 30V =2449V (5)
0

Tensiones de fase.

En lo que respecta a las tensiones de fase, se muestra en la figura 10 un ejemplo de la
evolucidn de estas sefiales. Dichas sefiales presentan una forma de onda més parecida a
una sefial senoidal escalonada que a una sefial cuadrada.

Estas sefiales presentan un desfase de 120° unas con respecto a las otras al igual que las
tensiones de linea.

Por otro lado, en cada periodo de las tensiones de fase durante 120° las sefiales tienen una
1
tension igual a 3 Vdc, durante otros 120° tienen una tension igual a — % Vdcy de los 120°
2
restantes las sefiales tienen una tension igual a 3 Vdc durante 60° y durante los 60°

restantes tienen una tension igual a —%Vdc.

Figura 10. Tensiones de fase en un inversor trifasico.
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Las tensiones maxima y minima vienen dadas por las ecuaciones (6) y (7),
respectivamente.

2 2
Vméx=—'VdC=§'VdC=§'30=20V (6)

2
—3 Vdc=-3-30=-20V 7

Vmin

De las ecuaciones (8) y (9) se obtienen los valores intermedios de la tension de fase.

1
V=3 Vde=530=10V (8)

1
V= -3 Vde=-330=-10V 9)

Otro parametro que considerar para la verificacion es el valor eficaz. Dicho pardmetro
viene dado por la ecuacion (10).

VEms =

V2
Vde=—-30=1414V (10)

Intensidades de fase-linea.

Las intensidades de fase se muestran en la figura 11, pudiendo reflejar también las
intensidades de linea por lo comentado anteriormente.

Al tratarse de una carga conectada en estrella, las intensidades de linea y las intensidades
de fase son iguales. Dichas intensidades tendran la misma forma de onda y desfases entre
sefiales que las de tensiones de fase al tratarse de una carga puramente resistiva, pero
reducidas en amplitud por factor igual al valor resistivo de las resistencias de carga.

Las intensidades maxima y minima vienen dadas por las ecuaciones (11) y (12),
respectivamente.

2 30
Ly =="—==-—=1824 11
maX 3 Req 3 11 b
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2 30
- . s 1824 (12)

La intensidad generada por la fuente se distribuye en las tres fases de manera igualitaria,
de tal forma que cada uno de los paralelos de la carga recibe un tercio de dicha intensidad.

De la ecuacion (13) se obtiene el valor de la intensidad eficaz.

V2 Vvde V2 30
Ly =— + — = — - 2= =129 A (13)
3 Req 3 11
'IT 21T 31T

lun wt
-g,;;-c ____________ ___J_l
- l—
hyny wt
1 yde

L L

Figura 11. Intensidades de fase del inversor trifasico.

La verificacion de las tensiones e intensidades de cada uno de los modos de
funcionamiento se realiza en el capitulo seis, cuyas caracteristicas deben ser muy
similares a lo desarrollado en este apartad
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Capitulo 3.

Anadlisis espectral tedrico de las
sefales de salida de los inversores.
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3.1. Introduccion.

En el presente apartado se estudia la serie de Fourier de un tren de pulsos, necesario para
la posterior verificacion de los espectros de frecuencia obtenidos.

En primer lugar, se analiza el caso genérico de un tren de pulsos, una sefial cuadrada con
ciclo de trabajo del 50 %. El espectro de frecuencia de esta sefial se utiliza para interpretar
el espectro de frecuencia y el THD de las sefiales de salida en la configuracion monofésica
0 de puente completo.

El segundo caso que se estudia es una particularizacion del caso anterior. Se analiza un
tren de pulsos cuyo ancho de pulso de 120°. El espectro de frecuencia de esta sefial se
analiza para interpretar el espectro de frecuenciay el THD de las tensiones e intensidades
de fase-linea.

3.1.2. Serie de Fourier de la sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50 %.

En la figura 12 se muestra una sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50 % y de
frecuencia 50 Hz, frecuencia que se emplea para la verificacion de los equipos.

L 10 ms * 10 ms "T

- —
—

Figura 12. Sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50 %.

La expresion genérica de una serie de Fourier viene dada por ecuacién (14).

a
F(t) = 70 + Z aicos(kwot) + bpsen(kwgt) (14)
k=1
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Los coeficientes ax y bk que definen a la serie vienen dados por:

T

2 (T 2 (2 T
a, = ?f f(¢t) cos(kwt) dt = ?f Acos(kwyt) dt —
0 0

Acos(kwyt) dt (15)

~ N
N~

z T

2 (T 2 (2 2
b, = ?f f(t) sen(kwyt) dt = ?f Asen(kwyt) dt — ?f Asen(kwyt) dt (16)
0 0

N[

Donde k es el namero de armonico a considerar, w, es la frecuencia angular, A es la
amplitud de la sefial y T el periodo. Integrando y simplificando expresiones se obtiene:

ag =0 (17)

0 k = par

S
=
I

A . (18)
Esen(kwo t) k = impar

El término ao de la ecuacion (14) es nulo ya que el valor medio de la sefial es 0.

Todos los armonicos de orden par no existen, como consecuencia de que la sefial cuadrada
con ciclo de trabajo del 50 % es una funcién impar.

Sustituyendo en la ecuacion (14) las ecuaciones (17) y (18) se obtiene la serie de Fourier
de una sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50%, cuya expresion es:

o 44
Fi(t) = 2 Esen(kwot) (19)

k=1(impar)

En la tabla 2 se adjuntan las amplitudes de las primeras componentes armoénicas. Como
se puede apreciar, la amplitud es inversamente proporcional al orden k del armonico, que
disminuyen al aumentar la frecuencia.
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Orden de armonico Frecuencia (Hz) An_wplltud
k armonico orden k
4A
1 50 —
s
3 150 14
3T
5 250 44
5w
7 350 44
71
k k*50 44
km

Tabla 2. Frecuencia, amplitud y arménicos de una sefial cuadrada con ciclo de trabajo
del 50% y de frecuencia de 50 Hz.

En la siguiente figura se muestra la relacién entre la componente fundamental y las 25
primeras magnitudes armanicas.

1,10
1,00
0.90 H
0,80 +H
0,70 H
0,60 1
0,50 H
0,40 1
0,30 H
0,20 H
0,10 H M

0:00 SN I S I||I r|| ‘H‘ II_lI rﬂ, 0 [l 0 O a

T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 56 7 8 9101112 1314151617 1819 20 21 22 23 24 25
Orden del armoénico

Figura 13. Espectro de frecuencia sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.

Fuente: Fundamentos del Analisis de Fourier. Camilo José Carrillo. Universidad de Vigo.

Para finalizar con el analisis de la serie de Fourier de la sefial cuadrada con ciclo de trabajo
del 50% se expone un parametro que se empleara para la verificacion del espectro de
frecuencia. Dicho parametro es la distorsion armoénica total (THD).

Este parametro refleja lo proximo que se encuentra una sefial a su forma de onda teérica
ideal. La expresion matematica que rige a este parametro, expresado en tanto por ciento,
se muestra en la ecuacion (20).
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1
THD (%) = 100 - —

T (20)

En donde An es la amplitud del armoénico de orden k, y Az es la amplitud del armonico de
orden uno, denominado armonico fundamental.

Particularizando para este caso el valor tedrico de la distorsién armonica viene dado por
la ecuacion (21):

44\?
THD(%) = 100 Lot () =100 Z ! 1=100 | _1
(%) = 100" = -7 " 8
n=

T
= 48,34 % (21)

El THD (%) obtenido es del 48,34 %, valor que permite contrastar los valores obtenidos
con los espectros de frecuencia reales.

3.1.3. Serie de Fourier de la sefial bipolar de ancho de pulso & = 120¢2.

En la figura 14 se muestra la evolucion de una sefial bipolar con un ancho de pulso de
120°.

Al igual que la figura 12, la sefial que se muestra presenta una frecuencia de 50 Hz,
frecuencia que se emplea para la verificacion de los equipos.

jms Tms gms ?ms

N

Figura 14. Sefial bipolar con ancho de pulso 6 = 120°.
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La serie de Fourier de una sefial bipolar, como se comentd anteriormente, es una
particularizacion de la serie de Fourier de la sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50%,
por lo que comparte con la serie de Fourier de la sefial cuadrada la no existencia de los
armanicos pares.

Los coeficientes ax y bk que definen a esta serie vienen dados por las ecuaciones (22) y
(23):

T
2 (T 2 (2 2 (T
a, = ?-f(‘) () cos(kwyt) dt = ?L Acos(kwyt) dt — EJ‘LZA cos(kwyt) dt (22)
276
T
2 (" 2 (2 2 (T
b, = —f f(t) sen(kwyt) dt = —f Asen(kwgyt) dt — —f Asen(kwyt) dt (23)
T T T T T T
0 3 2%%
Integrando y simplificando expresiones se obtiene:
a, =0 (24)
0 k = par o impar multiplo de 3
b, = {44 T T T . o (25)
Esen (k §) sen (k E) sen (kwo +k E) k = impar no multiplo de 3

Sustituyendo en la ecuacion (14) las ecuaciones (24) y (25) se obtiene la expresion
matematica de la serie de Fourier de la sefial bipolar:

o

Fy(t) = Z %sen (k g) sen (k g) sen (kwo +k %) (26)

k=1 (impares)

De las ecuaciones se concluye que, aparte de no existir armonicos de orden par, para todos
los arménicos multiplos de orden 3 el término sen (kn/3) es nulo, por lo que no existen
armoénicos multiplos de tres.

En la tabla 3 se adjuntan las amplitudes de las primeras componentes armanicas.
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Orden de Frecuencia (Hz) Amplitud
armonico k armonico orden k
1 50 4AV3 _ 2V34
T 2 T
3 150 0
5 250 _2v34
5w
7 350 _2v34
7

Tabla 3. Frecuencia, amplitud y arménicos de una sefial bipolar de frecuencia 50 Hz.

En la figura 15 se muestra la relacion entre la componente fundamental y las magnitudes
armonicas en el espectro de frecuencia de la sefial.

1,10
1,00
0,90
0,80 H
0,70 H
0,60 H
0,50 H
0,40 H
030 H
0,20 H

0,10 —‘
0,00 . . . : . . |‘ . . Iﬂ‘ »|_|| . . ‘I:ll 'I:lj . : .D. \D.

1 23 4 5 6 7 8 9101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
QOrden del armonico

Figura 15. Espectro de frecuencia sefial bipolar.
Fuente: Fundamentos del Analisis de Fourier. Camilo José Carrillo. Universidad de Vigo.

La distorsién armonica total porcentual de esta sefial se calcula en la ecuacion (27). La
diferencia més significativa respecto al THD de la sefial cuadrada anterior esta en la
desaparicion del 3° armonico.

2v34\*
o i1\ ) N N N
THD(%) = 100~ ——— ~ 100 TZW—1—§;W

=1
T

T[Z
=100 |5~ 1=31,08% (27)
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Capitulo 4.

Andlisis de la circuiteria de los
equipos inversores.
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4.1. Circuiterias de control: Circuiteria generadora de tiempos muertos y
circuiteria adaptadora de tensiones y corrientes .

En esta primer apartado del capitulo se realiza un estudio de las dos circuiterias de control
necesarias para el correcto funcionamiento de los transistores IGBT en conmutacion.

4.1.1. Introduccion al concepto “tiempos muertos”.

Para el desarrollo de la circuiteria generadora de tiempos muertos se requiere la
introduccién de este concepto, ya dicha circuiteria se basa en este concepto.

La explicacion de este concepto y su posterior aplicacion en los inversores de potencia
resulta necesaria dado que los IGBTs no presentan un comportamiento ideal.

Los tiempos de conmutacion de los transistores no son nulos. Por este motivo si no se
introducen tiempos muertos para la conmutacion de los transistores durante el
funcionamiento del inversor se produciran cortocircuitos entre los transistores de una
misma rama. Es decir, se debe garantizar que en una misma rama uno de los transistores
se apague antes de que se encienda el otro, de tal forma que en ningn momento los
transistores de una misma rama estén en conduccion.

Estos cortocircuitos se producen como consecuencia de que el tiempo de apagado de los
transistores es mayor que el tiempo de encendido, lo que implica que ambos transistores
estan encendidos durante un breve intervalo de tiempo (del orden de unos cientos de ns)
en el momento en el que se produce las conmutaciones. Si estos cortocircuitos se diesen
de manera puntual es probable que el dispositivo pudiese continuar funcionando
correctamente, pero al trabajar estos transistores en conmutacion se produce un numero
elevado de cortocircuitos por segundo, lo que implica que se quemen los transistores en
un intervalo de tiempo reducido haciendo que el dispositivo quede inservible.

Por otro lado, el inconveniente que presenta la adicion de dichos tiempos muertos es que
al estar ambos transistores en corte durante un cierto intervalo de tiempo hace que los
susodichos queden sometidos a la tensidn que presente la carga en ese instante. Si dicha
carga es de caracter inductivo esta situacion de circuito abierto repentina genera elevados
picos de tension, los cuales pueden superar el umbral de tension méxima establecido por
el fabricante. Este es el motivo por el que los moédulos IGBTs tienen un diodo en
antiparalelo en cada uno de los transistores, de tal forma que quede limitada la tensién a
la que se ven sometida dichos transistores.

Para conseguir estos tiempos muertos se emplea circuiteria digital, cuyo analisis se realiza
posteriormente en este mismo capitulo.

En el siguiente apartado el céalculo del tiempo muerto de seguridad recomendado por el
fabricante para los transistores IGBT que se emplean los equipos inversores.
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4.1.2. Calculo del tiempo muerto de seguridad en los IGBTSs.

La ecuacion (28) es la que proporciona el fabricante para el calculo aproximado del
tiempo muerto de seguridad.

ldeaa = [(td_off - td_on) + (tpdd_max - tpdd_min) ] 1,2 (28)

Los términos que componen esta ecuacion son los siguientes:

e “taoff” es el tiempo de retardo maximo de apagado de los IGBTSs.

e “tqon” es el tiempo de retardo minimo de encendido de los IGBTSs.

e “tpadmax_ es el tiempo méaximo de propagacion del amplificador IGBT.
e “tpad_min” es el tiempo minimo de propagacion del amplificador IGBT.
Un coeficiente de seguridad de 1,2.

Dado que el fabricante no proporciona valores minimos y méaximos en su hoja de
caracteristicas se emplearan los valores tipicos para los valores de “td off” y “td_on”.

Estos valores son tq off =520 nsy tq on =90 ns.

Los tiempos maximos y minimos de propagacion de los amplificadores IGBT se obtiene
de la hoja de caracteristicas del fabricante, que aporta un tiempo maximo aproximado

tpdd_max = 60 ns y un tiempo minimo tpdd_min = 33 ns.

Es importante destacar que el tiempo minimo de propagacion “tpdd_min’ €S estimado, ya
que se ha obtenido de una gréafica que aporta el tiempo de retardo en funcion de la tension
de alimentacion.

Sustituyendo en la ecuacion (28) se obtiene un tiempo de:

tgeaa = [(520ns —90ns) + (60ns —33ns) | -1,2 = 548,40 ns (29)

Luego el tiempo muerto de seguridad estimado es de 548,40 ns. Para valores inferiores a
este tiempo no se garantiza correcto el funcionamiento del dispositivo.

A pesar de ello, se configurara la circuiteria de control de los tiempos muertos para
garantizar que dichos tiempos muertos estan por encima de los 700 ns, ya que de esta
manera se asegura al 100% que no hay cortocircuitos entre los transistores de la misma
rama, ya que el calculo del tiempo muerto es orientativo.
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4.1.3. Andlisis de la circuiteria de control generadora de tiempos muertos
programable.

El esquema eléctrico de la pégina | del anexo muestra la circuiteria necesaria para
conseguir los tiempos muertos. El esquema esta formado por un oscilador de cuarzo de
10 MHz, cuatro biestables (74ALS74) para cada una de las ramas, un contador sincrono
de 4 bits (74ALS161), puertas digitales NOR (74ALS02), cuatro interruptores, dos diodos
de proteccién (1N4004) y elementos pasivos en los que se incluyen resistencias y
condensadores.

En la figura 16, situada en la pagina siguiente, se muestra un recorte del esquema eléctrico
de la circuiteria generadora de tiempos muertos programable donde se muestran los
elementos necesarios para el desarrollo de este apartado.

La circuiteria generadora de tiempos muertos programable tiene como entradas las tres
sefiales de control procedentes del microcontrolador (“Ctl chA uC”, “Ctl chB uC”y
Ctl_chC_uC) y como salida las sefiales de control de los transistores IGBT con los
tiempos muertos incluidos (“IGBT_A H”, “IGBT_A L”, “IGBT B_H”, “IGBT B L”,
“IGBT_C_H”e “IGBT_C_L”).

Estas sefiales de salida (“IGBT A H”, “IGBT A L”, “IGBT B H”, “IGBT B L”,
“IGBT C H” e “IGBT C_L”) gobiernan el funcionamiento en conmutacion de los
transistores IGBT que forman el mddulo, previo paso por la circuiteria adaptadora de
tensiones, ya que estas sefiales de salida tienen niveles de tension digitales y requieren ser
adaptadas a los niveles de tension requeridos por los transistores IGBT para que puedan
funcionar en conmutacion.

El funcionamiento de esta circuiteria es como sigue:

La sefial de 10 MHz generada por el oscilador (U3) se conecta como sefial de reloj de los
dos primeros biestables en cada una de las ramas, es decir, dicha sefial se conecta a las
entradas CLK de los biestables U7a, U7b, U12a, U12b, U15ay U15b.

Este disefio permite utilizar como sefial de reloj tanto la sefial procedente de un
microcontrolador como la sefial del oscilador incluido en los equipos.

Las sefiales de control generadas para cada una de las ramas (“Ctl chA uC”,
“Ctl_chB_uC”y Ctl chC uC) se propagan a través de los dos primeros biestables de sus
respectivas ramas. La finalidad de estos dos primeros biestables es la de sincronizar las
sefiales de control procedentes del uC y del generador de funciones con el secuencial que
genera las sefiales de control con los tiempos muertos ya adaptados, de tal forma que se
garantice que se cumplan los tiempos de establecimiento y retencion de los biestables,
evitando situaciones de metaestabilidad en las sefiales.

Los otros dos biestables que componen cada una de las ramas (U23a, U23b, U27a, U27b,
U29a, U29Db) se escriben con la sefial procedente la salida “RCO” del contador, que se
propaga a través de una puerta NOR (U19a) cuya funcion es invertir la sefial de pulso a
nivel alto que genera el contador cada vez que este alcanza el final de cuenta.
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Figura 16. Esquema eléctrico circuiteria generadora de tiempos muertos programable.
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De las salidas negadas de los biestables U23a y U23b se obtienen las sefiales de control
para el control de los dos transistores IGBT que forman la rama A, “IGBT A H” e
“IGBT_A_L”, que controlan el funcionamiento del transistor IGBT de la parte alta y de
la parte baja, respectivamente.

De las salidas negadas de los biestables U27a 'y U27b se obtienen las sefiales de control
para el control de los dos transistores IGBT que forman la rama B, “IGBT B H” e
“IGBT _B_L”, que controlan el funcionamiento del transistor IGBT de la parte alta y de
la parte baja, respectivamente.

De las salidas negadas de los biestables U29a y U29b se obtienen las sefiales de control
para el control de los dos transistores IGBT que forman la rama C, “IGBT C H” e
“IGBT_C _L”, que controlan el funcionamiento del transistor IGBT de la parte alta y de
la parte baja, respectivamente.

Entre las dos sefiales de control que se obtienen por cada una de las ramas
(rama A: “IGBT A H” - “IGBT A L”. Rama B: “IGBT B H” - “IGBT B L.
Rama C: “IGBT_C _H” - “IGBT_C L”) existe una diferencia de tiempo entre el cambio
de nivel de una de ellas y el cambio de nivel de la otra tras el cambio de nivel de la sefial
de control que genera el microcontrolador, de tal forma que con esta circuiteria se impide
que en la misma rama uno de los transistores se desactive correctamente antes de que se
active el otro. Esta diferencia de tiempo entre la activacion y desactivacion de los
transistores IGBT mencionada anteriormente es la denominada “tiempo muerto”.

Este tiempo muerto tiene la duracion de un periodo de reloj de la senial de salida “RCO”
del contador (U8). La duracion de este tiempo muerto se puede modificar cambiando los
valores de cuenta con los que se recarga el contador, de tal forma que a medida que el
valor de cuenta es superior este tiempo muerto se reduce. Esto resulta en una mejora en
lo que respecta a las prestaciones de los equipos, pero existe el riesgo de que si la duracion
de este tiempo muerto no es la suficiente puede producirse la activacion simultanea de
los transistores de una misma rama, pudiendo dafiar a los transistores de esta.

La programacion en el contador se realiza por medio de cuatro resistencias de
polarizacion a nivel alto conectadas a cuatro interruptores (U4). Mediante los
interruptores se establecen los valores de cuenta para la recarga del contador,
estableciéndose un nivel bajo en las entradas programables del contador (A, B, C y D)
cuando el interruptor estéa cerrado y un nivel alto cuando el interruptor esté abierto.

Antes de continuar con el desarrollo del secuencial que genera las sefiales de control de
salida de esta circuiteria se realiza una simplificacion en lo que respecta a las etiquetas de
las sefiales, con el objetivo de evitar la repeticion de las sefiales.

Se realiza esta simplificacion ya que la circuiteria es idéntica para cada una de las ramas,
por tanto, la evolucién de las sefiales es idéntica.

Para ello se renombran las sefiales de salida de cada una de las ramas. Las sefiales de
salida de esta circuiteria se renombraran como “IGBT_X L”y “IGBT_X H”, donde X
hace referencia a cualquiera de las tres ramas, A, B o C.
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De igual manera, las sefiales de control ya sincronizadas se renombran como
“Ctl_chX uC_S”, donde X hace referencia a cualquiera de las tres ramas, A, B o C.

La figura 17 muestra un ejemplo de esta simplificacion aplicada a la circuiteria.

Cfi_chX_uC_S

T4ALS02 ) T4ALS02
Cfi_chX_uC S 5 S 5
1 a D o é}-— D a —|—4Do— D o

CLK fa LK i

R R R R
Tase O TAALST4 T T4ALST4 T TAALST4 T
Vee IGBT_X H IGBT X L
T -
0SCILADOR
—= —

SALIDA_NOR_CONTADOR

Figura 17. Simplificacion realizada para la descripcion de la circuiteria.

La sefial “SALIDA_NOR_CONTADOR?” es la salida de la puerta NOR (U19a) cuyas
entradas se conectan a la salida “RCQO” del contador.

El pulso generado por el contador tras alcanzar el valor final de cuenta sobrescribe el
contenido de dichos biestables, actualizandose el nivel digital de las sefiales de control
“IGBT_X_H” e “IGBT_X_L” con cada flanco ascendente de la sefial de reloj. El nivel
digital de dichas sefiales dependera del nivel que estas tuviesen en un estado de tiempo
anterior y del nivel que tenga la sefial de control sincronizada “Ctl chX uC_S” en el
momento que se produce el flanco ascendente.

A continuacion, se analiza el funcionamiento de esta Gltima parte del esquema de los
tiempos muertos, haciendo una clasificacion en funcion del nivel digital que tenga la sefial
modulada sincronizada “Ctl chX uC_S”.
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Senal de control “Ctl chX uC S”=L.

Si la sefial “Ctl_chX uC_S” se encuentra a nivel bajo la senal “IGBT X H” se fuerza a
pasar a nivel alto en el siguiente flanco ascendente de reloj. Esto se debe a que la entrada
del biestable que genera la senal “IGBT X_H” se conecta con la salida de una puerta
NOR (U2la, Ul3a y U33a), la cual a su vez tiene como entradas la sefial
“/Ctl_chX_uC_S”y lasefial “/IGBT_X_L”, lo que implica que en una de las entradas de
la puerta NOR se tiene un nivel dominante, haciendo que la salida de dicha puerta esté a
nivel bajo independientemente del nivel que tenga “/IGBT_X_L”. Todo esto conlleva a
que en la salida no negada del biestable aparezca un nivel bajo y que “IGBT X H”=H.

Al mismo tiempo, el nivel digital al que evolucionara la sefial “IGBT_X L” dependera
del nivel que tuviese la sefial “/IGBT_X_H” en el instante de tiempo anterior al flanco
ascendente. Esto se debe a que la entrada del biestable que genera la sefial “IGBT X H”
se conecta con la salida de una puerta NOR (U21a, U13ay U33a), la cual a su vez tiene
como entradas la sefial “Ctl chX uC_S”y la sefial “/IGBT_X_ H”.

Dado que la sefial modulada no estd a nivel alto no se enmascarara la sefal
“NGBT_X_H”. Si “/IGBT_X_H”=H lasefial “IGBT X L” pasara a estar a nivel bajoy
si la sefial “/IGBT_X H” = L la senal “IGBT X L” pasara a nivel alto, como
consecuencia de la I6gica de la puerta NOR.

Sefial de control “Ctl_chX uC_S” =H.

Si la sefial “Ctl_chX uC_S” se encuentra a nivel alto la sefial “IGBT X L” se fuerza a
pasar a nivel alto en el siguiente flanco ascendente de reloj. Esto se debe a que la entrada
del biestable que genera la sefial “IGBT X L” se conecta con la salida de una puerta
NOR (U21b, U13b y U33b), la cual a su vez tiene como entradas la sefial
“Ctl_chX uC_S” y la senal “/IGBT X H”. Si “Ctl chX uC_S” = H en una de las
entradas de la puerta NOR se tiene un nivel dominante, lo que implica que la salida de
dicha puerta estara a nivel bajo independientemente del nivel que tenga “/IGBT X H”.
Todo esto conlleva a que en la salida no negada del biestable aparezca un nivel bajo y que
“IGBT_X L”=H.

Simultaneamente, el nivel digital al que evolucionara la sefial “IGBT_ X H” estara sujeto
al nivel al que estuviese la senal “/IGBT_X_ L” en el instante de tiempo anterior al flanco
ascendente. Esto se debe a que la entrada del biestable que genera la senal “IGBT X H”
se conecta con la salida de una puerta NOR (U21a, U13ay U33a), la cual a su vez tiene
como entradas las sefales “/Ctl_chX _uC_S”y “/IGBT X L”.

Dado que se ha conectado la inversa de la sefial “Ctl chX uC_S” no se enmascarara la
sefial “IGBT X L”. Si “IGBT X L” =L la sefial “IGBT X H” pasara a estar a nivel
bajo y si la senal “IGBT X L” = H la sefial “IGBT_X H” pasara a nivel alto, como
consecuencia de la Idgica de la puerta NOR.

La tabla 4 contiene la tabla de verdad que resume la légica de funcionamiento de este
circuito:
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CLK | Ctl_chX_uC_S (t) | IGBT_X_H(t) | IGBT_X_L(t) [ IGBT_X_H(t+1) [ IGBT_X_L(t+1)
0 0 0 NP NP
0 0 1 1 1
0 1 0 1 0
0 1 1 1 0
T 1 0 0 NP NP
1 0 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 0
X, { X X X NC NC

Tabla 4. Tabla de verdad del secuencial que genera las sefiales de control con los
tiempos muertos.

Donde:

- NP: Combinacion que no se da en el circuito.
- NC: No cambia el nivel digital.

- X: Nivel digital, puede ser 0 6 1.

- 1: Flanco ascendente de la sefial de reloj.

- |: Flanco descendente de la sefial de reloj.

La conclusion que se extrae de la tabla de verdad y del analisis de la circuiteria es la
siguiente:

El origen del tiempo muerto obtenido se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial
“Ctl_chX_uC_S”, unade las sefiales de salida cambia de nivel antes de que lo haga la otra,
existiendo un periodo de reloj de diferencia. Si la sefial “Ctl_chX_uC_S” cambia de nivel
bajo a nivel alto la sefial “IGBT X L” cambia de nivel antes de que lo haga la sefial
“IGBT_X H”, mientras que si la sefial “Ctl_chX_uC_S” cambia de nivel bajo a nivel alto
la sefial “IGBT X H” cambia de nivel antes de que lo haga la sefial “IGBT X L”.

Este intervalo de tiempo que se consigue entre el cambio de nivel de una sefial de salida
y el cambio de nivel de la otra tiene la duracion del periodo de la sefial
“SALIDA NOR CONTADOR?”, tiempo que se denomina “tiempo muerto”.

CAPITULO 4. ANALISIS DE LA CIRCUITERIA DE LOS EQUIPOS INVERSORES 59



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

4.1.4. Simulacidn de la circuiteria generadora de tiempos muertos.

En la figura 18 se muestra el esquema eléctrico de la circuiteria generadora de tiempos
muertos implementado en el programa “Multisim”.

Para simplificar los esquemas en simulacion se simula el funcionamiento de una Unica
rama X, (donde X = A, B o C) ya que todas las ramas tendran el mismo comportamiento
en este apartado, reduciendo de esta forma el niumero de dispositivos empleados en
simulacion.

Para simular el funcionamiento de esta parte se parte de una sefial cuadrada sin modular
como entrada, de frecuencia 50 Hz, ya que la finalidad de estos inversores es emplearlos
en las practicas para simular su comportamiento en un entorno industrial. Para generar
esta sefial en simulacion se ha empleado un bloque generador de sefial de reloj de
frecuencia 50 Hz.

Al mismo tiempo, para simular la sefial generada por el oscilador se ha utilizado el mismo
bloque generador de sefial de reloj, pero este funcionando con una frecuencia de 10 MHz.

Para las pruebas en simulacion se emplearan los valores de cuenta en el contador 0001,
0010 y 0011. Con estos valores de cuenta se verificard que se cumplen los tiempos
muertos necesarios para correcto el funcionamiento de los inversores, segun lo calculado
en el apartado 4.1.1.

El motivo principal por el que se verifica el funcionamiento con estos tres valores de
cuenta y no con valores de cuenta superiores a 0011 se debe a que en el montaje real con
un valor de cuenta superior a 0011 se compromete el tiempo muerto de seguridad
calculado.

Es importante resaltar que los elementos pasivos utilizados en el montaje real que no se
han implementado en este apartado de simulacion, consecuencia de que los susodichos
no tienen efecto para la simulacion.

En el siguiente apartado se exponen capturas de pantalla del osciloscopio virtual de
“Multisim”, en las cuales se aprecia tanto las formas de ondas de las sefiales “IGBT X L”
e “IGBT_X H”asi como capturas donde se muestran dichos tiempos muertos.
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4.1.5. Resultados de la simulacion de la circuiteria generadora de tiempos
muertos.

La figura 19 es una captura del osciloscopio virtual de “Multisim”. En dicha figura se
muestran dos sefiales, una de color rojo que representa la evolucién de la sefial
“IGBT_X H” en el tiempo, mientras que la sefial azul representa a la sefial “IGBT X L”.

Las dos sefiales obtenidas son sefiales cuadradas de frecuencia 50 Hz que oscilan entre 0
V' y 5V con los correspondientes tiempos muertos incorporados.

Oscilloscope-XSC1 bt

€ > |

T1 [+ [ Time Channel_aA Channel_B
— 652,671 ms 5.000 v 0,000 v Reverse
*+ | 552.5671ms 5,000V 0.000 Y
T2-T1 0,000 s 0,000V 0,000 v Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 110 ms/Div =] Scale: |5 V/Div Scale: |5 V/Div Edge: [£]% B ||Ext
¥ pos. [Div): I:l ¥ pos.(Div): | 1 ¥ pos.(Div): | -1 Lewvel: ||:| I W | :
[v/T]/add| [B/a | A ac|[ o ac o _ Single | Normal || Auto [None ] .|/

Figura 19. Sefiales “IGBT X H” e “IGBT X L” en el osciloscopio virtual de
“Multisim”.

El tiempo muerto provoca que ambas sefiales se hallen a nivel alto durante un periodo de
reloj de la senal “SALIDA_ NOR _CONTADOR?”, por lo que se realiza la medicion del
tiempo muerto acotando desde el momento en el que ambas sefiales estan a nivel alto
hasta que una de ellas pasa a nivel bajo.

Cuando estas sefiales se transfieren a la etapa de control de la circuiteria adaptadora de
tensiones se invierten, lo que es necesario para el control de los transistores e impedir que
estos entren en conduccion simultaneamente.
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Las acotaciones de los tiempos muertos para los valores de cuenta 0001, 0010 y 0011 se
muestran en las figuras 20, 21 y 22, respectivamente.

Oscilloscope-X5C2

< >
Time Channel_A Channel_B
B AP 1751250 0.000V 5.000 Reverse
* | 174.640 us 5,000V 0.000 ¥
g ! Save
T2-T1 1.515us 5.000V 5000w Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | 1us/Div Scale: |5 W {Div Scale: |5 WV Div | Edge: T El B Ext
¥ pos. (Div): | 5 Y pos.(Div): | 0.6 Y pos.{Div): | 1.8 = Level:

[v/r][add] [B/a|[ag | [ac] o acllo N Single || Mormal || Auto

Figura 20. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT X H” e “IGBT X L”enel
osciloscopio virtual de “Multisim” (cuenta: 0001).

Oscilloscope-X5CT

< >
Time Channel_A Channel_B
.I-l:; S 267,638 us 5.000 ¥ 5.000 Y Reverse
* %} 269,040 us 0.000 V 5.000 ¥
5 | Save
T2-T1 1.402us 5.000V 0.000 Y Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: -1 Scale: | 5 V/Div Scale: |5 V/Div Edge: + B |Ext
¥ pos. (Div): I:I ¥ pos. (Div): | -1.6 ¥ pos.(Div): [0 Level: _
[v/][add | [B/a |[a@ | [ac][ o acll o § single || Mormal || Auto

Figura 21. Tiempos muertos entre las sefiales “IGBT_X H” e “IGBT X L” en el
osciloscopio virtual de “Multisim” (cuenta: 0010).
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Oscilloscope-X¥SC1 >

<

Channel_aA Channel_B

Time
T1 |4 = Reverse

T2 200,525 us 5.000 0.000
+ % 20183208 5,000 V 5,000V
E Save
T2-T1 1.307 us 0,000V 5.000 e
Timebase Channel & Channel B Trigger

Seale: | It us/Div 2 Scale: |5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: T B ||Ext
¥ pos. (Div): | O ¥ pos. (Div): | -1.6 ¥ pos. (Div): | O Level:
[v/T]|add| Bfa | aB | [Ac) 0 ac| o - single | Normal | Auto

Figura 22. Tiempos muertos entre las sefiales “IGBT X H” e “IGBT X L”enel
osciloscopio virtual de “Multisim” (cuenta: 0011).

En la siguiente tabla quedan resumidos los diferentes tiempos muertos para los valores de
cuenta empleados.

Valor de cuenta Tiempo muerto (Js)
0001 1,515
0010 1,402
0011 1,307

Tabla 5. Relacion entre los valores de cuenta y los tiempos muertos obtenidos en la
simulacion de la circuiteria “tiempos muertos”.

Como puede apreciarse, los valores obtenidos en simulacion reflejan que aparentemente
el valor de cuenta podria incrementarse mas alla del valor 0011. Sin embargo, a la hora
de verificar estos tiempos muertos en las sefiales de salida de la circuiteria adaptadora de
tensiones los tiempos muertos se reducen mucho mas, obteniéndose tiempos muertos
cercanos al valor de seguridad de 548,40 ns.
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4.1.6. Analisis de la circuiteria adaptadora de tensiones para el control de
los IGBTSs . Circuiteria “Amplificadores IGBT”.

En las figuras 23 y 24 se muestran los esquemas eléctricos “Amplificadores IGBT 1y
“Amplificadores IGBT 2”. Estas circuiterias realizan la adaptacion de las sefiales de
control de la circuiteria “tiempos muertos”, modificando los valores de tension e
intensidad para que puedan tener efecto sobre los IGBTS, actuando directamente sobre
ellos.

En el esquema eléctrico “Amplificadores IGBT 1” se realiza la adaptacion de las sefiales
de control de la ramas A y B, mientras que en el esquema eléctrico
“Amplificadores IGBT 2” se realiza la adaptacion de las sefiales de control de la rama C
y de la sefial de control del transistor de freno, cuya aplicacién no es objeto de interés en
lo que respecta a este TFG.

El circuito tiene como entradas las sefiales de control de cada una de las ramas
(“IGBT_A_L”, “IGBT A H”, “IGBT B L”, “IGBT B H”, “IGBT C L” y
“IGBT _C_H”) y como salidas las sefiales adaptadas, que tienen la misma frecuencia, se
incluyen los tiempos muertos y oscilan entre 0 V'y +15 V.

Los elementos que componen este esquema eléctrico son:

Convertidores CC/CC (U5, U11l, U34, U18 y U26) de entrada 5 V y salida 15 V. Se
utilizan para alimentar al optoacoplador (6N137) y para establecer los 15 V a la salida de
los “drivers” MOSFET de potencia (TC4426). Ademas, presenta aislamiento galvanico
para proteger la circuiteria digital de la parte de potencia.

Reguladores de tension LM7805 (U6, U14, U35, U20y U28): Se emplean con el objetivo
de obtener un voltaje fijo. Tiene como entrada los 15 V procedentes del convertidor
DC/DC y como salida una sefial continua de 5 V capaz de proporcionar hasta 1 A.

Optoacopladores 6N137 (U1, U9, U31, U39, U16, U24, U22): Se emplean para transferir
las sefiales de control de la parte digital de control a la parte de control de potencia. Este
elemento se hace necesario ya que ambas circuiterias se encuentran aisladas por medio
del aislamiento galvanico que proporcionan los convertidores DC/DC.

Amplificadores MOSFET de potencia TC4426 (U2, U10, U32, U25, U17):
Amplificadores digitales de tension y corriente capaces de aportar picos de corriente de
hasta 1,5 A. Su funcion es cargar la capacitancia asociada a la puerta-emisor del IGBT.
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Figura 23. Esquema eléctrico circuiteria "Amplificadores IGBT 1".
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El funcionamiento de esta circuiteria es la siguiente:

Las sefiales procedentes del esquema de tiempos muertos (“IGBT A L”, “IGBT A H”
“IGBT B L”, “IGBT B H”, “IGBT_C L”e “IGBT _C H”) se conectan como entradas
de los dispositivos 6N137.

Dependiendo del nivel digital de estas sefiales se originan dos posibles situaciones en lo
que respecta al funcionamiento de este dispositivo:

- Si dichas sefiales se encuentran a nivel bajo, el diodo LED del 6N137 entra en
conduccidn estimulando el fotorreceptor asociado a este dispositivo, lo que conlleva que
el transistor que hay conectado a la salida del dispositivo pase a estar saturado y se
obtenga a la salida del dispositivo un nivel digital L.

- Si dichas sefiales se encuentran a nivel alto, el diodo LED del 6N137 no entra en
conduccion, lo que conlleva que el fotorreceptor no se estimule y el transistor que hay
conectado a la salida del dispositivo entre en corte. Esto implica que la salida queda con
nivel digital H, el cual queda establecido por medio de una resistencia de polarizacion
conectadaa +5 V.

La tabla de verdad que resume el funcionamiento del dispositivo 6N137 se muestra en la
tabla 6.

Tabla de verdad 6N137
Estado del LED Entrada “ENABLE” Salida
ON H L
OFF H H
ON L H
OFF L H
ON NC (“Not connected”) L
OFF NC (“Not connected”) H

Tabla 6. Tabla de verdad 6N137.
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Las sefiales de control aisladas de la circuiteria digital procedentes del 6N137 atacan a las
entradas de los dispositivos TC4426.

En la figura 25 se muestra el esquema eléctrico del dispositivo TC4426, la cual es un
extracto de la hoja de caracteristicas del fabricante:

300 mvV/
& S e
I = >—L 0 O Cutput
x é % __.-'

Non-Inverting

’ OV
I Inverting oP
1 1.5 ma “So—
o
—

Input ¢

Effective '
Input C =12 pF -:=
(Each Input) '

GNDo—e—w *

TC4426/TC4427/TC4428

Note 1: TC4426 has two inverting drivers, while the TC4427 has two non-inverting
drivers. The TC4428 has one inverting and one non-inverting driver.

Figura 25. Circuiteria del dispositivo TC4426.

Fuente: TC4426/TC4427/TC4428 1.5A Dual High-Speed Power MOSFET Drivers
(microchip.com)

El funcionamiento de este dispositivo para una sefial de entrada a nivel bajo es como
sigue:

El nivel bajo implica que el transistor que hay conectado a la entrada del dispositivo pase
a estar en corte, de tal forma a la entrada de la puerta NAND aparece un nivel alto y a su
salida un nivel bajo, que tras propagarse por los dos “buffers” inversores se tiene un nivel
bajo en la puerta de los dos transistores de salida. Esto a su vez conlleva a que conduzca
el transistor de canal p estableciéndose a la salida del dispositivo una tension Vpp = +15V.

Al mismo tiempo, las salidas de estos dispositivos se conectan a la puerta de los
transistores. Esta situacidén implica que se inyecte una corriente por la puerta del IGBT
correspondiente, haciendo que se cargue la capacidad asociada a la puerta del transistor,
de tal forma que el transistor pueda pasar a conduccion.

Es importante destacar que cuando los transistores trabajan en conmutacion, sobre todo a
frecuencias altas, se requieren elevados picos de corriente para poder cargar la capacidad
asociada a la puerta-emisor mencionada anteriormente, ya que la carga mantiene un valor
fijo pero el tiempo para cargar este condensador se reduce, luego sera necesario que este

CAPITULO 4. ANALISIS DE LA CIRCUITERIA DE LOS EQUIPOS INVERSORES 69


https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20001422G.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20001422G.pdf

TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

dispositivo aporte la corriente necesaria para el funcionamiento en conmutacion. Este
dispositivo es capaz aportar picos de corriente de hasta 1,5 A.

Por otro lado, el funcionamiento de este dispositivo para una sefial de entrada a nivel alto
es el siguiente:

Un nivel alto implica a que el transistor que hay conectado a la entrada pase a estar
saturado, de tal forma que a su salida se obtiene un nivel bajo. Como consecuencia de
esto a la entrada de la puerta NAND se tiene un nivel bajo y a su salida un nivel alto, que
tras propagarse por los dos “buffers” inversores se tiene un nivel alto a en la puerta de los
dos transistores de salida. Esto a su vez conlleva a que conduzca el transistor de canal n
estableciéndose a la salida del dispositivo una tension de 0 V, descargandose la capacidad
asociada a la puerta y al surtidor rapidamente.

En la tabla 7 queda resumido el funcionamiento de este dispositivo.

Nivel digital a la entrada Tension de salida
H oV
L +15V

Tabla 7. Tabla de funcionamiento del dispositivo TC4426.

Por lo mostrado en la tabla 7 se aprecia que las sefiales de salida se invierten respecto a
las sefiales de entrada, realizdndose en este dispositivo la inversion que se requiere para
el correcto funcionamiento de los transistores en conmutacion, de tal forma que nunca
esten activados simultaneamente los transistores de una misma rama.

Como se menciond anteriormente, de las salidas de estos dispositivos se obtienen las
sefiales de control que acttan directamente sobre la puerta de los transistores IGBT.
Dichas sefales de control son las siguientes:

-“HV_G_IGBT A H”: sefal de control de la puerta del transistor IGBT de la parte alta
de la rama A.

-“HV_G_IGBT_A L”: senal de control de la puerta del transistor IGBT de la parte baja
de la rama A.

-“HV_G_IGBT B H”: sefial de control de la puerta del transistor IGBT de la parte alta
de la rama B.

-“HV_G_IGBT B L”: senal de control de la puerta del transistor IGBT de la parte baja
de la rama B.

-“HV_G _IGBT _C_H”: senal de control de la puerta del transistor IGBT de la parte alta
de la rama C.

-“HV_G_IGBT C L”: senal de control de la puerta del transistor IGBT de la parte baja
de la rama C.
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Las sefiales de control de puerta de los transistores de la parte alta tienen su propia
referencia de tension. Dicha referencias de tension estan asociadas al emisor de dichos
transistores.

Las referencias tension de las sefiales anteriormente mencionadas son las siguientes:

-“HV_E IGBT A H” : senal de control del emisor del transistor IGBT de la parte alta
de larama A.

- “HV_E IGBT B_H”: senal de control del emisor del transistor IGBT de la parte alta
de la rama B.

- “HV_E IGBT C H”: senal de control del emisor del transistor IGBT de la parte alta
de larama C.

Por otro lado, todas las sefiales de control de puerta de los transistores IGBT de la parte
baja tienen la misma referencia de tension. Dicha referencia de tension es la siguiente:

- “HV_E IGBT X L”: sefal de control del emisor de cualquier transistor IGBT de la
parte baja de cualquiera de las tres ramas.

La diferencia de potencial existente entre la sefial de control de la puerta y el emisor de
cada uno de los transistores es la que habilita la activacion y desactivacion de los
transistores IGBT. La diferencia de potencial entre ambas sefiales se denomina tension
puerta-emisor “Vge”, de tal forma que cuando Vee = + 15 V el transistor entra en
conduccidén y cuando Vee = 0 V el transistor entra en corte.

CAPITULO 4. ANALISIS DE LA CIRCUITERIA DE LOS EQUIPOS INVERSORES 71



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

4.1.7. Simulacién circuiteria “Amplificadores IGBTs”.

En la figura 27 se muestra un recorte del esquema eléctrico de la circuiteria
“Amplificadores IGBT”, implementado en el programa de simulacion “Multisim”.

Para simplificar los esquemas en simulacion se simula el funcionamiento de una Unica
rama X, (donde X = A, B 0 C) ya que todas las ramas tienen el mismo comportamiento
en este apartado, reduciendo de esta forma el numero de dispositivos empleados en
simulacion.

Es importante destacar que en este esquema de simulacion se han sustituido los
convertidores DC/DC por una fuente de tension continua de +15V, dado que dichos
convertidores no se encuentran en la version de “Multisim” empleada para la simulacion.

Al mismo tiempo, el dispositivo TC4426 se ha sustituido por otra circuiteria de
funcionamiento equivalente, ya que el que incorpora “Multisim” da fallos en simulacién.
Dicha circuiteria se aprecia en la figura 26.

R1
§1EUD
7

—0

Q1
2 R2 )mzzzm
1kQ

Figura 26. Circuiteria de funcionamiento equivalente al TC4426 en “Multisim”.

Los resultados de la simulacion y como evolucionan las sefiales “HV_G_IGBT_X H”,
“HV_E_IGBT X H”, “HV_G IGBT X L” y “HV_E IGBT X L” se muestran
mediante captura de pantallas del osciloscopio virtual de “Multisim”, incluyendo en ellas
los tiempos muertos en esta parte de esta parte de la circuiteria.
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Figura 27. Esquema eléctrico "Amplificadores IGBT en Multisim".
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4.1.8. Resultados de la simulacidén de la circuiteria “Amplificadores IGBTs”.

En la figura 28 se muestra una captura del osciloscopio virtual de “Multisim”, donde se
muestra la evolucién de las sefiales “HV_G IGBT X H” y “HV_G IGBT X L” con
respecto a sus respectivas referencias de tension “HV E IGBT X H” vy
“HV_E_IGBT X L”.

Se denominara esta diferencia de potencial “Vge” como “VGE X H” para el transistor
de la parte alta y “VGE X L”, donde X = A, B o C. Es decir: VGE_ X H =
HV_G IGBT X H — HV_E IGBT X H y VGE X L = HV_G_IGBT_X L -
HV_E_IGBT_X_H.

La sefial cuadrada que aparece en color rojo representa la evolucion de la sefial de control
del transistor de la parte alta (“VGE X H”). Al mismo tiempo, la sefial que aparece
representada en color azul representa la evolucion de la sefial de control del transistor de
la parte baja (“VGE X L”).

Como se aprecia en la figura 28, se obtienen dos sefiales cuadradas de frecuencia 50 Hz,
oscilando entre 14.988 Vy 0,123 V.

Oscilloscope-X5C2 >

< >
Time Channel_A Channel_B
¥; ] 0.000 5 122,940 mV 14,933V Reverse
* = 000s 122,940 mV 14,988 ¥
& Save
T2-T1 0.000 s 0.000 v 0.000V Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: |5U us/Div Scale: ||1U v [Div |: Scale: | 10 V/Div Edge: 1 El B | Ext

¥ pos.(Div): | O ¥ pos.([Div): | 0.4 ¥ pos. (Div): | -2 Level:
[v7] Aadd| [B/a |/ am | [ac|| o Ac|[ 0 . Single | Normal || Auto

Figura 28. Evolucion de las sefales “VGE X H”y “VGE_X L”.

Los tiempos muertos en simulacion de esta circuiteria se muestra mediante capturas del
osciloscopio virtual de “Multisim” para los diferentes valores de cuenta.
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Oscilloscope-X5C2

< >
Time Channel_A Channel_B
11:; % 57.732us 122,940 mV 2831V Reverse
* +|| s9.300us 197.109mV  122.941mV
L - Save
T2T1 1.667 us 74,169 mV 2,708V Y
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | [Lus/Div | scale: | 10 V/Div Seale: | 10 V/Div Edge: T El B ||Ext
¥ pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): | 0.4 ¥ pos.([Div): | -2 Level: _
[v/7]ladd] [e/a|[am | [ac] o acll o X Single || Normal || Auta

Figura 29. Tiempo muerto entre las sefiales “VGE X L”y “VGE_X H” en el
osciloscopio virtual de “Multism” (cuenta: 0001).

Oscilloscope-X5C2

<

T1 [« [ Time Channel_A Channel_B
ki 67,540 us 122,340 m¥ 532,013 mV Reverse
* % 53,112us 222,530mV 122,929 mV
& Save
T2T1 1,572 us 99,559mV  -453,084 mV Ext. trigger

Timebase Channel & Channel B Trigger

Scale: : Scale: | 10 V/Div Scale: | 10 V/Div Edge: T El B |[Ext
Kpos.[Div):El ¥ pos. (Div): | 0.4 ¥ pos.(Div): | -2 Level: _

[v/r]jadd| [B/a|[am | [ac] 0 ac|[o - Single | Normal || Auto

Figura 30. Tiempo muerto entre las sefiales “VGE X L”y “VGE X H” en el
osciloscopio virtual de “Multism” (cuenta: 0010).
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Oscilloscope-X5C2 >

< >
T1i [ > s 10121612 Channel_A Channel_B S—

T2 &% tomen  diremimy  eesamy

T2-T1 1,458 us 283.593 my -101.849 mV Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Seale: | [Lus/Div S Scale: | 10 V/Div Scale: | 10 V/Div Edge: [£]% B ||Ext
¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos. (Div): | 0.4 ¥ pos.(Div): | -2 Level:
[v/T]add [B/a [aB | [Ac] 0 ac o ) single || Mormal || auto

Figura 31. Tiempo muerto entre las sefiales “VGE X L”y “VGE X H” en el
osciloscopio virtual de “Multism” (cuenta: 0011).

En la siguiente tabla quedan resumidos los diferentes tiempos muertos para los valores de
cuenta empleados.

Valor de cuenta

Tiempo muerto (ls)

0001 1,667
0010 1,572
0011 1,458

Tabla 8. Relacion entre los valores de cuenta y los tiempos muertos obtenido en la
simulacion de la circuiteria “Amplificadores IGBTSs”.

Como puede apreciarse, los valores obtenidos en simulacion reflejan que aparentemente
el valor de cuenta podria incrementarse mas alla del valor 0011, ya que el tiempo muerto
de seguridad obtenido es de 548,40 ns. Sin embargo, a la hora de verificar estos tiempos
muertos en los equipos se ve que se reducen mucho mas, obteniéndose un tiempo muerto
en torno a 700 - 800 ns con el valor de cuenta 0011.
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4.2. Esquema eléctrico inversor trifasico.

En la figura 32 se muestra un recorte del esquema eléctrico del inversor trifasico de la
pagina IV del anexo.

CML 3
CHEZ

afagufafu

T

S CECEE
ALEL

[ =}

20| 19 1817 16| 15 14 13’_12|_11 w]_
I I I I I I o A d W d
£ 4 | m [F T L = @ U x
@_‘ 21 [+] 1] [= 2 ] e o o O
& DCeut+ )
St 2250 i 0y Ntz -
glj M:X;-
U+t NTCL
cHl ezl ) ) PLE
- T Inversor Triféasico
FP40R12KE3
g_l 230Cout- F Iz L@
g—T 285¢ 0=
Freno
R s T u v W
BUS 1 2 3 [ 5 3
CONTINUA

h b | @ b

ENTRADA ALTERNA SALIDA ALTERNA
TRIFASICA TRIFASICA

Figura 32. Recorte del esquema eléctrico del inversor .

En el desarrollo de este TFG se emplean los siguientes elementos del esquema:

-El médulo inversor (U41), formado por los seis transistores IGBT que se emplean para
el funcionamiento del inversor mas un transistor de freno adicional, cuya aplicacion no
es objeto de interés en lo que respecta a este TFG.
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- El bus de continua, al que se conecta la fuente de alimentacion que suministra los 30 V
de tension continua al mddulo inversor. La conexion se realiza de la fuente con el inversor
se realiza por medio de las entradas “DC int+”y “DC in-".

- Las tres salidas alternas trifasicas U, V' y W, de las cuales se obtienen las sefiales de
salida del inversor monofésico de puente completo y del inversor trifésico.

- Los conectores “CN13” y “CN12”. Mediante estos conectores se realiza la conexion del
inversor con la circuiterias de control ‘“Amplificadores IGBT 1”7 vy
“Amplificadores IGBT 2.

e Laentrada 20 del modulo inversor (GAH) conecta la puerta del transistor IGBT
de la rama A de la parte alta con la sefial “HV_G IGBT A H” (patilla 26 del
conector “CN13”), mientras que la entrada 19 conecta el emisor de dicho
transistor con la senal “HV_E IGBT A H” (patilla 24 del conector “CN13”).

e Laentrada 18 del mddulo inversor (GBH) conecta la puerta del transistor IGBT
de la rama A de la parte alta con la senal “HV_G _IGBT B H” (patilla 18 del
conector “CN13”), mientras que la entrada 17 conecta el emisor de dicho
transistor con la sefial “HV_E IGBT B H” (patilla 18 del conector “CN13”).

e Laentrada 16 del modulo inversor (GCH) conecta la puerta del transistor IGBT
de la rama A de la parte alta con la sefial “HV_G IGBT C H” (patilla 10 del
conector “CN13”), mientras que la entrada 15 conecta el emisor de dicho
transistor con la sefial “HV_E IGBT C H” (patilla 8 del conector “CN13”).

e Laentrada 14 del moédulo inversor (GFL) conecta la puerta del transistor IGBT de
freno con la sefial “HV_G_IGBT _FRENO” (patilla 10 del conector “CN12”),
mientras que la entrada 10 conecta el emisor de dicho transistor con la sefial
“HV_E IGBT_X_L” (patilla 24 del conector “CN13”).

e Laentrada 13 del médulo inversor conecta a la puerta del transistor IGBT de la
rama A de la parte baja con la sefial “HV_G_IGBT_A_L” (patilla 8 del conector
“CN127).

e Laentrada 12 del médulo inversor conecta a la puerta del transistor IGBT de la
rama B de la parte baja con la senal “HV_G_IGBT B L” (patilla 6 del conector
“CN12”).

e Laentrada 11 del mddulo inversor conecta a la puerta del transistor IGBT de la
rama C de la parte baja con la senal “HV_G_IGBT_C L” (patilla 4 del conector
“CN12”).

e La entrada 10 del modulo inversor conecta al emisor de todos los transistores de
la parte baja con la sefial “HV_E_IGBT_C L”.
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Capitulo 5.

Equipos inversores: Estructura y
montaje.
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5.1. Estructura de los equipos inversores.

Los equipos inversores que se montan y verifican en este documento se han disefiado en
base un modulo IGBT formado por seis transistores y circuiteria de control para gobernar
la conmutacion de los transistores de las diferentes ramas.

Cada uno de los equipos esta formado por dos placas. En una de las placas se encuentra
se localiza el mddulo inversor y en la otra placa toda la circuiteria de control (circuiteria
generadora de tiempos muertos programable y adaptadores de tensiones).

En las figuras 33 y 34 se muestran las cara superior e inferior de la placa de potencia,
respectivamente. En ella ubica el médulo inversor.

Conexion con la placa de control

.00, UoloejuaLije sepejus

Salidas inversor

Figura 33. Placa de potencia de los equipos inversores (cara superior).
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En la figura 34 se han resaltado e indicado los conectores utilizados para la verificacion
de funcionamiento de los equipos. Es por este motivo que no todos los conectores
aparecen descritos en la figura, asi como tampoco aparecen descritos los elementos
pasivos que forman parte de esta placa, ya que su aplicacion en este TFG no es relevante.

La placa de potencia se alimenta con una fuente de tension continua. La conexién entre
la placa y la fuente se realiza mediante los conectores “DC in+” y “DC in-", conectores a
los que se conecta el terminal positivo y negativo de la fuente de tension DC,
respectivamente.

La figura 34 muestra el dorso de la placa de potencia, donde se visualiza el médulo IGBT.

Figura 34. Dorso de la placa de potencia.

La conexion con la de placa de control se hace mediante cable plano flexible, como el
que se muestra en la figura 35.

Figura 35. Cable plano flexible.
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La placa de control del mddulo inversor se muestra en la figura 36.

Contador binario de 4 bits programable.

Regulador de tension. Circuito integrado SN74ALS161
Modelo NCP7805TG
Alimentacion I Conexion con el uC

Interruptores :

Modelo LFSPX0003168

Oscilador de cuarzo.

~~~~~~

.......

Conexidén con |a placa de potencia
Circuiterfa generadora
de tiempos muertos

.........

SRR RERRR.

_______

Biestables D.
Circuitos integrados.
SN74ALS74

-

"Amplificadores IGBTS"

Circuiteria

| | Convertidores CC/CC.
Amplificadores digitales. Qptoacopladores. Modelo TRA 3-0513

Circuitos integrados  Cjrcuitos integrados
TC4426 6N137

Figura 36. Placa de control de los equipos inversores.

Para verificar en la placa de control que la evolucion y adaptacion de estas sefiales de
control es correcta se presentan una serie de puntos de prueba denominados TP (“Test
point”), de tal forma que el usuario puede acceder de una manera sencilla a las sefiales
gue involucran a esta circuiteria. Mediante estos puntos de prueba se realiza la
verificacion de funcionamiento de la circuiteria de control en el capitulo seis.
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5.2. Montaje de los equipos inversores.

En este apartado se adjuntan capturas del montaje de los tres equipos inversores,
funcionando en configuracion de puente completo y en configuracion trifésica.

Para generar las sefiales de control en la configuracion de puente completo se ha utilizado
el generador de funciones, mientras que para el montaje trifasico se ha empleado un
generador trifasico digital obtenido mediante el microcontrolador “MSP430”.

Conexién del inversor con la carga en el montaje de la configuracion
monofdsica de puente completo.

En la figura 37 se muestra el esquema eléctrico del inversor con una carga monofésica
conectada entre sus salidas U y V. En este esquema se muestran las conexiones del
inversor con la carga tal y como se ha realizado en el montaje real.

Vidc U \Y | W
Tar TeL TeL
4ﬂ@ it 2ol J %o

220
]
220
P—]
220

Figura 37. Inversor monofasico de puente completo (carga entre las salidas U y V).

Entre las salidas U y V se han conectado cuatro resistencias en paralelo con un valor
6hmico de 22 Q cada una, de tal forma que el valor de la resistencia equivalente entre
ambas salidas es Req = 5,5 Q.
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La carga se ha conectado de dicha forma con el objetivo de que la susodicha demandase
la intensidad méaxima posible a la fuente de alimentacion. Dicha intensidad es de 5,45 A,
tal y como se calcul6 en la ecuacion (2)

De manera analoga, la figura 38 muestra el esquema eléctrico del inversor con una carga
monofésica conectada entre sus salidas V' y W, donde se reflejan las conexiones del
inversor con la carga tal y como se ha realizado en el montaje real.

+4 To § Too |

—|; 0 t: ©) -|; _@

| B 3o[X 3o 1o
=

Figura 38. Inversor monofasico de puente completo (carga entre las salidas V'y W).

Conexidn del inversor con la carga en el montaje de la configuracion trifasica.

En la figura 39 se muestra el esquema eléctrico del inversor con una carga trifasica
conectada a sus salidas. En este esquema se muestran las conexiones del inversor con la
carga tal y como se ha realizado en el montaje real.

Entre las salidas cada una de las salidas del inversor y el neutro virtual de la carga se han
conectado dos resistencias en paralelo con un valor 6hmico de 22 Q cada una, de tal forma
que el valor de la resistencia equivalente entre ambas salidas es Req = 11 Q.

La carga se ha conectado de dicha forma con el objetivo que la intensidad méxima que
circule entre cada una de las fases y el neutro virtual de la carga sea 1/3 de la intensidad
maxima que es capaz de suministrar la fuente. Dicha intensidad maxima es de 1,82 A, tal
y como se calcul6 en la ecuacion (11).
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Figura 39. Inversor trifésico.

En la figura 40 se muestran las resistencias reales empleadas en la verificacion de
funcionamiento, tanto para el montaje monofasico como para el trifasico.

Figura 40. Carga resistiva.
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Montaje del equipo 1. Inversor en configuracion de puente completo.

En la figura 41 se muestra el montaje del equipo 1 en configuracion de puente completo
con sus respectivas etiquetas indicativas.

Figura 41. Montaje del equipo 1 en configuracion de puente completo.
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En la figura 42 se muestra al equipo inversor en detalle con sus respectivas conexiones.

rsora ‘ /8

Conexion N\,
con la carga

Figura 42. Equipo inversor 1y sus respectivas conexiones en configuracion monofésica.

En la figura 43 se muestra al equipo inversor 1 junto al osciloscopio que mide tension de
entre las salidas U y V (Vuv) que dicho equipo genera.

Figura 43. Equipo inversor 1 junto a la tension Vuv que dicho equipo genera. Inversor
en configuracion de puente completo.
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Montaje del equipo 1. Inversor en configuracion trifasica.

En la figura 44 se muestra el montaje del equipo 1 con una carga trifasica conectada a sus
salidas.

Figura 44. Montaje del equipo 1 con una carga trifasica conectada a sus salidas.

En la figura 45 se muestra la conexion del equipo inversor 1 con la placa de desarrollo
basada en el microcontrolador “MSP430” .

Por otro lado, en la figura 46 se muestra la evolucidn de las tensiones de linea Vyv del
equipo 1 junto al equipo inversor, con el objetivo de que la evolucion de esta sefial se vea
junto al equipo inversor que la genera.
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Figura 45. Conexidn de la placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430”
al equipo 1.

Figura 46. Equipo inversor 1 junto a la tension Vuv que dicho equipo genera. Inversor
en configuracion trifasica.

CAPITULO 5. EQUIPOS INVERSORES: ESTRUCTURA Y MONTAJE 89



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Montaje del equipo 2. Inversor en configuracion de puente completo.

En la figura 47 se muestra el montaje del equipo 2 en configuracion de puente completo.

Figura 47. Montaje del equipo 2 en configuracion de puente completo.

En la figura 48 se muestra al equipo 2 funcionando, pudiendo apreciarse en la pantalla
del osciloscopio la tension de salida Vuv, de tal forma que se vea la evolucion de una de
las sefiales de salida junto al equipo inversor que genera dicha sefial.

Por otro lado, al igual que en el equipo 1, se muestra en la figura 49 al equipo inversor 2
con las correspondientes conexiones.
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Figura 48. Equipo inversor 2 junto a la tension Vuv que dicho equipo genera. Inversor
en configuracion de puente completo.

Figura 49. Equipo inversor 2 y sus respectivas conexiones en configuracion monofésica.
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Montaje del equipo 2. Inversor en configuracion trifasica.

En la figura 50 se muestra el montaje del equipo 2 con una carga trifasica conectada a
sus salidas.

Figura 50. Montaje del equipo 2 con una carga trifasica conectada a sus salidas.

En la figura 51 se muestra la evolucion de las tensiones de linea Vuv del equipo 2 junto
al equipo inversor, con el objetivo de que la evolucidn de esta sefial se vea junto al equipo
inversor que la genera

Por otro lado, en la figura 52 se muestra la conexion del equipo inversor 2 con la placa de
desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430” .
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Figura 51. Equipo inversor 2 junto a la tension de linea Vuv que genera en el montaje
trifasico.

Figura 52. Conexion de la placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430”
al equipo 2.
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Montaje del equipo 3. Inversor en configuracion de puente completo.

En la figura 53 se muestra el montaje del equipo 3 en configuracion de puente completo.

Figura 53. Montaje del equipo 3 en configuracion de puente completo.

En la figura 54 se muestra el montaje del equipo inversor 3 con las correspondientes
conexiones en la configuracion de puente completo.

Por otro lado, en la figura 55 se muestra la evolucion de la tension de salida Vuv del
equipo 3 junto a dicho equipo, con el objetivo de que la evolucidn de esta sefial se vea
junto al equipo inversor gque la genera.
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Figura 54. Equipo inversor 3 junto a la tension Vuv que dicho equipo genera. Inversor
en configuracion de puente completo.

Figura 55. Equipo inversor 3y sus respectivas conexiones en configuracion monoféasica.
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Montaje del equipo 3. Inversor en configuracion trifasica.

En la figura 56 se muestra el montaje del equipo 3 con una carga trifasica conectada a sus
salidas.

Figura 56. Montaje del equipo 3 con una carga trifasica conectada a sus salidas.

En la figura 57 se muestra la conexion del equipo inversor 3 con la placa de desarrollo
basada en el microcontrolador “MSP430” .

Por otro lado, en la figura 58 se muestra la evolucidn de las tensiones de linea Vyv del
equipo 3 junto al equipo inversor, con el objetivo de que la evolucion de esta sefial se vea
junto al equipo inversor gque la genera.

CAPITULO 5. EQUIPOS INVERSORES: ESTRUCTURA Y MONTAJE 96



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Figura 57. Equipo inversor 3 junto a la tension Vuv que dicho equipo genera. Inversor
en configuracion trifasica.

Figura 58. Conexion de la placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430”
al equipo 3
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Capitulo 6.

Verificacion de funcionamiento de
los equipos inversores.
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6.1. Dispositivos y programa empleados para la verificacion de equipos.

Los siguientes equipos han sido utilizados para realizar la verificacion de funcionamiento
de los inversores:

1. Fuente de alimentacion CC: Fuente de tension continua regulable de 0 a 30 V
capaz de suministrar hasta 6 A funcionando ambas fuentes en paralelo. Esta fuente
se emplea para alimentar a la circuiteria de control con su salida fijada a 5 V al
mismo tiempo que alimenta al inversor con una tension de 30 V.

Figura 59. Fuente de alimentacion.

2. Programa “Audacity”: Aplicacion para la grabacion y edicion de audio. La
utilizacion de este programa ha permitido obtener los espectros de frecuencia de
todas las sefiales. La conexion al PC se realiza por medio de la entrada de
micréfono, adaptandose las sefiales a los niveles de tension asumibles de la tarjeta
de sonido por medio de las sondas diferenciales y las pinzas amperimétricas.

Para realizar la conexion entre la entrada de micréfono, la cual emplea un conector
tipo “Jack”, y el conector BNC de los dispositivos de medicion se ha utilizado un
adaptador como el de la figura 60.

Figura 60. Adaptador BNC -"Jack".
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3. Generador de funciones: Se emplea para generar las tres sefiales de control de los
transistores en la verificacion de funcionamiento del inversor en configuracion
monofésica. Dichas sefiales son ondas cuadradas con ciclo de trabajo del 50 %, de

frecuencia 50 Hz y que conmutan entre 0 Vy 5 V.
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Figura 61. Generador de funciones.

4. Multimetro: Empleado para verificar la continuidad de las conexiones y medir el
valor resistivo de las resistencias de carga.
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Figura 62. Multimetro.
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5. Sondas diferenciales: Se emplean este tipo de sondas ya que los canales del
osciloscopio con el que se realiza las mediciones no estan aislados, teniendo las
referencias de tension en comun y unidas a la tierra del osciloscopio, por lo que
para poder hacer medidas en dispositivos con referencias de tension diferentes es
preciso separar las referencias de tension de los canales y del conductor de tierra,
que es precisamente la misién que cumplen las sondas diferenciales.
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Figura 63. Sonda diferencial.

6. Pinzas amperimétricas: Se emplean para medir la corriente que circula por la carga
en las dos configuraciones del inversor. Presenta una relacion tensién/intensidad

de 100 mTV , lo que significa que cada 100 mV medido representa 1 A de corriente.
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Figura 64. Pinza amperimétrica.

7. Placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430”: El
microcontrolador “MSP430” se emplea para generar las tres sefiales de control
para el control de las tres ramas del modulo inversor en configuracion trifasica.
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Figura 65. Placa de desarrollo basada en el microcontrolador “MSP430”.
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8. Osciloscopio: Empleado para visualizar las tensiones y corrientes requeridas para
la verificacion, asi como para obtener los parametros necesarios de todas las
sefiales.

Figura 66. Osciloscopio utilizado para las mediciones.

9. Analizador de espectros profesional: Empleado para contrastar los espectros de
frecuencia obtenidos mediante el programa “Audacity”.

Figura 67. Analizador de espectros “Chauvin Arnoux”.
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6.2. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control generadas por el
microcontrolador para el funcionamiento trifasico.

En este apartado previo a la verificacion de equipos se muestra que el funcionamiento del
microcontrolador como generador trifasico digital es correcto. Para ello, se muestran
capturas de pantalla donde se muestran la evolucion de estas sefiales, el desfase existente
entre las susodichas y los correspondientes espectros de frecuencia.
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Figura 69. Sefial de control de la rama B generada por el microcontrolador.
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Figura 70. Sefial de control de la rama C generada por el microcontrolador.

De las tres figuras se aprecia que las tres sefiales son cuadradas, que tienen una frecuencia
de 50 Hz y tienen una tension maxima entorno a los 3,6 V y una tensién minima entorno
a los 0 V. Los valores negativos en la tension minima se deben a las pequefas
ondulaciones que presenta las sefiales cuando estan a nivel bajo.

De estas capturas se concluye que las sefiales de control estdn conmutando entre niveles
bajos y altos de tension con una frecuencia de 50 Hz, por lo que las sefiales evolucionan
correctamente de manera independiente.

El desfase obtenido entre las sefiales de control se muestra en las figuras 71, 72 y 73.

RIGOL T° O

Figura 71. Desfase entre la sefial de control de la rama Ay de la rama B.
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El desfase entre ambas sefiales es de 6,60 ms, lo que equivale a un desfase de 118,80°
entre ambas sefiales.

RIGOL T'D .

Figura 72. Desfase entre la sefial de control de la rama B y de la rama C.

El desfase entre las sefiales B y C es de 118,80°, existiendo el mismo desfase que el
existentes entre las ramas Ay C.

RIGOL T°D

Figura 73. Desfase entre la sefial de control de larama Ay de la rama C.

El desfase entre las sefiales de control de larama Ay C es de 13,60 ms, lo que equivale a
un desfase de 244,80°.
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Luego entre las ramas A y B hay un desfase de 118,80°, entre la B y la C hay un desfase
de 118,80° y entre la A 'y la C un desfase de 244,80°, luego los desfases cumplen con lo
requerido para obtener voltajes trifasicos equilibrados a la salida.

La diferencia entre los desfases obtenidos tedricamente y los obtenidos en el
microcontrolador se debe a que las sefiales reales no son exactas, habiendo ligeras
variaciones en los tiempos de los pulsos.

Resta analizar los espectros de frecuencia de sefiales de control compuestas para poder
verificar el correcto funcionamiento del generador trifasico digital.

Espectros de frecuencia de las sefiales de control obtenidas del generador
trifasico digital.

En las figuras 74, 75 y 76 se muestran los espectros de frecuencia de las sefiales de control
compuestas Vag, Vec Y Vca, respectivamente.
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Figura 74. Espectro de frecuencia de la sefial de control compuesta V ag generada por el
microcontrolador.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 107



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Espectro de frecuencia tension Vg
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Figura 75. Espectro de frecuencia de la sefial de control compuesta Vec generada por el
microcontrolador.
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Figura 76. Espectro de frecuencia de la sefial de control compuesta Vac generada por el
microcontrolador.
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De ambos espectros se concluye que solo existen los armonicos impares que no son
multiplos de 3, tal y como se mostro en la figura 15.

La amplitud de los armonicos se halla proxima a los valores que se obtienen de la tabla
3, donde la amplitud del armonico es inversamente proporcional al orden del susodicho.

La tabla 9 realiza una comparativa entre el THD (%) real y obtenido tedricamente.

Serial THD (%) real THD (%) teorico
Vag 32,08 % 31,08 %
VBe 31,65 % 31,08 %
Vac 32,18 % 31,08 %

Tabla 9. Comparativa entre el THD (%) real de las sefiales de control del uCy el
obtenido tedricamente.

La diferencia obtenida entre el THD teérico y el real se debe a que las sefiales de salida
del microcontrolador no son exactas, ya que existe una la ligera variacion en los tiempos
de los pulsos de las sefiales, aun asi, el THD obtenido de las sefiales tiene valores muy
proximos al esperado.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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6.3. Verificacion de funcionamiento del equipo 1.

6.3.1. Verificacion de funcionamiento del oscilador. Punto de prueba “TP3”.

En la figura 77 se muestra una captura de pantalla del osciloscopio que muestra la
evolucion de la sefial generada por el oscilador.
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Figura 77. Sefial generada por el oscilador (equipo 1).

El oscilador es un circuito integrado basado en cuarzo cuyas caracteristicas son las
adecuadas segun el fabricante: 0900766b8013b634.pdf (rs-online.com)

La sefial presenta una tension maxima de 5,36 V y una tensién minima de -240 mV y una
frecuencia de 10 MHz, luego el oscilador evoluciona de forma correcta.

La sefial obtenida tiene un aspecto mas parecido a una sinusoidal que a una propia sefial
cuadrada. Esto es debido a que las componentes armonicas de orden superior se filtran,
debido al bajo ancho de banda del osciloscopio, cuyo ancho de banda es de 50 MHz
haciendo que la forma de onda se distorsione, asemejandose mas a una onda sinusoidal.

Por otro lado, el tiempo de subida y de bajada de la sefial es superior al esperado de una
sefial cuadrada con ciclo de trabajo 50% y misma frecuencia. Esto se produce como
consecuencia de que el osciloscopio no tiene la capacidad suficiente para medir un tiempo
de subida y bajada tan pequefio, luego presenta imprecisiones en los flancos ascendentes
y descendentes de la sefial.
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6.3.2. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control a |la salida
de la circuiteria “tiempos muertos”.

En las siguientes figuras se muestra la evolucién de las sefiales de control salientes de la

circuiteria digital para las diferentes ramas.

Las sefiales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: VVreal = Vmedida x 20.

Sefial de control “IGBT_A_H”. Punto de prueba “TP11”.

En la figura 78 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT A H”.
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Figura 78. Senal de control “IGBT A H” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 196 mV y una tensién minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real maxima 3,92 V y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_A_L”. Punto de prueba “TP12".

En la figura 79 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT A L”.
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Figura 79. Senal de control “IGBT_A_L” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 200 mV y una tension minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real maxima 4 V y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_B_H”. Punto de prueba “TP14”.

En la figura 80 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT B _H”.
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Figura 80. Senal de control “IGBT_B_H” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 200 mV y una tension minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real maxima 4 V 'y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_B_L". Punto de prueba “TP16”".

En la figura 81 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT B_L”.
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Figura 81. Senal de control “IGBT B _L” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 204 mV y una tensién minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real méaxima 4,08 V y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_C_H”. Punto de prueba “TP18".

En la figura 82 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT C H”.
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Figura 82. Senal de control “IGBT_C_H” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 200 mV y una tension minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real maxima 4 V y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_C_L". Punto de prueba “TP20”".

En la figura 83 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT C_L”.
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Figura 83. Senal de control “IGBT _C_L” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 196 mV y una tension minima de 0
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real maxima 3,92 V y una tension minima de 0 V.
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Para realizar una comparativa entre los diferentes parametros y visualizarlos en su
conjunto se adjunta la siguiente tabla.

Ramas Sefial Tension Tension minima Frecuencia
méxima (V) V) (H2)
“IGBT A H” 3,92 -0,16 51,02
Rama A —
“IGBT A L” 4 -0,16 51,02
“IGBT B H” 4 -0,16 51.02
Rama B —
“IGBT B L” 4,08 -0,16 51,02
“IGBT C H» 4 -0,16 51,02
Rama C - =
“IGBT C L” 3,92 0 50,51

Tabla 10. Comparativa entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos muertos”

(equipo 1).

De la tabla resultante se puede extraer que las sefiales de control digitales de cada una de
las ramas de este equipo estan conmutando entre valores préximos a 0 V' y 4 V con una
frecuencia entorno a los 50 Hz, de estos resultados se puede afirmar que las sefiales
generadas por el generador de funciones o el microcontrolador se propagan correctamente
a lo largo de la circuiteria “tiempos muertos”.

Por lo que en lo que respecta a la evolucion de cada una de estas sefiales por separado se
afirma que el funcionamiento de estas es correcto.

Falta analizar las sefiales pertenecientes a una misma rama en su conjunto para asi poder
verificar que se cumple el tiempo muerto de seguridad calculado. La verificacion de
dichos tiempos muertos a la salida de la de la circuiteria digital se analiza posteriormente.
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6.3.3. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control a |la salida
de la circuiteria “Amplificadores IGBTs”.

En las siguientes figuras se mostraran las sefiales de control ya adaptadas para el

funcionamiento en conmutacion de los transistores IGBT.

Las sefiales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Sefal “VGE_A_H". Puntos de prueba “TP4” y “TP2".

En la figura 84 se muestra la evolucion de la sefial “VGE_A H”.
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Figura 84. Sefial de control “VGE_A_H” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 780 mV y una tension minima de -40
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real maxima 15,60 V y una tension minima de -0,8 V.
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Sefial “VGE_A_H". Puntos de prueba “TP22” y “TP21".

En la figura 85 se muestra la evolucion de la sefial “VGE A L”.
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Figura 85. Sefial de control “VGE_A_L” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 780 mV y una tensién minima de 0
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real méxima 15,60 V y una tensién minima de -0,8 V.
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Sefial “VGE_B_H". Puntos de prueba “TP6” y “TP5”.

En la figura 86 se muestra la evolucion de la sefial “VGE B _H”.

RIGOL

Figura 86. Sefial de control “VGE_B_H” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 760 mV y una tension minima de 0
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension maxima de 15,20 V y una tensién minima de 0 V.
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Sefial “VGE_B_L". Puntos de prueba “TP19” y “TP17”.

En la figura 87 se muestra la evolucion de la sefial “VGE B _L”.
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Figura 87. Sefial de control “VGE _B_L” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension méaxima de 780 mV y una tension minima de -40
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real maxima 15,60 V y una tensién minima de -0,80 V.
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Sefial “VGE_C_H". Puntos de prueba “TP6” y “TP5”.

En la figura 88 se muestra la evolucion de la sefial “VGE _C _H”.
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Figura 88. Sefial de control “VGE_C_H” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 780 mV y una tension minima de 0
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tensién real maxima 15,60 V y una tensién minima de 0 V.
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Sefial “VGE_C_L". Puntos de prueba “TP15” y “TP13”.

En la figura 89 se muestra la evolucion de la sefial “VGE _C_L”.
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Figura 89. Sefial de control “VGE_C_L” equipo 1 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefal es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension méaxima de 780 mV y una tension minima de -20
mV. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda que aplica la sonda se
obtiene una tension real maxima 15,60 V y una tensién minima de -0,4 V.
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Para realizar una comparativa entre los diferentes parametros y visualizarlos en su

conjunto se adjunta la siguiente tabla.

Ramas Sefial Tension Tension minima Frecuencia
méxima (V) V) (H2)
“VGE A H” 15,60 -0,80 51,02
Rama A —
“VGE A L” 15,60 0 50,51
“VVGE B H” 15,20 0 51,02
Rama B —
“VGE B L” 15,60 -0,80 51,02
“VVGE C H” 15,60 0 50,51
Rama C - =
“VGE_C L~ 15,60 -0,40 51,02

Tabla 11. Comparativa entre las sefiales de control a la entrada de los transistores

(equipo 1).

De la tabla resultante se puede concluir que, las sefiales de control de cada uno de los
transistores de este equipo estan conmutando entre valores proximos a0 V y 15 V, con
una frecuencia entorno a los 50 Hz, por lo que se puede afirmar que las sefiales de control
a la entrada de los transistores de este equipo estan evolucionando de manera correcta.
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6.3.4. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos
muertos”.

En este apartado se comprobara que los tiempos muertos a la salida de la circuiteria digital
que genera las sefiales de control con los tiempos muertos cumple con el tiempo de
seguridad calculado en el capitulo 4. Para ello se presentan diferentes capturas de pantalla
donde se mostraran estos tiempos para los diferentes valores de cuenta.

Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 90 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0001.

RIGOL T°[

Figura 90. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT A _L” e “IGBT_A_ H” para un valor
de cuenta 0001 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,52 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama A, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor tedrico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 91 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 91. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT A L” e “IGBT_A_ H” para un valor
de cuenta 0010 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama A, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 es de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 92 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la seiial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0011.

Figura 92. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A L” e “IGBT_A_H” para un valor
de cuenta 0011 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que una de las sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, habiendo
un periodo de reloj de diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de
salida “RCO” del contador, que para un valor de cuenta de cuenta 0011 tiene un valor
teorico de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 93 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L”y
“IGBT_B_H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 93. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B L” e “IGBT_B_H” para un valor
de cuenta 0001 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,52 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor teérico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 94 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L”y
“IGBT_B_H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 94. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B _L” e “IGBT B_H” para un valor
de cuenta 0010 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 tiene un valor teérico de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 95 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L”y
“IGBT _B_H” para un valor de cuenta 00011.
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Figura 95. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _B_L” e “IGBT _B_H” para un valor
de cuenta 0011 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0011 tiene un valor teérico de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 96 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT C L”y
“IGBT_C_H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 96. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT C L” e “IGBT_C_H” para un valor
de cuenta 0001 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,52 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor teorico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 97 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT C L”y
“IGBT_C _H” para un valor de cuenta 0010.

: 1.48us

Figura 97. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C L” e “IGBT_C_H” para un valor
de cuenta 0010 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 tiene un valor teérico de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 98 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT C L”y
“IGBT _C_H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 98. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C _L” e “IGBT_C_H” para un valor
de cuenta 0011 (equipo 1).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0011 tiene un valor teorico de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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En la tabla 12 se realiza una comparativa entre los tiempos muertos teoricos, reales y los
obtenidos en simulacion.

Valor de Tiempo muerto Tiempo muerto Tiempo muerto
Rama . ., L
cuenta real (ns) simulacion (ns) teorico (ns)
A
0001 B 1520 1505 1500
C
A
0010 B 1400 1402 1400
C
A
0011 B 1280 1307 1300
C

Tabla 12. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de salida de la
circuiteria generadora de tiempos muertos (equipo 1).

En la tabla 13 se muestra el error existente en los tiempos muertos obtenidos en
simulacion y el en el montaje real con respecto a los tiempos muertos tedricos.

Vcﬂ:r:tge Rama Error en simulacion (%) | Error en el montaje real (%)

A

0001 B 0,33 1,33
C
A

0010 B 0,14 0
C
A

0011 B 0,54 0,98
C

Tabla 13. Comparativa del error existente en los tiempos muertos en simulacion y en el
montaje real con respecto a los tiempos muertos tedricos (equipo 1).
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6.3.5. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria
“Amplificadores IGBTs”.

En este apartado se verifica que las sefiales de control adaptadas para hacer funcionar a
los IGBTs en conmutacién cumplen con el tiempo muerto de seguridad.

Las sefales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: VVreal = Vmedida x 20.

Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A_L” y “VGE_A_H” para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 99 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE A L’y
“VGE_A H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 99.Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE A H” para
un valor de cuenta 0001 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 1 ps. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0001
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A_L” y “VGE_A_H”" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 100 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la senal “VGE A L”y
“VGE A H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 100. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A H”
para un valor de cuenta 0010 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0010
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A_L” y “VGE_A_H”" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 101 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la senal “VGE A L”y
“VGE A H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 101. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A H”
para un valor de cuenta 0011 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 102 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B _H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 102. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE_B_H”
para un valor de cuenta 0001 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 1 ps. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama B para el valor de cuenta 0001
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 103 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B _H” para un valor de cuenta 0010.

RIGOL T°O

Figura 103. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE_B_H”
para un valor de cuenta 0010 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama B para el valor de cuenta 0010
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 104 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 104. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE B H”
para un valor de cuenta 0011 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama B para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 105 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE C L”y
“VGE_C _H” para un valor de cuenta 0001.

RIGOL T° D

Figura 105. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE_C _H”
para un valor de cuenta 0001 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 1 ps. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama C para el valor de cuenta 0001
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 106 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B _H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 106. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE C H”
para un valor de cuenta 0010 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama C para el valor de cuenta 0010
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 107 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE C L”y
“VGE _C H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 107. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE_C _H”
para un valor de cuenta 0011 (equipo 1).

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama C para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.

En la tabla 14 se realiza una comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en
simulacion y los obtenidos en el equipo.
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Valor de - Tiempo muerto real | Tiempo muerto en
Seriales . L
cuenta (ns) simulacion (ns)
“VGE A H”y“VGE A L”
0001 “VGE B H”y “VGE B L” 1000 1667

“VGE_C H”y“VGE_C L”
“VGE A H”y“VGE A L”
0010 | “VGE B H”y*“VGE B L” 840 1572
“VGE_C H”y “VGE_C_L”
“VGE_A H”y“VGE A L”
oo11 | "VGE B H”y"VGE B L~ 760 1458
“VGE_C H”y “VGE_C_L”

Tabla 14. Comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en simulacion y en el montaje
real de las senales de salida de la circuiteria “Amplificadores IGBT” (equipo 1).

De la informacion de la tabla 14 se concluye que hay una gran diferencia entre lo obtenido
en simulacion y en el montaje real, por lo que la simulacién puede ser una buena opcion
para ver la evolucion de la forma de las sefiales, pero no para estimar los tiempos muertos.

Por otro lado, en la tabla 15 se realiza una comparativa entre los tiempos muertos reales
de ambas circuiterias de control.

. L Tiempo muerto en la
Valor de Tiempo muerto en la circuiteria Lo
Ramas . circuiteria generadora de
cuenta adaptadora de tensiones .
tiempos muertos

A
0001 B 1000 1500

C

A
0010 B 840 1400

C

A
0011 B 760 1280

C

Tabla 15. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales reales de ambas
circuiterias de control (equipo 1).
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6.3.6. Verificacion de funcionamiento del inversor monofasico.

En este apartado se comprueban las tensiones entre las salidas U-V y V-W y la corriente
que circula por ellas.

En las siguientes figuras se muestran capturas de pantalla del osciloscopio donde se
muestran las tensiones entre las salidas, asi como la corriente que circula por la carga.

Las tensiones tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la
sonda diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Las intensidades también tienen su amplitud reducida como consecuencia del uso de la
pinza amperimeétrica, cuya relacion tension/intensidad es de 100 mTV , lo que significa que
cada 100 mV medido representa 1 A de corriente.

Tension Vuv.

En la figura 108 se muestra una captura de pantalla de la tensién de linea Vuv.

EIGOL STOF

Figura 108. Tension Vuyy equipo 1 (parametros: Vmax, Vminy frecuencia).

La sefial obtenida presenta una frecuencia de 51,02 Hz. Dicha frecuencia difiere
ligeramente de los 50 Hz, consecuencia de que la pantalla que muestra la frecuencia en el
generador de funciones y la frecuencia real de la sefial generada son ligeramente
diferentes.

La tensidbn maxima obtenida es de 1,46 V. Eliminando el factor de reduccion que
introduce la sonda se obtiene una tension real maxima de 29,20 V.
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La tension minima obtenida es de -1,48 V, que resulta en una tension real minima de -30
V si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.

Por otro lado, la figura 109 muestra que la sefial presenta una tensién eficaz de 1,36 V' y
una tensién pico a pico de 2,94 V, luego a la tension eficaz real es de 26,80 V y la tension
de pico a pico es de 58,80 V

RIGOL STOF
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Figura 109. Tension Vuv equipo 1 (parametros: Vims y Vep).

Intensidad lyv.

En la figura 110 se muestra una captura de pantalla de la intensidad luv.

RIGOL STOF

Figura 110. Intensidad luv equipo 1 (parametros: Vmax, Vmin Y frecuencia).
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En la figura 110 se aprecia que la sefial obtenida presenta una frecuencia de 51,02 Hz.

La sefial tiene una amplitud maxima de 544 mV y una amplitud minima de -560 mV.
Realizando la conversion tension-corriente de 100 mTV se obtiene que la intensidad tiene
un valor maximo de 5,44 A 'y un valor minimo de -5,60 A.

Por otro lado, de la figura 111 se concluye que la sefial tiene una intensidad eficaz lyms =
4,89 Ay una intensidad de pico a pico Ipp = 11 A.

RIGOL STOF

Lrr(ll= 1. 161) Lrmsi1l = 24532ml

[MEFER ZEEml) Time

Figura 111. Intensidad luv equipo 1 (pardmetros: Vims Y Vep).

De la informacidn obtenida de estas capturas se concluye que las ramas Ay B del inversor
estan funcionando correctamente, ya que:

- La tension de salida Vyy esta conmutando entre 29,20 V' 'y -29,60 V con una frecuencia
entorno a los 50 Hz, valores que coinciden practicamente con la tension de alimentacién
del equipo inversor.

- La corriente que circula que circula por la carga esta conmutando entre 5,44 Ay -5,6 A
con una frecuencia en torno a los 50 Hz, valores muy proximos a los 5,45 Ay -5,45 A de
intensidad maxima y minima teorica calculada en el capitulo 2.
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Tension Vvw.

En la figura 112 se muestra una captura de pantalla de la tension de linea Vyw.

RIGOL STOP o Aon] F B S28mU

L 1.54U) Frealll=51.82Hz 1.

JLUH 1] k) Time 18

Figura 112. Tension Vvyw equipo 1 (pardmetros: Vmax, Vmin Y frecuencia).

La sefial obtenida presenta una frecuencia de 51,02 Hz.

La tension maxima es de +1,54 V. Eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda se obtiene una tension real maxima de +30,80 V.

La tension minima es de -1,46 V, luego eliminando el factor de reduccion que introduce
la sonda se obtiene una tension real minima de -29,20 V.

Por otro lado, de la figura 113 se determina que la sefial una tensién eficaz de 26,80 V' y
una tension pico a pico de 60 V.

RIGOL STOFP F B =86mU

L

Urmgl)=.1.34U Vrpill= Z.88L

Figura 113. Tension Vvw equipo 1 (pardmetros: Vims Y Vep).
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Intensidad vw.

En la figura 114 se muestra una captura de pantalla de la intensidad luv.

RIGOL STOF F B . A6l

Ui rill ==5d44ml) Frealll=58.51H=

Time 18.08ms

Figura 114. Intensidad Ivw equipo 1 (parametros: Vmax, Vmin Y frecuencia).

En la figura 114 se aprecia que la sefial obtenida presenta una frecuencia de 51,02 Hz.
La sefial tiene una amplitud méxima de 536 mV y una amplitud minima de -544 mV.
Realizando la conversién tension-corriente de 100 mTV se obtiene que la sefal tiene un
valor méximo de 5,36 A y un valor minimo de -5,44 A.

RIGOL STOFP

Lrms(11= 489ml)

Time 18.88ms DH-45.28ms

Figura 115. Intensidad Ivw equipo 1 (pardmetros: Vims Y Vep).
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. ., ., . mV ,
Por otro lado, realizando la conversion tension-corriente de 100 — en los parametros de

la figura 115 se obtiene una intensidad eficaz Iyms = 4,89 A y una intensidad de pico a
pico lpp = 10,80 A.

De la informacidn obtenida de estas medidas se concluye que las ramas B y C del inversor
estan funcionando correctamente, ya que:

- La tension de salida Vvw esta conmutando entre 30,8 V' 'y -29,60 V con una frecuencia
entorno a los 50 Hz, valores que coinciden practicamente con la tensién de alimentacién
del equipo inversor.

- La corriente que circula que circula por la carga conmuta entre + 5,36 Ay -5,44 A con
una frecuencia entorno a los 50 Hz, valores muy préximos a los 5,45 Ay -5,45 A de
intensidad méxima y minima tedrica calculada en el capitulo 2.

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacién que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en configuracién de puente completo es
correcto, quedando resumido los pardmetros de esta configuracion en las tablas 16 y 17.

Tension Tension Tension Frecuencia | Tension de pico | Tension
Méxima (V) | Minima (V) (H2) a pico (V) eficaz
V)
Vuv 29,20 -29,6 51,02 58,80 26,80
Vvw 30,80 -29,2 51,02 60 26,80

Tabla 16. Comparativa entre las tensiones de linea del equipo 1. Inversor en

configuracion de puente completo.

Intensidad | Intensidad Intensidad | Frecuencia | Intensidad de Intensidad
méaxima (A) | minima (A) (Hz) pico a pico (A) | eficaz (A)
luv 5,44 -5,60 51,02 11 4,93
lvw 5,36 -5,44 50,51 10,80 4,89

Tabla 17. Comparativa entre las intensidades de linea del equipo 1. Inversor en

configuracion de puente completo.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de salida Vuv y Vvw.

En las figuras 116 y 117 se muestran los espectros de frecuencia de las tensiones Vuv y

Vvw.
Espectro de frecuencia V,,, del equipo 1 en configuracion
monofasica.
1,1
1 4 50 Hz
0,9
?i 0,8
0,7
> ’
:g 0,6 150 Hz
2 05 L
Té' 0,4 350 Hz
<03 1450 Hz
0,2 I
0,1 I
0 I I L. 0 0 & & &0 0 0 b8 2. 2.
0 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 116. Espectro de frecuencia Vuv del equipo 1. Inversor en configuracion de

puente completo.

monofasica.

150 Hz
L 350 Hz

I i450 Hz
0 I

Espectro de frecuencia V,,, del equipo 1 en configuracién

1000 1250 1500 1750

Frecuencia (Hz)

0 750

2000

2250 2500

Figura 117. Espectro de frecuencia Vvw del equipo 1. Inversor en configuracion de

puente completo.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES

151



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Espectros de frecuencia de las tensiones de salida Vuv y Vvw obtenidos con
un analizador de espectros profesional.

En las figuras 118 y 119 se muestra el espectro de frecuencia de la tensién Vuyv junto al
THD obtenido por un analizador de espectros profesional.

U-h03 33.3xf 83 v +000°
gl £ o 3 THD 47.3xf
O ud 117 v
% <> Pt
100 : 3L
L1
L2
- o

3 5 7 98 13 15 17 19 21 23 25mm

-—- u N SN

Figura 118. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vuyy del
equipo 1. Inversor en configuracion de puente completo.
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Figura 119. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vuyv del equipo
1. Inversor en configuracion de puente completo.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 152



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Por otro lado, las figuras 120 y 121 muestran el espectro de frecuencia de la tension Vyw
junto al THD obtenido.

U-ho01 100.0 =¢ 249 v +000°
i 100.0 %f THD 47.3xf
O ud 118 v

% <3 A\
100 3L
L1
=
50 ~

bC1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25mm

ke EER v e

Figura 120. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyw del
equipo 1. Inversor en configuracion de puente completo.
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Figura 121. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vvw del equipo
1. Inversor en configuracion de puente completo.
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De los espectros obtenidos se concluye que solo existen los arménicos impares, como se
mostro en la figura 13, ya que la forma de onda de las tensiones Vuv y Vvw es cuadrada
con ciclo de trabajo del 50%.

Al mismo tiempo la amplitud de los armonicos se halla proxima a los valores que se
obtienen de la tabla 2, donde la amplitud del armdnico es inversamente proporcional al
orden del susodicho.

La tabla 18 realiza una comparativa entre el THD (%) real y obtenido tedricamente

. THD (%) obtenido en el
0,
Sefial THD“(/O) obt.en’l’do en analizador de espectros THD (%) tetrico
Audacity )
profesional
Vuv 45,52 % 47,30 % 48,34 %
Vvw 45,34 % 47,30 % 48,34 %

Tabla 18. Comparativa entre el THD (%) real de las tensiones de salida Vuv y Vvw del
equipo 1y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se

afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de salida luv y lvw.

En las figuras 122 y 123 se muestran los espectros de frecuencia de las intensidades luv

y vw.
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Figura 122. Espectro de frecuencia luv del equipo 1. Inversor en configuracién de

puente completo.
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Figura 123. Espectro de frecuencia Ivw del equipo 1. Inversor en configuracion de

puente completo.
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Espectros de frecuencia de las intensidades de salida luv y lvw obtenidos con
un analizador de espectros profesional.

En las figuras 124 y 125 se muestra el espectro de frecuencia de la intensidad lyv junto al
THD obtenido por un analizador de espectros profesional.

A-h01 100.0xf 448 a +000°
i 100.0 %f THD 46.7 xr
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Figura 124. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armdnicos de la intensidad luv
del equipo 1. Inversor en configuracion de puente completo.
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Figura 125. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la intensidad luv del
equipo 1. Inversor en configuracion de puente completo.
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Por otro lado, las figuras 126 y 127 muestran el espectro de frecuencia de la intensidad
Ivw junto al THD obtenido.

A-h01  100.0xf 448 a +000°
o 100.0 %1 THD 46.7 xr
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Figura 126. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad Ivw
del equipo 1. Inversor en configuracion de puente completo.
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Figura 127. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad Ivw del
equipo 1. Inversor en configuracion de puente completo.
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De los espectros obtenidos se concluye que solo existen los armdnicos impares, como se
mostro en la figura 13, ya que la forma de onda de las intensidades luv y Ivw es cuadrada
con ciclo de trabajo del 50%.

Al mismo tiempo la amplitud de los armonicos se halla proxima a los valores que se
obtienen de la tabla 2, donde la amplitud del armonico es inversamente proporcional al
orden del susodicho.

La tabla 19 realiza una comparativa entre el THD (%) real obtenido mediante los dos
procedimientos y obtenido tedricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Sefial obtenido en analizador de espectros | THD (%) tedrico
“Audacity” profesional
luv 44,96 % 46,70 % 48,34 %
Ivw 45,34 % 46,70 % 48,34 %

Tabla 19. Comparativa entre el THD (%) real de las intensidades de salida luv e Ivw del
equipo 1y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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6.3.7. Verificacion de funcionamiento del inversor trifasico.

En este apartado se verifica el funcionamiento del equipo 1 con una carga trifasica
conectada a sus salidas.

Para verificar el funcionamiento de este equipo se analizan las diferentes capturas de
pantalla del osciloscopio, donde se muestran las diferentes tensiones de linea, las
tensiones de fase y las intensidades de fase, asi como los espectros de frecuencia de estas
sefiales.

Las tensiones de linea y de fase tienen su amplitud reducida en un factor x20, como
consecuencia de la sonda diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Las intensidades de fase tienen su amplitud reducida como consecuencia del uso de la
. s g . <z - . mV T

pinza amperimeétrica, cuya relacion tension/intensidad es de 100 — lo que significa que

cada 100 mV medido representa 1 A de corriente.

Tensidn de linea Vuv.

En las figuras 128 y 129 se muestra la evolucion de la tension de linea Vuv y sus
pardmetros caracteristicos.

La frecuencia de la sefial es de 50 Hz, lo cual coincide con la frecuencia del generador
trifasico digital que genera las sefiales de control para los IGBTSs.

Con el factor de reduccion que introduce la sonda se obtiene una tensién méaxima de 1,44
V, lo que implica que el valor real de tension maxima medido es de 28,80 V.

Al mismo tiempo, la tension minima es de -1,52 V, lo que conlleva que el valor minimo
de tension real es de -30,40 V.

RIGOL

Figura 128. Tension de linea Vuv del equipo 1 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin).
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De la figura 129 se concluye que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, el valor real de la tension eficaz es Vims = 23,4 V' y el de la tensidn pico a pico es
Vpep =59,2 V.
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Figura 129. Tension de linea Vuv del equipo 1 (parametros: Vims y Vep).

Se observa que, durante la duracién de un periodo de la sefial, durante 120° (o bien durante
un tercio del periodo) la sefial tiene una tension préxima a +Vdc, durante otros 120° tiene
una tension proxima a -Vdc y los 120° restantes esta a OV, corroborandose lo obtenido
con lo visto en el capitulo 2.

Tensidn de linea Vww.

En las figuras 130 y 131 se muestra la evolucion de la tension de linea Vvw y sus
parametros caracteristicos.

La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

Con el factor de reduccion que introduce la sonda el valor maximo de la sefial es 1,48 V,
lo que implica que el valor real de tension maxima medido es de 29,60 V.

Al mismo tiempo, la tension minima es de -1,52 V, lo que conlleva que la tension minima
real es de -30,40 V.
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RIGOL

Figura 130. Tension de linea Vvw del equipo 1 (parametros: Frecuencia, Vmaxy Vmin).

De la figura 131 se concluye que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, el valor real de la tension eficaz es Vims = 23,40 V y el de la tensidn pico a pico es
Vpep =60 V.
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Figura 131. Tension de linea Vvw del equipo 1 (parametros: Vimsy Vep).

Al igual que para la tension de linea Vuv, se observa que, durante la duracion de un
periodo de la sefial, durante 120° (o bien durante un tercio del periodo) la sefial tiene una
tension préxima a +Vdc, durante otros 120° tiene una tensién proxima a -Vdc y los 120°
restantes esta a OV, corroborandose lo obtenido con lo visto en el capitulo 2.
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Tensién de linea Vuw.

En las figuras 132 y 133 se muestra la evolucion de la tension de linea Vuw y sus
parametros caracteristicos.

La sefial tiene una frecuencia de 50 Hz.

Con el factor de reduccién aplicado por la sonda el valor maximo de la sefial es 1,56 V,
lo que implica que el valor real de tension medido es de 31,2 V.

El valor minimo de la sefal es -1,40 V, lo que conlleva que la tensién minima real es de
-28 V.

Eliminado el factor de reduccion que introduce la sonda se obtiene un valor real de la
tension eficaz Vims = 23,40 V 'y una tension pico a pico Vep = 57,60 V.
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Figura 133. Tension de linea Vuw del equipo 1 (parametros: Vims Y Vep).
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Al igual que para el resto de las tensiones de linea, se observa que, se observa que, durante
la duracion de un periodo de la sefial, durante 120° (o bien durante un tercio del periodo)
la sefial tiene una tension proxima a +Vdc, durante otros 120° tiene una tension proxima
a -Vdc y los 120° restantes esta a 0V, corroborandose lo obtenido con lo visto en el
capitulo 2.

Desfase entre las tensiones de linea.

En las figuras 134 y 135 se muestra el desfase existente entre las tensiones de linea
Vuv -Vww Yy Vuv -Vuw, respectivamente.
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Figura 135. Desfase entre las tensiones de linea Vuv y Vwu (equipo 1).
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Se aprecia que existe un desfase de 6,60 ms entre las lineas Vuv-Vvw, que equivale a un
desfase de 118,80 °, mientras que entre las lineas Vuv-Vwu existe un desfase de 13,40 ms,
lo que equivale a un desfase de 241,20° entre ambas sefiales. Ambos desfases son
correctos tal y como se mostré en el capitulo 2, obteniéndose voltajes trifasicos
equilibrados.

La diferencia entre los desfases obtenidos teéricamente y los obtenidos en el en el montaje
real se debe a que las sefiales reales que genera el microcontrolador no son exactas,
habiendo ligeras variaciones en los tiempos de los pulsos.

En la tabla 20 quedan resumidos los parametros de las tensiones de linea de este equipo.

Tension Tension Tension Frecuencia | Tension de pico | Tensién
de linea | méxima (V) | minima (V) (Hz) a pico (V) eficaz (V)
Vuv 28,80 -30,40 50 59,20 23,40
Vvw 29,60 -30,40 50 60 23,40
Vuw 31,20 -28 50 57,60 22,60

Tabla 20. Comparativa entre las diferentes tensiones de linea (equipo 1).

Se puede apreciar que existen ligeras variaciones entre los pardmetros de las diferentes
tensiones de linea. Esto se debe a la informacion que obtiene el osciloscopio varia segun
el momento en el que se realiza la captura de pantalla, ya que las sefiales presentan
pequefias ondulaciones en los valores maximos, minimos y cuando estan a 0V.

Las tensiones maximas y minimas estan muy préximas a los 30 V y -30 V calculados
tedricamente, mientras que las tensiones eficaces tienen un valor muy préximo a los 24,49
V tedricos, luego los valores de tension para estas sefiales son los esperados.

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacién que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en lo que respecta a las tensiones de linea
es correcto.
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Tensién de fase Vun.

En las figuras 136 y 137 se muestra la evolucion de la tension de fase Vun Yy sus
parametros caracteristicos,
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Figura 136. Tension de fase Vun del equipo 1 (pardmetros: Vims, Vimax Y Vmin).

De la figura 136 se aprecia que la tensiébn méxima medida por la sonda es de 1 V, la
tension minima medida es de -960 mV y la tensidn eficaz es de 661 mV.

Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda se obtiene una tension maxima
de 20 V, una tension minima de -18,40 V y tension eficaz de 23,20 V.
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Figura 137. Tension de fase Vun del equipo 1 (pardmetros: Frecuenciay Vep).
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De la figura 137 se aprecia que la sefial tiene una frecuencia de 50 Hz y una tension de
pico a pico Vep = 1,92 V, lo que resulta en una tension de pico real Vpp = 38,40 V.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.
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Figura 138. Valores de tensién intermedios de la tensién de fase Vun (equipo 1).

. . 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tensién igual a §Vdc y el

. 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

Los cursores marcan una tension de 500 mV y -440 mV, que eliminando el factor de
reduccion de la sonda da una tension real de +10 V' y -8,80 V.

La diferencia entre los -8,80 V y los -10 V tedricos que debieron obtenerse se origina en
las pequefias ondulaciones que presenta la sefial en la zona medida por el cursor, las cuales
alteran la medicion.

También puede apreciarse de estas capturas que, por cada periodo, un tercio del periodo

. .. 1 .. L. 1
la tension tiene un valor proximo a 5 Vdc, otro tercio tiene un valor de préximo a —3

2
Vdc y del ultimo tercio restante la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc la mitad del
tiempo y la otramitad a — % Vdc. Esto se corresponde con lo visto en el capitulo 2.

De los resultados obtenidos se concluye que la evolucién de la tension de fase Vun es
correcta.
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Tensién de fase V.

En las figuras 139 y 140 se muestra la evolucion de la tension de fase Vyn y sus
parametros caracteristicos.

RIGOL T°D -

Figura 139. Tension de fase Vyn del equipo 1 (pardmetros: Frecuencia, Vimax Y Vmin).

De la figura 139 se aprecia que la sefial tiene una frecuencia de 50 Hz.

Con el factor de reduccion aplicado por la sonda el valor maximo de la sefial es 1V, lo
que implica que el valor real de tensién maxima es de 20 V.

Al mismo tiempo, el valor minimo de la sefial es -960 mV, lo que conlleva que el valor
real de tension minima es de -19,2 V.
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Figura 140. Tension de fase Vvn del equipo 1 (parametros: Vims Y Vep).
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En la figura 140 se concluye que, eliminando el factor de reduccién de la sonda, la sefial
tiene una tension eficaz Vims = 13,52 V' y una tension pico a pico Vep=40 V.

El valor maximo de tensidn coincide con el valor tedrico y el minimo esta muy préximo
a este, por lo que las tensiones maximas y minimas tienen los valores que se esperan en
un funcionamiento correcto.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.
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Figura 141. Valores de tensién intermedios de la tensién de fase Vyn (equipo 1).

. . 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tension igual a §Vdc y el

. 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

Los cursores marcan una tension de 500 mV y -500 mV, que deshaciendo el escalado de
la sonda da una tension real de +10 V' y -10 V, luego las tensiones intermedias tienen los
valores esperados. En este caso las ondulaciones no se han visto reflejadas en el instante
de la captura de pantalla.

Al igual que en la tensidn de fase Vun, puede apreciarse de estas capturas que, por cada

periodo, un tercio del periodo la tension tiene un valor préximo a 3 Vdc, otro tercio tiene
un valor de préoximo a —-3 Vdc y del dltimo tercio restante la tensién tiene un valor

2
proximo a 3 Vdc la mitad del tiempo y la otra mitad a — % Vdc. Esto se corresponde con

lo visto en el capitulo 2.

En este caso, la medicion de ambas sefiales coincide con el valor estipulado en el apartado
teorico.

De los resultados obtenidos se concluye que la evolucion de la tension de fase Vyn es
correcta.
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Tensién de linea Vwn.

En las figuras 142 y 143 se muestra la evolucion de la tensién de fase Vwn y sus
parametros caracteristicos.
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Figura 142. Tension de fase Vwn del equipo 1 (parametros: Frecuencia, Vimaxy Vmin).

De la figura 142 se aprecia que la sefial tiene una frecuencia de 50 Hz.

Con el factor de reduccién aplicado por la sonda el valor maximo de la sefial es 1,04 V,
lo que implica que el valor real de tension medido es de 20,80 V.

Al mismo tiempo, el valor minimo de la sefial es -960 mV, lo que conlleva que el valor
real de tension minima es de -19,20 V.
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Figura 143. Tension de fase Vwn del equipo 1 (parametros: Vims y Vep).
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De la figura 143 se concluye que, eliminando el factor de reduccion de la sonda, la tension
real eficaz es de Vims = 13,20 V y que la tensidn pico a pico real Vep= 38,80 V.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.
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Figura 144. Valores de tensién intermedios de la tension de fase Vwn (equipo 1).

. . 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tensién igual a §Vdc y el

. 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

Los cursores marcan una tension de 500 mV 'y -440 mV, que deshaciendo el escalado de
la sonda da una tension real de +10 V'y -8,80 V.

Al igual que en la tension de fase Vivn la diferencia entre los -8,8 V' y los -10 V tedricos
que debieron obtenerse se origina en las pequefias ondulaciones que presenta la sefial en
la zona medida por el cursor, las cuales alteran la medicién.

Del mismo modo, como en las otras dos tensiones de fase anteriores se observa que, por

cada periodo, un tercio del periodo la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc, otro tercio
tiene un valor de proximo a — 3 Vdc y del Gltimo tercio restante la tension tiene un valor

2
proximo a 3 Vdc la mitad del tiempo y la otra mitad a — % Vdc. Esto se corresponde con

lo visto en el capitulo 2.

De los resultados obtenidos se concluye que la evolucién de la tension de fase Vwn es
correcta.
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Desfase entre las tensiones de fase.

En las figuras 145 y 146 se muestra el desfase existente entre las tensiones de fase Vun-
VN, Vun-Vun Y Vun-Vwn, respectivamente.
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Figura 146. Desfase entre las tensiones de fase Vvn Yy Vwn (equipo 1).
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Figura 147. Desfase entre las tensiones de fase Vun y Vwn (equipo 1).

Se aprecia en las figuras 145 y 146 que existe un desfase de 6,60 ms entre las tensiones
de fase Vun-Vwn Y Vun-Vwn, que equivale a un desfase de 118,80°, mientras que entre
las tensiones de fase Vun-Vwn existe un desfase de 13,40 ms, lo que equivale a un desfase
de 241,20° entre ambas sefiales. Ambos desfases son correctos tal y como se mostré en el
capitulo 2.

La diferencia entre los desfases obtenidos teéricamente y los obtenidos en el equipo real
se debe a que las sefiales generadas por el microcontrolador no son exactas, habiendo
ligeras variaciones en los tiempos de los pulsos.

En la tabla 21 se realiza una comparativa entre las diferentes tensiones de fase.

Tensién Tensién Tensién Frecuencia | Tension de pico Valor

de fase | maxima (V) | minima (V) (H2) a pico (V) eficaz
V)

Vun 20 -18,40 50 38,40 13,22

Vun 20 -19,20 50 40 13,52

Vwn 20,80 -19,20 50 38,80 13,22

Tabla 21. Comparativa entre las diferentes tensiones de fase (equipo 1).

Las tensiones maximas y minimas estan muy préximas a los 20 V y -20 V calculados
tedricamente, de igual manera que las tensiones eficaces tienen un valor muy proximo a
los 14,14 V tedricos.

De los valores de tension que se obtienen y de las formas de onda que presentan estas
sefiales se afirma que la evolucion de las tensiones de fase es correcta.
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Intensidad de fase lun.

En las figuras 148 y 149 se muestra la evolucion de la intensidad de fase lun.

La sefial tiene una amplitud méxima de 176 mV y una amplitud minima de -188 mV.
Realizando la conversién tensién-corriente de 100 mTV, la sefal tiene un valor maximo de
1,76 Ay un valor minimo de -1,88 A.
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Figura 148. Intensidad de fase lun del equipo 1 (pardmetros: Vmax, Vminy frecuencia).

Por otro lado, realizando la misma conversion en los parametros de la figura 149 se
obtiene una intensidad eficaz Irms = 1,24 Ay una intensidad de pico a pico lpp = 3,64 A.
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Figura 149. Intensidad de fase lun del equipo 1 (parametros: Vep Y Vims).
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Intensidad de fase Iyn.

En las figuras 150 y 151 se muestra la evolucién de la intensidad de Ivn.

La sefial tiene una amplitud maxima de 172 mV y una amplitud minima de -188mV.
Realizando la conversién tensién-corriente de 100 mTV, la sefal tiene un valor maximo de
1,72 A 'y un valor minimo de -1,88 A.

Por otro lado, realizando la misma conversion en los parametros de la figura 151 se
obtiene una intensidad eficaz Ims = 1,22 A y una intensidad de pico a pico lpp = 3,64 A.
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Figura 151. Intensidad de fase lvn del equipo 1 (pardmetros: Vep Y Vims).
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Intensidad de fase lwn.

En las figuras 152 y 153 se muestra la evolucion de la intensidad de linea Iw.

La sefial tiene una amplitud méaxima de 168 mV y una amplitud minima de -192 mV.
Realizando la conversién tensién-corriente de 100 mTV, la sefal tiene un valor maximo de
1,68 Ay un valor minimo de -1,92 A.

Por otro lado, realizando la misma conversion en los pardametros de la figura 153 se
obtiene una intensidad eficaz Ims = 1,23 A y una intensidad de pico a pico lpp = 3,60 A.
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Figura 153. Intensidad de fase lwn del equipo 1 (parametros: Vep Y Vims).
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Sefal Intensidad Intensidad | Frecuencia | Intensidad de Intensidad
maxima (A) | minima (A) (Hz) pico a pico (A) | eficaz (A)
lun 1,76 -1,84 50 3,64 1,24
N 1,72 -1,88 50 3,64 1,22
lwn 1,68 -1,92 50 3,60 1,23

Tabla 22. Comparativa entre las intensidades de fase del equipo 1.

Se observa de la tabla 22 que, los valores maximos y minimos estan muy proximos a los
1,82 A teoricos calculados en las ecuaciones (11) y (12), habiendo ligeras diferencias
entre ellas como consecuencia de las variaciones entre los valores reales de las
resistencias.

De la misma tabla se observa que las intensidades eficaces obtenidas presentan valores
muy préximos al calculado tedricamente (1,29 A).

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacién que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en lo que respecta a las intensidades de
fase es correcto.

Para terminar la verificacion de este primer equipo restaria analizar los espectros de
frecuencia reales, cuyo desarrollo se muestra a continuacion.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de linea.

En las figuras 154, 155 y 156 se muestran los espectros de frecuencia de las tensiones de
linea Vuv, Vvw Yy Vuw obtenidos con el programa “Audacity”.
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Figura 154. Espectro de frecuencia tension de linea Vyv del equipo 1.
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Figura 155. Espectro de frecuencia tension de linea Vvw del equipo 1.
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Figura 156. Espectro de frecuencia tension de linea Vuw del equipo 1.

Espectros de frecuencia de las tensiones de linea Vuy, Vvwy Vuw obtenidos
con un analizador de espectros profesional.

En las figuras 157 y 158 se muestra el espectro de frecuencia de la tensién de linea Vuv
junto al THD obtenido por un analizador de espectros profesional.
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Figura 157. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea
Vuv del equipo 1.
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Figura 158. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuv del
equipo 1.

Las figuras 159 y 160 muestran el espectro de frecuencia de la tension de linea Vvw junto
al THD obtenido.
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Figura 159. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armdnicos de la tensién de linea
Vvw del equipo 1.
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Figura 160. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vyw del
equipo 1.

Las figuras 160 y 161 muestran el espectro de frecuencia de la tension de linea Vuw junto
al THD obtenido.
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Figura 161. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea
Vuw del equipo 1.
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Figura 162. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuw del

equipo 1.

De los espectros mostrados se aprecia que solo existen los arménicos impares que no son
multiplos de 3, como se demostro en el capitulo 3.

Al mismo tiempo se observa que la amplitud de los armonicos se halla proxima a los
valores que se obtienen de la tabla 3, donde la amplitud del arménico es inversamente

proporcional al orden del susodicho.

La tabla 23 realiza una comparativa entre el THD real obtenido mediante “Audacity” , el
THD obtenido por el analizador de espectros profesional y el obtenido tedricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Serial obtenido en analizador de espectros THD (%) tetrico
“Audacity” profesional
Vuv 28,15 % 30,20 % 31,08 %
Vvw 28,65 % 29,90 % 31,08 %
Vuw 27,93 % 30,20 % 31,08%

Tabla 23. Comparativa entre los THD reales de las tensiones de linea Vuv, Vvw, Vuw
del equipo 1y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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Espectros de frecuencia de las intensidades de fase.

En las figuras 163, 164 y 165 se muestran los espectros de frecuencia de las intensidades

de fase ly, Iv y Iw obtenidos con el programa “Audacity”.
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Figura 163. Espectro de frecuencia de la intensidad de fase lun del equipo 1.
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Figura 164. Espectro de frecuencia de la intensidad de fase Ivn del equipo 1.
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Figura 165. Espectro de frecuencia de la intensidad de fase lwn del equipo 1.

Espectros de frecuencia de las intensidades de fase lun, Ivn € lun Obtenidos

con un analizador de espectros profesional.

En las figuras 166 y 167 se muestra el espectro de frecuencia de la intensidad de fase lun

junto al THD obtenido por un analizador de espectros profesional.
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Figura 166. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de

fase lun del equipo 1.
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Figura 167. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la intensidad de fase lun
del equipo 1.

Las figuras 168 y 169 muestran el espectro de frecuencia de la intensidad de fase Ivn junto
al THD obtenido.
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Figura 168. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de
fase lvn del equipo 1.
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Figura 169. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase lvn
del equipo 1.

Las figuras 170 y 171 muestran el espectro de frecuencia de la intensidad de fase lwn
junto al THD obtenido.
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Figura 170. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de
fase Iwn del equipo 1.
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Figura 171. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase lwn
del equipo 1.

De los espectros mostrados se aprecia que solo existen los arménicos impares que no son
maltiplos de 3, como se demostro en el capitulo 3.

Al mismo tiempo se observa que la amplitud de los armonicos se halla proxima a los
valores que se obtienen de la tabla 3, donde la amplitud del armonico es inversamente

proporcional al orden del susodicho.

La tabla 24 realiza una comparativa entre el THD real obtenido mediante “Audacity” , el
THD obtenido por el analizador de espectros profesional y el obtenido tedricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Sefial obtenido en analizador de espectros THD (%) te6rico
“Audacity” profesional
lun 27,19 % 29,50 % 31,08 %
Ivn 27,32 % 29,50 % 31,08 %
Iwn 27,87 % 29,70 % 31,08 %

Tabla 24. Comparativa entre el THD real de las intensidades de fase lun, Ivn, Iwn del
equipo 1y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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6.4. Verificacion de funcionamiento del equipo 2.

6.4.1. Verificacién de funcionamiento del oscilador. Punto de prueba “TP3”.

En la figura 172 se muestra una captura de pantalla del osciloscopio que muestra la
evolucion de la sefial generada por el oscilador.

EIGOL STOP

Figura 172. Sefal generada por el oscilador (equipo 2).

La sefial presenta una tension maxima de 5,36 V, una tensién minima de -0,24 V y una
frecuencia de 10 MHz, luego el oscilador evoluciona de forma correcta.

La sefial obtenida tiene un aspecto mas parecido a una sinusoidal que a una propia sefial
cuadrada. Esto es debido a que las componentes armonicas de orden superior se filtran,
debido al bajo ancho de banda del osciloscopio, haciendo que la forma de onda se
distorsione, asemejandose méas a una onda sinusoidal.

Por otro lado, el tiempo de subida y de bajada de la sefial es superior al esperado de una
sefial cuadrada con ciclo de trabajo 50% y misma frecuencia. Esto se produce como
consecuencia de que el osciloscopio no tiene la capacidad suficiente para medir un tiempo
de subida y bajada tan pequefio, luego presenta imprecisiones en los flancos ascendentes
y descendentes de la sefial.
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6.4.2. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control a la salida de
la circuiteria generadora de tiempos muertos.

En las siguientes figuras se mostrara la evolucién de las sefiales de control salientes de la

circuiteria digital para las diferentes ramas.

Las sefiales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: VVreal = Vmedida x 20.

Sefal de control “IGBT_A_H”. Punto de prueba “TP11”.

En la figura 173 se muestra la evolucion de la seiial “IGBT A H”.

EIGOL STOF

Figura 173. Senal de control “IGBT_A_H” equipo 2 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 208 mV y una tension minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 4,16 V y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_A_L”. Punto de prueba “TP12”".

En la figura 174 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT A L”.

RIGOL STOF ¥ =@ . Al

CH 1Tl

Figura 174. Senal de control “IGBT_A_L” equipo 2 (parametros: frec, Vimax ¥ Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 212 mV y una tensién minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
maxima de 4,24 V y una tensién minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_B_H”. Punto de prueba “TP14”.

En la figura 175 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT B H”.

RIGOL

MaFES 16Eml

Figura 175. Senal de control “IGBT_B_H” equipo 2 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 208 mV y una tensién minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 4,16 V y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_B_L". Punto de prueba “TP16”".

En la figura 176 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT B_L”.
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Figura 176. Senal de control “IGBT B _L” equipo 2 (parametros: frec, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 204 mV y una tensién minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 4,08 V y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_C_H”. Punto de prueba “TP18".

En la figura 177 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT _C H”.
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Figura 177. Senal de control “IGBT_C_H” equipo 2 (parametros: frec, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 200 mV y una tension minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
maxima de 4 V' y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_C_L". Punto de prueba “TP20”".

En la figura 178 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT C_L”.

RIGOL STOP

Figura 178. Senal de control “IGBT_C _L” equipo 2 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 220 mV y una tension minima de 0
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 4,4 V y una tensién minima de -0,16 V.
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Para realizar una comparativa entre los diferentes parametros y visualizarlos en su

conjunto se adjunta la siguiente tabla.

Ramas Sefal Tension Tension minima Frecuencia
méaxima (V) (V) (H2)
“IGBT A H” 4,16 -0,16 51,02
RamaA  9GBT A L7 4,24 0,16 51,02
“IGBT B H” 4,16 -0,16 50,51
Rama B “IGBT B L” 4,08 -0,16 51,02
“IGBT C H” 4 -0,16 51,02

R C

ama “IGBT C L~ 44 0,16 51,02

Tabla 25. Comparativa entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos muertos”

(equipo 2).

De la tabla resultante se puede extraer que las sefiales de control digitales de cada una de
las ramas de este equipo estan conmutando entre valores préximos a 0 V' y 4 V con una
frecuencia entorno a los 50 Hz, de estos resultados se puede afirmar que las sefiales
generadas por el generador de funciones o el microcontrolador se propagan correctamente
a lo largo de la circuiteria “tiempos muertos”.

Por lo que en lo que respecta a la evolucidn de cada una de estas sefiales por separado se
afirma que el funcionamiento de estas es correcto, quedando pendiente la verificacion de
los tiempos muertos, la cual se realiza en posteriormente.
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6.4.3. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control a la salida
de la circuiteria “Drivers IGBTs”.

En las siguientes figuras se mostraran las sefiales de control ya adaptadas para el
funcionamiento en conmutacion de los transistores.

Las sefiales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Sefal “VGE_A_H". Puntos de prueba “TP4” y “TP2".

En la figura 179 se muestra la evolucion de la sefial “VGE A H”.

RIGOL STOF

Figura 179. Senal de control “VGE_A_H” equipo 2 (parametros: frec, Vimax ¥ Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 780 mV y una tension minima de -40
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 15,6 V y una tension minima de -0,4 V.
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Sefal “VGE_A_L". Puntos de prueba “TP22"” y “TP21”.

En la figura 180 se muestra la evolucion de la sefial “VGE A L.

RIGOL STOF

Figura 180. Senal de control “VGE_A_L” equipo 1 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension méaxima de 780 mV y una tension minima de -40
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
maxima de 15,6 V y una tensién minima de -0,8 V.
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Sefial “VGE_B_H". Puntos de prueba “TP6” y “TP5”.

En la figura 181 se muestra la evolucion de la sefial “VGE B H”.
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Figura 181. Senal de control “VGE_B_ H” equipo 2 (parametros: frec, Vmaxy Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 780 mV y una tensién minima de 0
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 15,6 V y una tension minima de -0,4 V.
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Sefial “VGE_B_L". Puntos de prueba “TP19” y “TP17”.

En la figura 182 se muestra la evolucion de la sefial “VGE B L”.

RIGOL STOF

Figura 182. Senal de control “VGE_B_L” equipo 2 (parametros: frec, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension méaxima de 820 mV y una tension minima de -40
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
maxima de 16,4 V y una tension minima de -0,80 V.
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Sefial “VGE_C_H". Puntos de prueba “TP6” y “TP5”.

En la figura 183 se muestra la evolucion de la sefial “VGE _C H”.

RIGOL

—

Umax1l = S7EEml)

Figura 183. Sefial de control “VGE_C_H” equipo 2 (parametros: frec, Vmax ¥ Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension méaxima de 780 mV y una tension minima de -40
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
maxima de 15,6 V y una tensién minima de -0,8 V.
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Sefial “VGE_C_L". Puntos de prueba “TP15” y “TP13”.

En la figura 184 se muestra la evolucion de la sefial “VGE C L”.
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Figura 184. Senal de control “VGE_C L” equipo 1 (parametros: frec, Vmaxy Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 780 mV y una tension minima de -20
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de de 15,6 V y una tension minima de -0,4 V.
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Para realizar una comparativa entre los diferentes parametros y visualizarlos en su

conjunto se adjunta la siguiente tabla.

Ramas Sefial Tension Tension minima | Frecuencia
méxima (V) V) (H2)
“VGE_A H” 15,60 -0,40 50
Rama A “VGE A _L” 15,60 20,80 50,51
“VGE B H” 15,60 -0,40 51,02
Rama B “VGE B L” 16,40 0,80 51,02
“VGE C H” 15,60 -0,80 50,51
R C
ama “VGE_C L 15,60 20,40 51,02

Tabla 26. Comparativa entre las sefiales de control a la entrada de los transistores

(equipo 2).

De la tabla resultante se puede concluir que, las sefiales de control de cada uno de los
transistores de este equipo estan conmutando entre valores proximos a0 V y 15 V, con
una frecuencia entorno a los 50 Hz, por lo que se puede afirmar que las sefiales de control
a la entrada de los transistores para este equipo estan evolucionando de manera correcta.
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6.4.4. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos
muertos”.

En este apartado se comprobara que los tiempos muertos a la salida de la circuiteria digital
que genera las sefiales de control con los tiempos muertos cumple con el tiempo de
seguridad calculado en el capitulo 4. Para ello se presentaran diferentes capturas de
pantalla donde se mostraran estos tiempos para los diferentes valores de cuenta.

Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 185 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0001.

RIGOL T°[

Figura 185. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A L” e “IGBT A H” para un
valor de cuenta 0001 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,52 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama A, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
gue para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor teérico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 186 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 186. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT A L” e “IGBT A H” para un
valor de cuenta 0010 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefal de control de la rama A, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 es de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 187 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 187. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT A L” e “IGBT A H” para un
valor de cuenta 0011 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama A, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0011 es de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 188 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L’y
“IGBT_B_H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 188. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B L” e “IGBT _B_H” para un
valor de cuenta 0001 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,52 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor teorico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 189 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L’y
“IGBT_B_H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 189. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT B L” e “IGBT _B_H” para un
valor de cuenta 0010 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 tiene un valor tedrico de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 190 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L’y
“IGBT_B_H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 190. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT B L” e “IGBT _B_H” para un
valor de cuenta 0011 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
gue para un valor de cuenta de cuenta 0011 tiene un valor teérico de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 191 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefal “IGBT C L”y
“IGBT_C _H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 191. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT C L” e “IGBT _C_H” para un
valor de cuenta 0001 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,52 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor tedrico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 192 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefal “IGBT C L”y
“IGBT_C _H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 192. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT C L” e “IGBT _C_H” para un
valor de cuenta 0010 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 tiene un valor tedrico de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 193 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT C L”y
“IGBT_C _H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 193. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C L” e “IGBT_C_H” para un
valor de cuenta 0011 (equipo 2).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0011 tiene un valor teérico de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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En la tabla 27 se realiza una comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en
simulacion y los obtenidos en el equipo.

Valor de Tiempo muerto Tiempo muerto Tiempo muerto
Rama . ., L
cuenta real (ns) simulacion (ns) teorico (ns)
A
0001 B 1520 1505 1500
C
A
0010 B 1400 1402 1400
C
A
0011 B 1280 1307 1300
C

Tabla 27. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de salida de la
circuiteria generadora de tiempos muertos (equipo 2).

En la tabla 28 se muestra el error existente en los tiempos muertos obtenidos en
simulacion y el en el montaje real con respecto a los tiempos muertos teoricos.

Vcﬂ:r:tge Rama Error en simulacion (%) | Error en el montaje real (%)

A

0001 B 0,33 1,33
C
A

0010 B 0,14 0
C
A

0011 B 0,54 0,98
C

Tabla 28. Comparativa del error existente en los tiempos muertos en simulacion y en el
montaje real con respecto a los tiempos muertos tedricos (equipo 2).
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6.4.5. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “Drivers
IGBTs”.

En este apartado se verifica que las sefiales de control adaptadas para hacer funcionar a
los IGBTs en conmutacién cumplen con el tiempo muerto de seguridad.

Las sefales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: VVreal = Vmedida x 20.

Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A L” y “VGE_A_H” para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 194 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE_A L”y
“VGE_A H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 194. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE A H”
para un valor de cuenta 0001 (equipo 2).

El tiempo muerto medido es de 1 ps. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0001
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A_L” y “VGE_A_H”" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 195 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE A L7y
“VGE_A H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 195. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A H”
para un valor de cuenta 0010 (equipo 2).

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0010
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A_L” y “VGE_A_H”" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 196 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la senal “VGE A L”y
“VGE A H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 196. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A H”
para un valor de cuenta 0011 (equipo 2).

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 197 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 197. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE B H”
para un valor de cuenta 0001 (equipo 2).

El tiempo muerto medido es de 1 ps. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama B para el valor de cuenta 0001
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 198 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B _H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 198. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE_B_H”
para un valor de cuenta 0010 (equipo 2).

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama B para el valor de cuenta 0010
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 199 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 199. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE_B_H”
para un valor de cuenta 0011 (equipo 2).

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama B para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 200 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE C L”y
“VGE_C H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 200. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE C H”
para un valor de cuenta 0001 (equipo 2).

El tiempo muerto medido es de 1 ps. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama C para el valor de cuenta 0001
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 201 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 201. Tiempo muerto entre las senales de control “VGE C L”y “VGE C H”
para un valor de cuenta 0010.

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama C para el valor de cuenta 0010
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 219



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 202 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE C L”y
“VGE_C H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 202. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE C H”
para un valor de cuenta 0011.

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama C para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido

La tabla 29 realiza una comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en simulacién y
los obtenidos en el equipo real.
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Valor de Sef Tiempo muerto real | Tiempo muerto en
efiales . L
cuenta (ns) simulacion (ns)

“VGE_A H”y“VGE A _L”

0001 VGE B H’y “VGE B L 1000 1667
“VGE_C H”y“VGE _C_L”
“VGE_ A H”y“VGE A L”

0010 VGE B H”y “VGE B L 840 1572
“VGE_C H”y“VGE C L~
“VGE_ A H”y“VGE A L”
“VGE_B_H’, y “VGE_B_L” 760 1458

0011 “VGE_C_H”y“VGE_C L”

Tabla 29. Comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en simulacion y en el
montaje real de las sefiales de salida de la circuiteria “Drivers IGBT” (equipo 2).

De la informacion de la tabla 29 se muestra que hay una gran diferencia entre lo obtenido
en simulacion y en el montaje real, por lo que la simulacion puede ser una buena opcion
para ver la evolucion de la forma de las sefiales, pero no para estimar los tiempos muertos.

Por otro lado, en la tabla 30 se realiza una comparativa entre los tiempos muertos reales
de ambas circuiterias.

Tiempo muerto en la . L
Valor de R Tiempo muerto en la circuiteria
Ramas | circuiteria adaptadora de .
cuenta ) generadora de tiempos muertos
tensiones
A
0001 B 1000 1500
C
A
0010 B 840 1400
C
A
0011 B 760 1280
C

Tabla 30. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de ambas circuiterias
(equipo 2).
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6.4.6. Verificacion de funcionamiento con una carga monofasica.

En este apartado se comprobaran las tensiones entre las salidas U-V, V-W y la corriente
que circula por ellas.

En las siguientes figuras se mostraran capturas de pantalla del osciloscopio donde se
muestran las tensiones entre las salidas, asi como la corriente que circula por la carga.

Las tensiones tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la
sonda diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Las intensidades también tienen su amplitud reducida como consecuencia del uso de la
. s g -7 <z - . mV T

pinza amperimétrica, cuya relacion tension/intensidad es de 100 — lo que significa que

cada 100 mV medido representa 1 A de corriente.

Tension Vyv.

En la figura 203 se muestra una captura de pantalla de la tension de linea Vuv.

RIGOL STOR
| T

Lminlll==1.5H Frealll

Time

Figura 203. Tension Vuv equipo 2 (parametros: Vmax, Vmin Y frecuencia).

La sefial obtenida presenta una frecuencia de 50 Hz.

La tensidbn méaxima obtenida es de 1,44 V. Eliminando el factor de reduccion que
introduce la sonda se obtiene una tension real maxima de 28,80 V.

La tension minima obtenida es de -1,50 V, que resulta en una tension real minima de -30
V si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.
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Por otro lado, la figura 204 muestra que la sefial presenta una tension eficaz de 1,34 V'y
una tensién pico a pico de 2,94 V, luego a la tension eficaz real es de 26,80 V y la tension
de pico a pico es de 58,80 V.

RIGOL

*

EI_._I|=-|=-|:.1:I = F_ S

Figura 204. Tension Vuv equipo 2 (parametros: Vims y Vep).

Intensidad lyv.

En la figura 205 se muestra una captura de pantalla de la intensidad luy.

RIGOL

[EEEENENN

Figura 205. Intensidad luv equipo 2 (parametros: Vmax, Vmin Y frecuencia).
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La sefial obtenida presenta una frecuencia de 50 Hz.

La sefial tiene una amplitud maxima de 512 mV y una amplitud minima de -536 mV.
Realizando la conversion tension-corriente de 100 mTV se obtiene que la intensidad tiene
un valor maximo de 5,12 A y un valor minimo de -5,36 A.

. ., ., . mV .
Por otro lado, realizando la conversion tension-corriente de 100 — en los parametros de

la figura 206 se obtiene una intensidad eficaz Iyms = 4,93 A y una intensidad de pico a
pico lpp = 10,50 A.

RIGOL =TOF F =4 . BEmL!

v

LA

Upp2l= 1.@3l LI+ 433wl

Time 18.88ms 0336 . Hns

Figura 206. Intensidad luv equipo 2 (pardmetros: Vims Y Vep).

De la informacion obtenida de estas capturas se concluye que las ramas A 'y B del inversor
estan funcionando correctamente, ya que:

- La tension de salida Vyv esta conmutando entre 28,80 V y -30 V con una frecuencia
entorno a los 50 Hz, valores que coinciden practicamente con la tension de alimentacion
del equipo inversor.

- La corriente que circula que circula por la carga esta conmutando entre 5,12 Ay -5,36
A con una frecuencia en torno a los 50 Hz, luego tanto el equipo inversor como la fuente
estan aportando correctamente la intensidad que demanda la carga.
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Tension Vvw.

En la figura 207 se muestra una captura de pantalla de la tensién de linea Vvw.

RIGOL STOF S58m!.)

Frealll=%1.82Hz L

Time 16 .80

Figura 207. Tension Vyw equipo 2 (parametros: Vmax, Vminy frecuencia).

La sefial obtenida presenta una frecuencia de 51,02 Hz.

La tension maxima es de 1,54 V. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda
se obtiene una tension real maxima de +30,80 V.

La tension minima es de -1,46 V, luego eliminando el factor de reduccion que introduce
la sonda se obtiene una tension real minima de -29,20 V.

Por otro lado, de la figura 208 se concluye que eliminando el factor de reduccion que
introduce la sonda la tension eficaz es de 26,80 V y la tension de pico a pico es de 60 V.

RIGOL STOF (N [

Urmslll = 1.34U Vrpill= .86

[HEFEER SEEmL) Time 18.8

Figura 208. Tension Vvw equipo 2 (pardmetros: Vims Y Vep).
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Intensidad vw.

En la figura 209 se muestra una captura de pantalla de la intensidad luv.

RIGOL T°C .y - ] F =4 . BEmL

Figura 209. Intensidad Ivw equipo 2 (pardmetros: Vmax, Vmin Y frecuencia).

En la figura se aprecia que la sefial obtenida presenta una frecuencia de 51,02 Hz.

La sefial tiene una amplitud méxima de 552 mV y una amplitud minima de -568 mV.
. ., ., . mVv . ~ .

Realizando la conversién tensién-corriente de 100 — se obtiene que la sefial tiene un

valor maximo de 5,52 A y un valor minimo de -5,68 A.

RIGOL STOP

[N NNN

Figura 210, Intensidad Ivw equipo 2 (parametros: Vims Y Vrp).
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Por otro lado, la sefial tiene una Intensidad eficaz Iyms = 4,97 A y una intensidad de pico
apico lep = 11,30 A.

De la informacidn obtenida de estas medidas se concluye que las ramas B y C del inversor
estan funcionando correctamente, ya que:

- Latension de salida Vvw esta conmutando entre + 30,80 V' y -29,20 V con una frecuencia
entorno a los 50 Hz, valores que coinciden practicamente con la tensién de alimentacién
del equipo inversor.

- La corriente que circula que circula por la carga conmuta entre + 5,36 Ay -5,44 A con
una frecuencia entorno a los 50 Hz, valores muy préximos a los 5,45 Ay -5,45 A de
intensidad maxima y minima teérica calculada en el capitulo 2.

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacidén que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en configuracion de puente completo es
correcto, quedando resumido los pardmetros de esta configuracion en las tablas 31y 32.

. . . L . Tension
Tensién Te_n3|on Tgnsmn Frecuencia Tenspn de pico oficaz
méaxima (V) | minima (V) (H2) a pico (V) V)
Vuv 28,80 -30 50 58,80 26,80
Vvw 30,80 -29,20 51,02 60 26,80

Tabla 31. Comparativa entre las tensiones de linea del equipo 2. Inversor en
configuracién de puente completo.

Intensidad | Intensidad Intensidad | Frecuencia | Intensidad de Intensidad
maxima (A) | minima (A) (Hz2) pico a pico (A) | eficaz (A)
luv 5,12 -5,36 50 10,50 4,93
lvw 5,52 -5,68 51,02 11,30 4,97

Tabla 32. Comparativa entre las intensidades de linea del equipo 2. Inversor en
configuracion de puente completo.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de salida Vuv y Vvw.

En las figuras 211 y 212 se muestran los espectros de frecuencia de las tensiones Vuv y
Vvw obtenidos mediante el programa “Audacity”.

Espectro de frecuencia V ,, del equipo 2 en configuracién monofasica.
1,1

1 «— 50Hz
0,9
—~ 0,8
0,7
06 1150Hz

0,5
0,4 L 350 Hz

0,3 i450 Hz
0,2 I

Amplitud (Vpu

0,1

l I I I I | I I T N T A U Y T O S SO S A T
0 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 211, Espectro de frecuencia Vuv del equipo 2. Inversor en configuracion de
puente completo.

Espectro de frecuencia V,,, del equipo 2 en configuracién monofasica.
1,1

__08

207

2

5 %6 '1150Hz
205

E‘ 0,4 l 350 Hz
<

0,3 i450Hz
0,2 |¢
0,1

Illlllllllllllllllllnn

0 250 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 212. Espectro de frecuencia Vvw del equipo 2. Inversor en configuracion de
puente completo.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de salida Vuv y Vvw obtenidos con
un analizador de espectros profesional.

En las figuras 213 y 214 se muestra el espectro de frecuencia de la tension Vuyv junto al
THD obtenido por un analizador de espectros profesional.

U-h01 100.0xf 250 v +000°
s 100.0 %1 THD 47.1x%f
@ ud 118 v

*E <> Py
100 2 3L
L1

L3

50 ~
Cq g ECE Y 13 15 17 19 21 23 25mm

--— U I S

Figura 213. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vuv del
equipo 2. Inversor en configuracion de puente completo.

U-h49 1.8 %f 04 v +002°
max 133 THD 47.1xr
O ud 117 v
= <> Pt
100 3L
L1
2
g LS4

B 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

ihahalh v

Figura 214. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vyv del equipo
2. Inversor en configuracion de puente completo.
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Por otro lado, las figuras 215y 216 muestran el espectro de frecuencia de la tension Vvw

junto al THD obtenido.

U-h01 1 09.0 %f 248 v +000°
0

o 100.0 1 THD 46.9xr
O ud 117 v

50 -

_-- u N SN

<

ER=E>

C1 3 & @& 9 11 13 15 17 19 21 23 2518

Figura 215. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyw del

equipo 2. Inversor en configuracion de puente completo.

U-h49 1.8 %f 04 v -001°
e 135 THD 47.1x¢
O ud 117 v
= < P
100 : 3L
L1
L2
o0 =

1 1 ' 1 |

27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Figura 216. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vvw del equipo

2. Inversor en configuracién de puente completo.
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De los espectros obtenidos se concluye que solo existen los arménicos impares, como se
mostro en la figura 13, ya que la forma de onda de las tensiones Vuv y Vvw es cuadrada
con ciclo de trabajo del 50%.

Al mismo tiempo la amplitud de los armonicos se halla proxima a los valores que se
obtienen de la tabla 2, donde la amplitud del armonico es inversamente proporcional al
orden del susodicho.

La tabla 33 realiza una comparativa entre el THD (%) real y obtenido tedricamente.

. THD (%) obtenido en el
0,
Sefial THD“(/O) ob‘gen’l’do en analizador de espectros THD (%) tetrico
Audacity )
profesional
Vuv 45,49 % 47,10 % 48,34 %
Vvw 45,25 % 46,90 % 48,34 %

Tabla 33. Comparativa entre el THD (%) real de las tensiones de salida Vuv y Vvw del
equipo 2y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se

afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de salida luv y lvw.

En las figuras 217 y 218 se muestran los espectros de frecuencia de las tensiones luv y

Ivw obtenidos mediante “Audacity”.

Espectro de frecuencia |, del equipo 2.

‘I—‘
[EEN

<«— 50Hz

L 0o
© © K

0,7

o
o

150 Hz
L 350 Hz

Amplitud (Vpu)
o o000
N W b U

o
i

o

llllllllllllllnnnn
250 500 750

Frecuencia (Hz)

1000 1250 1500 1750 2000 2500

Figura 217. Espectro de frecuencia luv del equipo 2. Inversor en configuracién de

puente completo.

Espectro de frecuencia |, del equipo 2.
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Figura 218. Espectro de frecuencia Ivw del equipo 2. Inversor en configuracion de

puente completo.
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Espectros de frecuencia de las intensidades de salida luv y lvw obtenidos con

un analizador de espectros profesional.

En las figuras 219 y 220 se muestra el espectro de frecuencia de la intensidad luv junto al

THD obtenido por un analizador de espectros profesional.

Inae. = 5005Hz 1871222 1446 O
A-h01  100.0xs 444 a +000°
o 100:0 %1 THD 46.7 xf
@  Ad 208 a
% > P
100 3L
i
L2
50 =
N
oCc 1 A B F 8 13 15 17 19 21 23 25mm
R A - EEE O

Figura 219. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad luv
del equipo 2. Inversor en configuracion de puente completo.

Iaae. = 5045Hz  1B/12/22 1400 D
A-h49 1.4 %¢ 0.06 a -050°
el 3 THD 46.7 xr
@ Ad 209 a
*® <> Py
100 : 3
u
L2
504 =
N
[ 27 29 31 33 35 3F¥ 39 41 43 45 47 49
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Figura 220. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la intensidad luv del
equipo 2. Inversor en configuracion de puente completo.
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Por otro lado, las figuras 221 y 222 muestran el espectro de frecuencia de la intensidad
Ivw junto al THD obtenido.

A-h01  100.0xf 448 a +000°
o 100.0 %1 THD 46.7 xr

min 1 @

Ad 209 a
= > Py
100 3L
% i
o
50 =
N

3 5 ¥ 9 15 17 19 21 23 25mm

— A --—-

Figura 221. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad Ivw
del equipo 2. Inversor en configuracion de puente completo.

A-h49 1.5%f 0.07 a -051°
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Figura 222. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad Ivyw del
equipo 2. Inversor en configuracion de puente completo.
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De los espectros obtenidos se concluye que solo existen los armdnicos impares, como se
mostro en la figura 13, ya que la forma de onda de las intensidades luv y Ivw es cuadrada
con ciclo de trabajo del 50%.

Al mismo tiempo la amplitud de los armonicos se halla proxima a los valores que se
obtienen de la tabla 2, donde la amplitud del armonico es inversamente proporcional al

orden del susodicho.

La tabla 32 realiza una comparativa entre el THD (%) real y obtenido tedricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Serial obtenido en analizador de espectros | THD (%) tedrico
“Audacity” profesional
luv 43,88 % 46,70 % 48,34 %
Ivw 44,52 % 46,70 % 48,34 %

Tabla 34. Comparativa entre el THD (%) real de las intensidades de salida luv e Ivw del
equipo 2y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se

afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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6.4.7. Verificacion de funcionamiento con una carga trifasica.

En este apartado se verifica el funcionamiento del equipo 2 con una carga trifasica
conectada a sus salidas.

Para verificar el funcionamiento de este equipo se analizaran las diferentes capturas de
pantalla del osciloscopio, donde se mostraran las diferentes tensiones de linea, las
tensiones fase-neutro, las intensidades de linea y los espectros de frecuencia.

Las tensiones e intensidades se ven reducidas en amplitud por el factor de reduccion que
introduce la sonda y la pinza amperimétrica, respectivamente.

Las tensiones de linea y de fase tienen su amplitud reducida en un factor x20, como
consecuencia de la sonda diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Las intensidades de fase tienen su amplitud reducida como consecuencia del uso de la
pinza amperimeétrica, cuya relacion tension/intensidad es de 100 mTV , lo que significa que
cada 100 mV medido representa 1 A de corriente.

Tensidn de linea Vuv.

En las figuras 223 y 224 se muestra la evolucion de la tension de linea Vuv y sus
parametros caracteristicos.

La sefial tiene una frecuencia de 50 Hz.

La tensidbn méxima obtenida es de 1,48 V. Eliminando el factor de reduccién que
introduce la sonda se determina que el valor real de la tensiéon maxima es de 29,60 V.

La tension minima es de -1,52 V, lo que resulta en una tension minima real de -30,40 V
si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.

Figura 223. Tension de linea Vuv del equipo 2 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin).
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De la figura 224 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz Vims = 23,20 V y una tension pico a pico Vep = 60 V.

RIGOL
f

Figura 224. Tension de linea Vuv del equipo 2 (parametros: Vims y Vep).

Se observa que, durante la duracién de un periodo de la sefial, durante 120° (o bien durante
un tercio del periodo) la sefial tiene una tension préxima a +Vdc, durante otros 120° tiene
una tensién préxima a -Vdc y los 120° restantes esta a 0V, corroborandose lo obtenido
con lo visto en el capitulo 2.

Por la informacidon obtenida de los pardmetros y la forma de onda de la sefial se determina
que la tension de linea Vuv evoluciona de forma correcta.

Tension de linea Vvw.

En las figuras 225 y 226 se muestra la evolucion de la tension de linea Vyw y sus
pardmetros caracteristicos.

La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La tensidbn méaxima obtenida es de 1,48 V. Eliminando el factor de reduccién que
introduce la sonda se determina que el valor real de la tension maxima es de 29,60 V.

La tension minima es de -1,52 V, lo que resulta en una tension minima real de -30,40 V
si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.
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Figura 225. Tension de linea Vvw del equipo 2 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin).

De la figura 226 se determina que, eliminando el factor de reduccién que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz Vims = 23,20 V 'y una tension pico a pico Vep =60 V.

Figura 226. Tension de linea Vvw del equipo 2 (parametros: Vims Y Vep).

Al igual que para la tension de linea Vuv, se observa que, durante la duracion de un
periodo de la sefal, durante 120° (o bien durante un tercio del periodo) la sefial tiene una
tension préxima a +Vdc, durante otros 120° tiene una tensién préxima a -Vdc y los 120°
restantes esta a OV, corroborandose lo obtenido con lo visto en el capitulo 2.

Por la informacidon obtenida de los pardmetros y la forma de onda de la sefial se determina
que la tensién de linea Vvw evoluciona de forma correcta.
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Tensién de linea Vuw.

En las figuras 227 y 228 se muestra la evolucion de la tension de linea Vuw y sus
parametros caracteristicos.

La frecuencia de la sefal es de 50 Hz.

La tensidbn maxima obtenida es de 1,48 V. Eliminando el factor de reduccién que
introduce la sonda se determina que el valor real de la tension maxima es de 29,60 V.

La tension minima es de -1,52 V, lo que resulta en una tension minima real de -30,40 V
si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.
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Figura 228. Tension de linea Vuw del equipo 2 (parametros: Vims Yy Vep).
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De la figura 228 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz Vims = 23 V' y una tension pico a pico Vep = 59,20 V.

Al igual que para el resto de las tensiones de linea, se observa que, durante la duracion de
un periodo de la sefial, durante 120° la sefial tiene una tension proxima a +Vdc, durante
otros 120° tiene una tension proxima a -Vdc y los 120° restantes esta a OV.

Desfase entre las tensiones de linea.

En las figuras 229 y 230 se muestra el desfase existente entre las tensiones de linea Vuv-
Vvw Y Vuv-Vuw, respectivamente.

RIGOL T°D

Figura 230. Desfase entre las tensiones de linea Vuv y Vwu (equipo 2).
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Se aprecia que existe un desfase de 6,60 ms entre las lineas Vuv-Vvw, que equivale a un
desfase de 118,80°, mientras que entre las lineas Vuv-Vwu existe un desfase de 13,40 ms,
lo que equivale a un desfase de 241,20° entre ambas sefiales. Ambos desfases son
correctos tal y como se mostré en el capitulo 2, obteniéndose voltajes trifasicos
equilibrados.

La diferencia entre los desfases obtenidos teéricamente y los obtenidos en el en el montaje
real se debe a que las sefiales reales que genera el microcontrolador no son exactas,
habiendo ligeras variaciones en los tiempos de los pulsos.

En la tabla 35 quedan resumidos los pardmetros de las tensiones de linea de las capturas
mostradas anteriormente.

Tension Tension Tension Frecuencia | Tension de pico | Tensién
de linea | Méxima (V) | Minima (V) (Hz) a pico (V) eficaz
V)
Vuv 29,60 -30,40 50 60 23,20
Vvw 29,60 -30,40 50 60 23,20
Vuw 29,60 -29,60 50 59,20 23

Tabla 35. Comparativa entre las diferentes tensiones de linea (equipo 2).

Se puede apreciar que existen ligeras variaciones entre los parametros de las diferentes
tensiones de linea. Esto se debe a la informacion que obtiene el osciloscopio varia segun
el momento en el que se realiza la captura de pantalla, ya que las sefiales presentan
pequefias ondulaciones en los valores maximos, minimos y cuando estan a OV.

Las tensiones méximas y minimas estan muy préximas a los 30 V' y -30 V calculados
tedricamente, mientras que las tensiones eficaces tienen un valor muy préximo a los
24,49 V tedricos, luego los valores de tension para estas sefiales son los esperados.

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacién que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en lo que respecta a las tensiones de linea
es correcto.
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Tensién de fase Vun.

En las figuras 231 y 232 se muestra la evolucion de la tension de fase Vun y sus
parametros caracteristicos.
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Figura 231. Tensién de fase Vun del equipo 2 (pardmetros: frecuencia, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida presenta una frecuencia de 50 Hz.

La tension maxima medida por la sonda es de 980 mV. Eliminando el factor de reduccion
que introduce la sonda se obtiene una tensién real maxima de 19,6 V.

La tension minima obtenida es de -920 mV, luego la tension minima real que se obtiene
esde-18,4 V.

Figura 232. Tension de fase Vun del equipo 2 (pardmetros: Vims Y Vep).
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De la figura 232 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz real Vims = 13,18 V y una tension pico a pico real
Vpp =38 V.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.
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Figura 233. Valores de tensién intermedios de la tension de fase Vun (equipo 2).

. o 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tension igual a §Vdc y el

. 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

Los cursores marcan una tension de 500 mV y -440 mV. Eliminando el factor de
reduccion de la sonda da lugar una tension real de +10 V' y -8,80 V, respectivamente.

La diferencia entre los -8,80 V y los -10 V tedricos que debieron obtenerse se origina en
las pequefias ondulaciones que presenta la sefial en la zona medida por el cursor, las cuales
alteran la medicion.

También puede apreciarse de estas capturas que, por cada periodo, un tercio del periodo

. .. 1 .. , . 1
la tension tiene un valor proximo a 5 Vdc, otro tercio tiene un valor de préximo a -3

2
Vdc y del ultimo tercio restante la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc la mitad del
tiempo y la otramitad a — % Vdc. Esto se corresponde con lo visto en el capitulo 2.

De los resultados obtenidos se concluye que la evolucion de la tension de fase Vun es
correcta.
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Tensién de fase V.

En las figuras 234 y 235 se muestra la evolucion de la tension de fase Vyn y sus
parametros caracteristicos.

Figura 234. Tension de linea Vyn del equipo 2 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin).

La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La tension maxima medida por la sonda es de 980 mV. Eliminando el factor de reduccién
que introduce la sonda se obtiene una tension real maxima de 19,6 V.

La tensién minima obtenida es de -940 mV, luego la tensiéon minima real que se obtiene
es de -18,08 V.

RIGOL

Figura 235. Tension de fase Vv del equipo 2 (parametros: Vims Y Vep).
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De la figura 235 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz real Vims = 13,12 V y una tension pico a pico real
Vpp =38,40 V.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.
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Figura 236. Valores de tensién intermedios de la tensién de fase Vyn (equipo 2).

. o 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tension igual a §Vdc y el

. 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

Los cursores marcan una tension de 500 mV y -440 mV. Los cursores marcan una tension
de 500 mV y -440 mV. Eliminando el factor de reduccion de la sonda da lugar una tension
real de +10 V' y -8,80 V, respectivamente.

La diferencia entre los -8,80 V y los -10 V tedricos que debieron obtenerse se origina en
las pequefias ondulaciones que presenta la sefial en la zona medida por el cursor, las cuales
alteran la medicion.

Al igual que en la tension de fase Vvn, puede apreciarse de estas capturas que, por cada

periodo, un tercio del periodo la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc, otro tercio tiene
un valor de proximo a -3 Vdc y del dltimo tercio restante la tension tiene un valor

2
proximo a 3 Vdc la mitad del tiempo y la otra mitad a — % Vdc. Esto se corresponde con

lo visto en el capitulo 2.

De los resultados obtenidos se concluye que la evolucion de la tension de fase Vyn es
correcta.
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Tension de fase Vwn.

En las figuras 237 y 238 se muestra la evolucion de la tensién de fase Vwn y sus
parametros caracteristicos.

RIGOL STOFP

Figura 237. Tension de fase Vwn del equipo 2 (parametros: Frecuencia, Vmax Y Vmin).

La frecuencia de la sefal es de 50 Hz.

La tension maxima medida por la sonda es de 1,04 V. Eliminando el factor de reduccion
que introduce la sonda se obtiene una tensién real maxima de 20,8 V.

La tension minima obtenida es de -960 mV, luego la tension minima real que se obtiene
esde-19,2 V.
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Figura 238. Tension de fase Vwn del equipo 2 (parametros: Vims y Vep).
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De la figura 238 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz real Vims = 13,22 V y una tension pico a pico real
Vpp = 38,80 V.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.
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Figura 239. Valores de tensién intermedios de la tensién de fase Vun (equipo 2).

. o 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tension igual a §Vdc y el

. 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

Los cursores marcan una tension de 500 mV 'y -440 mV, que deshaciendo el escalado de
la sonda da una tension real de +10 V'y -8,80 V.

Al igual que en la tension de fase Vvn la diferencia entre los -8,80 V y los -10 V tedricos
que debieron obtenerse se origina en las pequefias ondulaciones que presenta la sefial en
la zona medida por el cursor, las cuales alteran la medicién.

Se cumple como en las otras dos tensiones de fase que, por cada periodo, un tercio del

periodo la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc, otro tercio tiene un valor de préximo

2
a— % Vdc y del dltimo tercio restante la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc la mitad
del tiempo y la otra mitad a — % Vdc. Esto se corresponde con lo visto en el capitulo 2.

De los resultados obtenidos se concluye que la evolucién de la tension de fase Vwn es
correcta.
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Desfase entre las tensiones de fase.

En las figuras 240, 241 y 242 se muestra el desfase existente entre las tensiones de fase
Vun-Vwn, Vun-Vun Y Vun-Vwn, respectivamente.
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Figura 241. Desfase entre las tensiones de fase Vvn Yy Vwn (equipo 2).

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 248



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
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Figura 242. Desfase entre las tensiones de fase Vun y Vwn (equipo 1).

Se aprecia en la figura 229 y 230 que existe un desfase 6,60 ms entre las tensiones de fase
Vun-Vwn Y Vun-Vwn, que equivale a un desfase de 118,80° mientras que entre las
tensiones de fase Vun-Vwn existe un desfase de 13,40 ms, lo que equivale a un desfase
de 241,20° entre ambas sefiales. Ambos desfases son correctos tal y como se mostré en el
capitulo 2.

La diferencia entre los desfases obtenidos teéricamente y los obtenidos en el equipo real
se debe a que las sefiales generadas por el microcontrolador no son exactas, habiendo
ligeras variaciones en los tiempos de los pulsos

En la tabla 36 se realiza una comparativa entre las diferentes tensiones de fase

Tensién Tensién Tensién Frecuencia | Tension de pico Valor

de fase | méaxima (V) | minima (V) (H2) a pico (V) eficaz
V)

Vun 20 -18,40 50 38 13,18

VN 19,60 -18,80 50 38,40 13,12

Vwn 19,20 -18,80 50 38 13,12

Tabla 36. Comparativa entre las diferentes tensiones de fase (equipo 2).

Las tensiones maximas y minimas estan muy préximas a los 20 V y -20 V calculados
tedricamente, de igual manera que las tensiones eficaces tienen un valor muy proximo a
los 14,14 V tedricos.

De los valores de tension que se obtienen y de las formas de onda que presentan estas
sefiales se afirma que la evolucion de las tensiones de fase es correcta.
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Intensidad de fase lun.

En las figuras 243 y 244 se muestra la evolucion de la intensidad de fase lun.

La sefial tiene una amplitud méxima de 172 mV y una amplitud minima de -188 mV.
Realizando la conversién tension-corriente de 100 mTV, se obtiene que la intensidad
méaxima tiene un valor de 1,72 Ay la intensidad minima un valor minimo de -1,88 A.

Por otro lado, realizando la misma conversion en los parametros de la figura 244 se
obtiene una intensidad eficaz Ims = 1,23 A y una intensidad de pico a pico lpp = 3,68 A.

RIGOL T°C . - F =5 . BEmL

[EEFER  18Eml) Time 18.88ms - 12.00ms

Figura 244. Intensidad de fase lun del equipo 2 (parametros: Vep Y Vims).
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Intensidad de fase Iwn.

En las figuras 245 y 246 se muestra la evolucion de la intensidad de fase lvn.
La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La sefial tiene una amplitud méaxima de 176 mV y una amplitud minima de -196 mV.
Realizando la conversion tension-corriente de 100 mTV, se obtiene que la intensidad tiene
un valor méximo de 1,76 Ay un valor minimo de -1,96 A.

Por otro lado, realizando la misma conversion en los parametros de la figura 246 se
obtiene una intensidad eficaz Ims = 1,26 A y una intensidad de pico a pico lpp = 3,72 A.

RIGOL STOF (e -

Frealll=50.88Hz Umnaxll= Z17&ml) Ll ird1) =—19&ml)

Time 18.88ms o

RIGOL STOFP

Upp(ll= Z72mll

Time 18.88ms OF- 18 . 06ms

Figura 246. Intensidad de fase Ivn del equipo 2 (parametros: Vep Y Vims).
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Intensidad de fase lwn.

En las figuras 247 y 248 se muestra la evolucion de la intensidad de fase lwn.
La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La sefial tiene una amplitud méaxima de 168 mV y una amplitud minima de -196 mV.
Realizando la conversion tension-corriente de 100 mTV, se obtiene que la intensidad tiene
un valor maximo de 1,68 A y un valor minimo de -1,96 A.

Por otro lado, realizando la misma conversion en los parametros de la figura 248 se
obtiene una intensidad eficaz Ims = 1,22 A y una intensidad de pico a pico lpp = 3,56 A.

RIGOL STOF e o F =5 . BEmL!

RIGOL STOFP

Time 18.88ms D55 .20ms

Figura 248. Intensidad de linea lwn del equipo 2 (parametros: Vep Y Vims).
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En la tabla 37 se resumen los parametros obtenidos de las diferentes intensidades.

Intensidad | Intensidad Intensidad | Frecuencia Intensidad de Intensidad
maxima (A) | minima (A) (Hz) pico a pico (A) | eficaz (A)

lun 1,72 -1,88 50 3,60 1,23
v 1,76 -1,96 50 3,72 1,26
lwn 1,68 -1,96 50 3,56 1,22

Tabla 37. Comparativa entre las intensidades de fase del equipo 2.

Se observa de la tabla 37 que, los valores maximos y minimos estan muy proximos a los
1,82 A teoricos calculados en las ecuaciones (11) y (12), habiendo ligeras diferencias
entre ellas como consecuencia de las variaciones entre los valores reales de las
resistencias.

De la misma tabla se observa que las intensidades eficaces obtenidas presentan valores
muy proximos al calculado tedricamente (1,29 A).

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacién que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en lo que respecta a las intensidades de
linea-fase es correcto.

Para terminar la verificacion de este equipo restaria analizar los espectros de frecuencia
reales, cuyo desarrollo se muestra en el proximo apartado.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de linea.

En el presente apartado se muestran los espectros de frecuencia de las tensiones de linea

Vuv, Vvw Y Vuw obtenidos mediante “Audacity”.

Equipo 2. Espectro de frecuencia tension de linea V.
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Figura 249. Espectro de frecuencia tension de linea Vyv del equipo 2.
Equipo 2. Espectro de frecuencia tension de linea V.
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Figura 250. Espectro de frecuencia tension de linea Vvw del equipo 2.
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Equipo 2. Espectro de frecuencia tension de linea V
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Figura 251. Espectro de frecuencia tension de linea Vuw del equipo 2.

Espectros de frecuencia de las tensiones de linea Vuv, Vvwy Vuw obtenidos

con un analizador de espectros profesional.

En las figuras 252 y 253 se muestra el espectro de frecuencia de la tensién de linea Vuv

junto al THD obtenido por un analizador de espectros profesional.
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Figura 252. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea

Vuv del equipo 2.
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Figura 253. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuy del
equipo 2.

Las figuras 254 y 255 muestran el espectro de frecuencia de la tension de linea Vvw junto
al THD obtenido.
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Figura 254. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armanicos de la tension de linea
Vvw del equipo 2.
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Figura 255. Espectro de frecuencia del armoénico 25 al 50 de la tension de linea Vvw del
equipo 2.

Las figuras 256 y 257 muestran el espectro de frecuencia de la tension de linea Vuw junto
al THD obtenido.
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Figura 256. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea
Vuw del equipo 2.
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Figura 257. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la tension de linea Vuw del
equipo 2.

De los espectros mostrados se aprecia que solo existen los arménicos impares que no son
maltiplos de 3, como se demostro en el capitulo 3.

Al mismo tiempo se observa que la amplitud de los armonicos se halla proxima a los
valores que se obtienen de la tabla 3, donde la amplitud del armonico es inversamente

proporcional al orden del susodicho.

La tabla 38 realiza una comparativa entre el THD real y obtenido teéricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Serial obtenido en analizador de espectros THD (%) tetrico
“Audacity” profesional
Vuv 27,61 % 30,10 % 31,08 %
Vvw 28,15 % 30,10 % 31,08 %
Vuw 27,87 % 29,80 % 31,08%

Tabla 38.Comparativa entre el THD real de las tensiones de linea Vuv, Vvw, Vuw del
equipo 2y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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Espectros de frecuencia de las intensidades de fase.

En las figuras 258, 259 y 260 se muestran los espectros de frecuencia de las intensidades

de fase lu, Iv y lw obtenidos mediante el programa “Audacity”.
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Figura 258. Espectro de frecuencia intensidad de fase lun del equipo 2.
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Figura 259. Espectro de frecuencia intensidad de fase lvn del equipo 2.
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Figura 260. Espectro de frecuencia intensidad de fase Ilwn del equipo 2.

Espectros de frecuencia de las intensidades de fase lun, Ivn € lun Obtenidos

con un analizador de espectros profesional.

En las figuras 261 y 262 se muestra el espectro de frecuencia de la intensidad de fase lun

junto al THD obtenido por un analizador de espectros profesional.
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Figura 261. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de

fase lun del equipo 2.
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Figura 262. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la intensidad de fase lun

Las figuras 263 y 264 muestra
al THD obtenido.

del equipo 2.
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Figura 263. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de

fase lvn del equipo 2.
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Figura 264. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase lvn
del equipo 2.

Las figuras 265 y 265 muestran el espectro de frecuencia de la intensidad de fase lwn
junto al THD obtenido.
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Figura 265. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de
fase lwn del equipo 2.
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Figura 266. Espectro de frecuencia del arménico 25 al 50 de la intensidad de fase Iwn
del equipo 2.

De los espectros mostrados se aprecia que solo existen los arménicos impares que no son
multiplos de 3, como se demostro en el capitulo 3.

Al mismo tiempo se observa que la amplitud de los armonicos se halla proxima a los
valores que se obtienen de la tabla 3, donde la amplitud del arménico es inversamente

proporcional al orden del susodicho.

La tabla 39 realiza una comparativa entre el THD real y obtenido teéricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Serial obtenido en analizador de espectros THD (%) tetrico
“Audacity” profesional
lun 27,59 % 29,40 % 31,08 %
Ivn 26,95 % 29,40 % 31,08 %
lwn 27,48 % 29,50 % 31,08 %

Tabla 39. Comparativa entre el THD real de las intensidades de fase lun, Ivn, lwn del
equipo 2y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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6.5. Verificacion de funcionamiento del equipo 3.

6.5.1. Verificacién de funcionamiento del oscilador. Punto de prueba “TP3”.

En la figura 267 se muestra una captura de pantalla del osciloscopio que muestra la
evolucion de la sefial generada por el oscilador.
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Figura 267. Sefial generada por el oscilador (equipo 3).

La sefial presenta una tensién méxima de 5,20 V, una tensién minima de -0,32 V y una
frecuencia de 10 MHz, luego el oscilador evoluciona de forma correcta.

La sefial obtenida tiene un aspecto mas parecido a una sinusoidal que a una propia sefial
cuadrada. Esto es debido a que las componentes armonicas de orden superior se filtran,
debido al bajo ancho de banda del osciloscopio, haciendo que la forma de onda se
distorsione, asemejandose mas a una onda sinusoidal.

Por otro lado, el tiempo de subida y de bajada de la sefial es superior al esperado de una
sefial cuadrada con ciclo de trabajo 50% y misma frecuencia. Esto se produce como
consecuencia de que el osciloscopio no tiene la capacidad suficiente para medir un tiempo
de subida y bajada tan pequefio, luego presenta imprecisiones en los flancos ascendentes
y descendentes de la sefial.
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6.5.2. Verificacion de funcionamiento de las sefiales de control a |la salida
de la circuiteria “tiempos muertos”.

En las siguientes figuras se mostrara la evolucion de las sefiales de control salientes de la

circuiteria digital para las diferentes ramas.

Las sefiales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: VVreal = Vmedida x 20.

Sefal de control “IGBT_A_H”. Punto de prueba “TP11”.

En la figura 268 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT_A H”.
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Figura 268. Senal de control “IGBT A H” equipo 3 (parametros: frec, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 204 mV y una tension minima de -24
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 4,08 V y una tension minima de -0,48 V.
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Sefial de control “IGBT_A_L”. Punto de prueba “TP12".

En la figura 269 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT A L”.
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Figura 269. Senal de control “IGBT_A_L” equipo 3 (parametros: frec, Vmaxy Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 220 mV y una tension minima de -24
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
maxima de 4,40 V y una tensién minima de -0,48 V.
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Sefial de control “IGBT_B_H”. Punto de prueba “TP14”.

En la figura 270 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT B H”.
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Figura 270. Sefal de control “IGBT_B_H” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 208 mV y una tensién minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 4,16 V y una tension minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_B_L". Punto de prueba “TP16”".

En la figura 271 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT B_L”.
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Figura 271. Senal de control “IGBT_B_L” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 212 mV y una tension minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
maxima de 4,24 V y una tensién minima de -0,16 V.
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Sefial de control “IGBT_C_H”. Punto de prueba “TP18".

En la figura 272 se muestra la evolucion de la sefial “IGBT _C H”.
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Figura 272. Senal de control “IGBT_C_H” equipo 3 (parametros: frec, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 196 mV y una tension minima de -8
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
maxima de 3,92 V y una tension minima de 0 V.
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Sefial de control “IGBT_C_L". Punto de prueba “TP20”".

En la figura 273 se muestra la evolucién de la sefial “IGBT C_L”.
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Figura 273. Senal de control “IGBT_C _L” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 200 mV y una tension minima de 0
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
tension méaxima de 4 V y una tension minima de 0 V.
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Para realizar una comparativa entre los diferentes parametros y visualizarlos en su

conjunto se adjunta la siguiente tabla.

Ramas Sefial Tension Tension minima Frecuencia
méxima (V) V) (H2)
“IGBT A H” 4,08 -0,48 50
Rama A —
“IGBT A L” 4.4 -0,16 50
“IGBT B H” 4,16 -0,16 50,51
Rama B
“IGBT B L” 4,24 -0,16 51,02
“IGBT C H” 3,92 0 50,51
Rama C - =
“IGBT_C_L” 4 0 51,02

Tabla 40. Comparativa entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos muertos”

(equipo 3).

De la tabla resultante se puede extraer que las sefiales de control digitales de cada una de
las ramas de este equipo estan conmutando entre valores préximos a 0 V' y 4 V con una
frecuencia entorno a los 50 Hz, de estos resultados se puede afirmar que las sefiales
generadas por el generador de funciones o el microcontrolador se propagan correctamente
a lo largo de la circuiteria “tiempos muertos”.

Por lo que en lo que respecta a la evolucion de cada una de estas sefiales por separado se
afirma que el funcionamiento de estas es correcto, quedando pendiente la verificacion de
los tiempos muertos, la cual se realiza posteriormente al igual que en el resto de los

equipos.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 271



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

6.5.3. Verificacion de funcionamiento sefiales de control a la salida de la
circuiteria “Drivers IGBTs”.

En las siguientes figuras se mostraran las sefiales de control ya adaptadas para el

funcionamiento en conmutacion de los transistores.

Las sefales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Sefal “VGE_A_H". Puntos de prueba “TP4” y “TP2".

En la figura 274 se muestra la evolucion de la sefial “VGE A H”.
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Figura 274. Senal de control “VGE_A_ H” equipo 3 (parametros: frec, Vimax ¥ Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 51,02 Hz,

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 800 mV y una tensién minima de -60
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 16 V y una tension minima de -1,2 V.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 272



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Sefal “VGE_A_L". Puntos de prueba “TP22"” y “TP21”.

En la figura 275 se muestra la evolucion de la sefial “VGE A L.
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Figura 275. Senal de control “VGE_A_L” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La sefial tiene una frecuencia de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 820 mV y una tension minima de -60
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
tension maxima de 16,4 V y una tensiéon minima de -1,2 V.
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Sefial “VGE_B_H". Puntos de prueba “TP6” y “TP5”.

En la figura 276 se muestra la evolucion de la sefial “VGE B H”.
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Figura 276. Senal de control “VGE_B_H” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 800 mV y una tension minima de 0
mV. Eliminando el factor de reduccidn que introduce la sonda se obtiene una tension real
a una tension maxima de 16 V y una tension minima de 0 V.
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Sefial “VGE_B_L". Puntos de prueba “TP19” y “TP17”.

En la figura 277 se muestra la evolucion de la sefial “VGE B L”.
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Figura 277. Senal de control “VGE_B_L” equipo 3 (parametros: frec, Vmax Y Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 780 mV y una tension minima de 0 V,
Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda se obtiene una tension maxima
de 15,6 V y una tensién minima de 0 V.
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Sefial “VGE_C_H". Puntos de prueba “TP6” y “TP5”.

En la figura 278 se muestra la evolucion de la sefial “VGE _C H”.
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Figura 278. Sefal de control “VGE_C_H” equipo 3 (parametros: frec, Vmax ¥ Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefial es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tension maxima de 780 mV y una tension minima de -40
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension
maxima de 15,6 V y una tensién minima de -0,8 V.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 276



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Sefial “VGE_C_L". Puntos de prueba “TP15” y “TP13”.

En la figura 279 se muestra la evolucion de la sefial “VGE C L”.
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Figura 279. Senal de control “VGE _C L” equipo 3 (parametros: freC, Vimax ¥ Vmin).

La sefial obtenida es una onda cuadrada con ciclo de trabajo del 50%.
La frecuencia de la sefal es de 50,51 Hz.

La sefial obtenida presenta una tensién maxima de 820 mV y una tension minima de -20
mV. Eliminando el factor de reduccién que introduce la sonda se obtiene una tension real
méaxima de 16,4 VV y una tension minima de -0,4 V.
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Para realizar una comparativa entre los diferentes parametros y visualizarlos en su
conjunto se adjunta la siguiente tabla.

Ramas Sefal Tension Tension minima Frecuencia
méaxima (V) (V) (H2)
“VGE A H” 16 -1,2 51,02
Rama A “VGE_A_L” 16,4 1,2 50,51
“VGE_B H” 16 0 50
Rama B “VGE B L” 15,6 0 50
“VGE C H” 15,6 -0,8 50,51
R C
ama “VGE C L~ 16,4 0,4 50,51

Tabla 41. Comparativa entre las sefiales de control a la entrada de los transistores
(equipo 3).

De la tabla resultante se puede concluir que, las sefiales de control de cada uno de los
transistores de este equipo estan conmutando entre valores proximos a 0 V' y 15V, con
una frecuencia entorno a los 50 Hz, por lo que se puede afirmar que las sefiales de control
a la entrada de los transistores para este equipo estan evolucionando de manera correcta.

Dado que las sefiales de control para cada una de las ramas evolucionan correctamente se
procede con la comprobacion de los tiempos muertos en el siguiente subapartado.
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6.5.4. Tiempos muertos entre las sefiales de salida de la circuiteria “tiempos
muertos”.

En este apartado se comprobara que los tiempos muertos a la salida de la circuiteria digital
que genera las sefiales de control con los tiempos muertos cumple con el tiempo de
seguridad calculado en el capitulo 4. Para ello se presentaran diferentes capturas de
pantalla donde se mostraran estos tiempos para los diferentes valores de cuenta.

Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 280 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0001.

RIGOL T°O

[N EENEN]

Figura 280. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A L” e “IGBT A H” para un
valor de cuenta 0001 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,48 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama A, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
gue para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor teérico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 279



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 281 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 281. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT A L” e “IGBT A H” para un
valor de cuenta 0010 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama A, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 es de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A_L” e “IGBT_A_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 282 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT A L”y
“IGBT_A_H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 282. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_A L” e “IGBT_A H” para un
valor de cuenta 0011 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que una de las sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, habiendo
un periodo de reloj de diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de
salida “RCO” del contador, que para un valor de cuenta de cuenta 0011 tiene un valor
teorico de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama A para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 283 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L”y
“IGBT_B_H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 283. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B L” ¢ “IGBT_B_H” para un
valor de cuenta 0001 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,48 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor tedrico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 284 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L”y
“IGBT_B_H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 284. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT B L” e “IGBT_B_H” para un
valor de cuenta 0010 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 tiene un valor teérico de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_B_L” e “IGBT_B_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 285 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT B L”y
“IGBT_B_H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 285. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT B L” e “IGBT _B_H” para un
valor de cuenta 0011 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama B, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
gue para un valor de cuenta de cuenta 0011 tiene un valor teérico de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama B para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 286 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT C L”y
“IGBT_C _H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 286. Tiempo muerto entre las sefales “IGBT C L” e “IGBT_C_H” para un
valor de cuenta 0001 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,52 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
gue para un valor de cuenta de cuenta 0001 tiene un valor teérico de 1,50 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0001 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 287 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefal “IGBT C L”y
“IGBT_C _H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 287. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C L” e “IGBT_C_H” para un
valor de cuenta 0010 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,40 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
que para un valor de cuenta de cuenta 0010 tiene un valor teérico de 1,40 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0010 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT_C_L” e “IGBT_C_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 288 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “IGBT C L”y
“IGBT_C _H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 288. Tiempo muerto entre las sefiales “IGBT _C L” e “IGBT_C_H” para un
valor de cuenta 0011 (equipo 3).

El tiempo muerto entre ambas sefiales es de 1,28 ps. El origen del tiempo muerto obtenido
se debe a que, tras un cambio de nivel en la sefial de control de la rama C, una de las
sefiales cambia de nivel antes de que lo haga la otra, existiendo un periodo de reloj de
diferencia. Dicho periodo de reloj es un periodo de la sefial de salida “RCO” del contador,
gue para un valor de cuenta de cuenta 0011 tiene un valor teérico de 1,30 ps.

El tiempo muerto que se obtiene es superior al tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns,
por lo que se afirma que en esta circuiteria el tiempo muerto entre las sefiales de control
de la rama C para el valor de cuenta 0011 cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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En la tabla 42 se realiza una comparativa entre los tiempos muertos teoricos, reales y los
obtenidos en simulacion.

Valor de Tiempo muerto Tiempo muerto Tiempo muerto
Rama . ., L
cuenta real (ns) simulacion (ns) teorico (ns)
A
0001 B 1480 1505 1500
C
A
0010 B 1400 1402 1400
C
A
0011 B 1280 1307 1300
C

Tabla 42. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de salida de la
circuiteria generadora de tiempos muertos (equipo 3).

En la tabla 43 se muestra el error existente en los tiempos muertos obtenidos en
simulacion y el en el montaje real con respecto a los tiempos muertos teoricos.

Vcﬂ:r:tge Rama Error en simulacion (%) | Error en el montaje real (%)

A

0001 B 1,33 1,33
C
A

0010 B 0,14 0
C
A

0011 B 0,54 0,98
C

Tabla 43. Comparativa del error existente en los tiempos muertos en simulacion y en el
montaje real con respecto a los tiempos muertos teoricos.
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6.5.5. Tiempos muertos entre las sefales de salida de la circuiteria “Drivers
IGBTs”.

En este apartado se verificara que las sefiales de control adaptadas para hacer funcionar a
los IGBTs en conmutacién cumplen con el tiempo muerto de seguridad.

Las sefales tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la sonda
diferencial utilizada. Es decir: VVreal = Vmedida x 20.

Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A_L” y “VGE_A_H”" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 289 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE A L’y
“VGE_A H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 289. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A H”
para un valor de cuenta 0001 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 960 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0001
cumple con el tiempo de seguridad obtenido
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A_L” y “VGE_A_H”" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 290 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefal “VGE A L”y
“VGE A _H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 290. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A H”
para un valor de cuenta 0010 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0010
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_A_L” y “VGE_A_H”" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 291 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la senal “VGE A L”y
“VGE A H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 291. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE A L”y “VGE_A H”
para un valor de cuenta 0011 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 292 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 292. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE_B_H”
para un valor de cuenta 0001 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 960 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 293 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 293. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE B H”
para un valor de cuenta 0010 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_B_L” y “VGE_B_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 294 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 294. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE B L”y “VGE_B_H”
para un valor de cuenta 0011 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0001.

En la figura 295 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE C L”y
“VGE_C _H” para un valor de cuenta 0001.
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Figura 295. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE_C _H”
para un valor de cuenta 0001 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 960 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0010.

En la figura 296 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE B L”y
“VGE B _H” para un valor de cuenta 0010.
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Figura 296. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE C H”
para un valor de cuenta 0010 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 840 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido
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Tiempo muerto entre las sefiales “VGE_C_L” y “VGE_C_H" para un valor de
cuenta 0011.

En la figura 297 se muestra la acotacion del tiempo muerto entre la sefial “VGE C L”y
“VGE_C H” para un valor de cuenta 0011.
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Figura 297. Tiempo muerto entre las sefiales de control “VGE C L”y “VGE_C _H”
para un valor de cuenta 0011 (equipo 3).

El tiempo muerto medido es de 760 ns. El tiempo muerto que se obtiene es superior al
tiempo muerto de seguridad de 548,40 ns, por lo que se afirma que en esta circuiteria el
tiempo muerto entre las sefiales de control de la rama A para el valor de cuenta 0011
cumple con el tiempo de seguridad obtenido.

En la tabla 41 se realiza una comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en
simulacion y los obtenidos en el equipo.
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Valor de - Tiempo muerto real | Tiempo muerto en
Seriales . L
cuenta (ns) simulacion (ns)

“VGE_A H”y“VGE A _L”

0001 VGE B H’y “VGE B L 960 1667
“VGE_C H”y“VGE _C_L”
“VGE_ A H”y“VGE A L”

0010 VGE B H”y “VGE B L 840 1572
“VGE_C H”y“VGE C L~
“VGE_ A H”y“VGE A L”

0011 “VGE B H”y “VGE B L” 760 1458
“VGE C H”y “VGE C L

Tabla 44. Comparativa entre los tiempos muertos obtenidos en simulacion y en el
montaje real de las sefiales de salida de la circuiteria “Drivers IGBT” (equipo 3).

De la informacion de la tabla 44 se muestra que hay una gran diferencia entre lo obtenido
en simulacion y en el montaje real, por lo que la simulacion puede ser una buena opcion
para ver la evolucion de la forma de las sefiales, pero no para estimar los tiempos muertos.

Por otro lado, en la tabla 45 se realiza una comparativa entre los tiempos muertos reales
de ambas circuiterias.

Tiempo muerto en la . o
Valor de RN Tiempo muerto en la circuiteria
Ramas | circuiteria adaptadora de .
cuenta ) generadora de tiempos muertos
tensiones
A
0001 B 960 1500
C
A
0010 B 840 1400
C
A
0011 B 760 1280
C

Tabla 45. Comparativa entre los tiempos muertos de las sefiales de ambas circuiterias
(equipo 3).

La diferencia entre los tiempos refleja que en el proceso de adaptacion de las sefiales se
ve reducida la duracion del tiempo muerto entre las sefiales.
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6.5.6. Verificacion de funcionamiento con una carga monofasica.

En este apartado se comprobaran las tensiones entre las salidas U-V y V-W vy la corriente
que circula por ellas.

Para realizar la verificacion de funcionamiento se ha utilizado la misma tension de
alimentacion y la misma carga que para los equipos 1y 2.

Las tensiones de linea y de fase tienen su amplitud reducida en un factor x20, como
consecuencia de la sonda diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Las intensidades medidas tienen su amplitud reducida como consecuencia del uso de la
pinza amperimeétrica, cuya relacion tension/intensidad es de 100 mTV , lo que significa que
cada 100 mV medido representa 1 A de corriente.

Tension Vyv.

En la figura 298 se muestra una captura de pantalla de la tensién de linea Vuy.
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Figura 298. Tension Vuv equipo 3 (parametros: Vmax, Vmin Y frecuencia).

La sefial obtenida presenta una frecuencia de 51,02 Hz.

El valor méximo de la sefial es 1,42 V. Eliminando el factor de reduccion que introduce
la sonda se obtiene un valor real de +28,40 V.

La tension minima obtenida es de -1,46 V, que resulta en una tension real minima de
-29,20 V si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.
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Por otro lado, la figura 299 muestra que la sefial presenta un valor eficaz de 1,34 V y una

tension pico a pico de 2,88 V, luego a la tension eficaz real es de 26,80 V vy la tension de
pico a pico es de 57,60 V.
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Figura 299. Tension Vuv equipo 3 (parametros: Vims y Vep).

Intensidad luv.

En la figura 300 se muestra una captura de pantalla de la intensidad luy.
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Figura 300. Intensidad lyv equipo 3 (parametros: Vmax, Vmin Y frecuencia).

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 300



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

En la figura 301 se aprecia que la sefial obtenida presenta una frecuencia de 51,02 Hz.
La sefial tiene una amplitud maxima de 512 mV y una amplitud minima de -496 mV.
Realizando la conversion tension-corriente de 100 mTV se obtiene que la intensidad tiene
un valor maximo de 5,12 A y un valor minimo de -4,96 A.
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Figura 301. Intensidad luv equipo 3 (pardmetros: Vims Y Vep).
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Por otro lado, realizando la conversion tension-corriente de 100 mT en los pardmetros de

la figura 290 se obtiene una intensidad eficaz I;ms = 4,90 A y una intensidad de pico a
pico lpp = 10,10 A.

De la informacion obtenida de estas capturas se concluye que las ramas A 'y B del inversor
estan funcionando correctamente, ya que:

- La tension de salida Vyv esta conmutando entre 28,80 V y -30 V con una frecuencia
entorno a los 50 Hz, valores que coinciden practicamente con la tension de alimentacién
del equipo inversor.

- La corriente que circula que circula por la carga esta conmutando entre 5,12 Ay
-4,96 A con una frecuencia en torno a los 50 Hz, luego tanto el equipo inversor como la
fuente estan aportando correctamente la intensidad que demanda la carga.
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Tension Vvw.

En la figura 302 se muestra una captura de pantalla de la tension de linea Vyw.
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Figura 302. Tension Vvyw equipo 3 (pardmetros: Vmax, Vmin Y frecuencia).

La sefial presenta una frecuencia de 50 Hz.

La tension maxima es de 1,48 V. Eliminando el factor de reduccion que introduce la sonda
se obtiene una tension real maxima de 29,60 V.

La tension minima es de -1,40 V, luego eliminando el factor de reduccion que introduce
la sonda se obtiene una tension real minima de -28 V.

En la figura 303 se mide la tension eficaz y la tension de pico a pico, cuyos valores reales
son 23,8 V'y 60 V, respectivamente.
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Figura 303. Tension Vvw equipo 3 (parametros: Vims Y Vep).
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Intensidad vw.

En la figura 304 se muestra una captura de pantalla de la intensidad luv.
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Figura 304. Intensidad Ivw equipo 3 (pardmetros: Vmax, Vmin Y frecuencia).

En la figura 304 se aprecia que la sefial obtenida presenta una frecuencia de 50,51 Hz.
La sefial tiene una amplitud méxima de 536 mV y una amplitud minima de -544 mV.

. ., ., . mVv . ~ .
Realizando la conversién tensién-corriente de 100 — se obtiene que la sefial tiene un
valor maximo de 5,12 A y un valor minimo de -5,36 A.

RIGOL STOF F B —4.88m)

Time 18.08ms OH33E

Figura 305. Intensidad Ivw equipo 3 (pardmetros: Vims y Vpp).
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. ., ., . mV ,
Por otro lado, realizando la conversion tension-corriente de 100 — en los parametros de

la figura 305 se obtiene una intensidad eficaz Iyms = 4,93 A y una intensidad de pico a
pico lpp = 10,50 A.

De la informacidn obtenida de estas medidas se concluye que las ramas B y C del inversor
estan funcionando correctamente, ya que:

- La tension de salida Vvw esta conmutando entre 29,60 V y -28 V con una frecuencia
entorno a los 50 Hz, valores que coinciden practicamente con la tensién de alimentacién
del equipo inversor.

- La corriente que circula que circula por la carga conmuta entre 5,12 Ay -5,36 A con
una frecuencia entorno a los 50 Hz, siendo estos valores similares a los 5,45 Ay -5,45 A
tedricos obtenidos tedricamente.

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacién que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en configuracién de puente completo es
correcto, quedando resumido los pardmetros de esta configuracion en las tablas 46 y 47.

. . : - : Tension
Tensién Te_n3|on Tgnsmn Frecuencia Tenspn de pico oficaz
méaxima (V) | minima (V) (H2) a pico (V) V)
Vuv 28,40 -29,20 50 58,80 26,80
Vuw 29,60 -28 51,02 60 26,80

Tabla 46. Comparativa entre las tensiones de salida del equipo 3. Inversor en

configuracion de puente completo.

Intensidad Ir)te_nsidad Ir]te_nsidad Frecuencia I_ntensic_jad de In?ensidad
maxima (A) | minima (A) (Hz) pico a pico (A) | eficaz (A)
luv 5,12 -4,96 51,02 11 4,87
lvw 5,12 -5,36 50 10,50 4,93

Tabla 47. Comparativa entre las intensidades que circulan por la carga del equipo 3.
Inversor en configuracién de puente completo.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de salida Vuv y Vvw.

En las figuras 306 y 307 se muestran los espectros de frecuencia de las tensiones Vuv y
Vvw obtenidos mediante “Audacity”.

Espectro de frecuencia V ,, del equipo 3 en configuracién monofasica.

1,1
1 <4 50 Hz

0,9
0,8
a 0,7

06 1150 Hz
0,5

0,4 i350HZ
0,3 i450HZ
02 l¢
0,1

IIIII""'IIIIIIIIIIII

0 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecuencia (Hz)

u)

Amplitud (V

Figura 306. Espectro de frecuencia Vuv del equipo 3. Inversor en configuracion de
puente completo.

Espectro de frecuencia V,,, del equipo 3 en configuracién
monofasica.
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Figura 307. Espectro de frecuencia Vvw del equipo 3. Inversor en configuracion de
puente completo.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de salida Vuv y Vvw obtenidos con
un analizador de espectros profesional.

En las figuras 308 y 309 se muestra el espectro de frecuencia de la tension Vuyv junto al
THD obtenido por un analizador de espectros profesional.

U-h01 100.0xr 247 v +000°
i 100.0 %1 THD 472xr
O ud 117 v

*E <> Py
100] ¢ 3L
L1

=

504 N
3 5 7 9 13 15 17 19 21 23 25w

--- U N eSS

Figura 308. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tensién Vuyy del
equipo 3. Inversor en configuracion de puente completo.

U-h49 2.1 =%r 05 v -004°
e 51 %t THD 47.3xf
@ ud 117 v
*E < Pay
1001 : 3L
L1
L2
50 1 e

mm 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

el v

Figura 309. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vuyv del equipo
3. Inversor en configuracion de puente completo.
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Por otro lado, las figuras 310 y 311 muestran el espectro de frecuencia de la tension Vvw

junto al THD obtenido.

Isa.. = 5S009Hz 1812722 1448 O
U-h01 100.0 %r 248 v +000°
i 1000 % THD 47.0xf
O ud 116 v
%= <> Py
100 . 3L
L1
L2
504 e
3 5 ¥ 9 13 15 17 19 21 23 25mm
_ A _ u R

Figura 310. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension Vyw del
equipo 3. Inversor en configuracion de puente completo.

I, = 500BHz 1612722 1426 LW
U-h49 1.8 %r 04 v -001°
Ll THD 47.1xr
@ ud 117 v
* <> N\
100 : 3L
L1
L2
504 e
3 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
e v

Figura 311. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension Vvw del equipo
3. Inversor en configuracion de puente completo.
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De los espectros obtenidos se concluye que solo existen los armdnicos impares, como se
mostro en la figura 13, ya que la forma de onda de las tensiones Vuv y Vvw es cuadrada
con ciclo de trabajo del 50%.

Al mismo tiempo la amplitud de los armonicos se halla proxima a los valores que se
obtienen de la tabla 2, donde la amplitud del armonico es inversamente proporcional al
orden del susodicho.

La tabla 48 realiza una comparativa entre el THD (%) real y obtenido tedricamente.

. THD (%) obtenido en el
0,
Sefial THD“(/O) ob‘gen’l’do en analizador de espectros THD (%) tetrico
Audacity )
profesional
Vuv 44,89 % 47,30 % 48,34 %
Vvw 45,35 % 47 % 48,34 %

Tabla 48. Comparativa entre el THD (%) real de las tensiones de salida Vuv y Vvw del
equipo 3y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se

afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de salida luv y lvw.

En las figuras 312 y 313 se muestran los espectros de frecuencia de las tensiones luv y
Ivw obtenidos mediante “Audacity”.
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Espectro de frecuencia |, del equipo 3.
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Figura 312. Espectro de frecuencia luv del equipo 3. Inversor en configuracién de

puente completo.
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Figura 313. Espectro de frecuencia Ivw del equipo 3. Inversor en configuracion de

puente completo.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES

309



TRABAJO DE FIN DE GRADO

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Espectros de frecuencia de las intensidades de salida luv y lvw obtenidos con

un analizador de espectros profesional.

En las figuras 314 y 315 se muestra el espectro de frecuencia de la intensidad luv junto al

THD obtenido por un analizador de espectros profesional.

Inae. = 5005Hz 1871222 1446 O
A-h01  100.0xs 444 a +000°
o 100:0 %1 THD 46.7 xf
@  Ad 208 a
% > P
100 3L
i
L2
50 =
N
oCc 1 A B F 8 13 15 17 19 21 23 25mm
R A - EEE O

Figura 314. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad luv
del equipo 3. Inversor en configuracion de puente completo.
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Figura 315. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad luv del
equipo 3. Inversor en configuracion de puente completo.
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Por otro lado, las figuras 316 y 317 muestran el espectro de frecuencia de la intensidad
Ivw junto al THD obtenido.

A-h01  100.0xf 445 a +000°
i 1000 %f THD 46.6 xr
@  Ad 207 a

% A
100 3L
RN
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N
35?9 17 19 21 23 25mm
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Figura 316. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad Ivw
del equipo 3. Inversor en configuracion de puente completo.
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Figura 317. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad lvw del
equipo 3. Inversor en configuracion de puente completo.
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De los espectros obtenidos se concluye que solo existen los arménicos impares, como se
mostro en la figura 13, ya que la forma de onda de las intensidades luv y Ivw es cuadrada
con ciclo de trabajo del 50%.

Al mismo tiempo la amplitud de los armonicos se halla proxima a los valores que se
obtienen de la tabla 2, donde la amplitud del armonico es inversamente proporcional al
orden del susodicho.

La tabla 49 realiza una comparativa entre el THD (%) real y obtenido tedricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Serial obtenido en analizador de espectros | THD (%) tedrico
“Audacity” profesional
luv 44,18 % 46,70 % 48,34 %
Ivw 44,73 % 46,60 % 48,34 %

Tabla 49. Comparativa entre el THD (%) real de las intensidades de salida luv e Ivw del
equipo 3y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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6.5.7. Verificacion de funcionamiento con una carga trifasica.

En este apartado se verifica el funcionamiento del equipo 3 con una carga trifasica
conectada a sus salidas.

Para verificar el funcionamiento de este equipo se analizaran las diferentes capturas de
pantalla del osciloscopio, donde se mostraran las diferentes tensiones de linea, las
tensiones fase-neutro, las intensidades de linea y los espectros de frecuencia.

Las tensiones tienen su amplitud reducida en un factor x20, como consecuencia de la
sonda diferencial utilizada. Es decir: Vreal = Vmedida x 20.

Las intensidades también tienen su amplitud reducida como consecuencia del uso de la
. . . ., e, e . mV . ‘s

pinza amperimeétrica, cuya relacion tension/intensidad es de 100 - lo que significa que

cada 100 mV medido representa 1 A de corriente.

Tensidn de linea Vuy.

En las figuras 318 y 319 se muestra la evolucion de la tension de linea Vuv y sus
parametros caracteristicos.

La sefial tiene una frecuencia de 50 Hz.

La tensibn méaxima obtenida es de 1,52 V. Eliminando el factor de reduccién que
introduce la sonda se determina que el valor real de la tension maxima es de 30,40 V.

La tensién minima es de -1,48 V, lo que resulta en una tension minima real de -29,60 V
si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.

RIGOL STOP
| T|

Limaiilli="1.3211 Lnirill ==1.4&)

[(MEFER 1.G86.) Time 18.88ms D337 .2ms

Figura 318. Tension de linea Vuv del equipo 3 (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin).
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De la figura 319 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz Vims = 23,20 V y una tension pico a pico Vep = 60 V.

i

RIGOL STOF -
jad

Lrmell=:1.18U

EFET 1.8aU

Figura 319. Tension de linea Vuv del equipo 3 (parametros: Vims y Vep).

Se observa que, durante la duracién de un periodo de la sefial, durante 120° (o bien durante
un tercio del periodo) la sefial tiene una tension préxima a +Vdc, durante otros 120° tiene
una tension proxima a -Vdc y los 120° restantes estd a 0V, corroborandose lo obtenido
con lo visto en el capitulo 2.

Por la informaciéon obtenida de los pardmetros y la forma de onda de la sefial se determina
que la tension de linea Vuv evoluciona de forma correcta.

Tensidn de linea Vww.

En las figuras 320 y 321 se muestra la evolucion de la tension de linea Vyw Yy sus
parametros caracteristicos.

La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La tensidbn méaxima obtenida es de 1,48 V. Eliminando el factor de reduccién que
introduce la sonda se determina que el valor real de la tension méaxima es de 29,60 V.

La tension minima es de -1,48 V, lo que resulta en una tension minima real de -29,60 V
si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.
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Figura 320. Tension de linea Vvw del equipo 3 (parametros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

De la figura 321 se determina que, eliminando el factor de reduccién que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz Vims = 23,20 V y una tension pico a pico
Vpep =59,20 V.

RIGOL STOF

Urmslll=:1.15l Lrpll= Z.96L

[CH 1 el Time 18.88ms W 14 . SEm:

Figura 321. Tension de linea Vvw del equipo 3 (parametros: Vims Y Vep).

Al igual que para la tension de linea Vuv, se observa que, durante la duracion de un
periodo de la sefial, durante 120° (o bien durante un tercio del periodo) la sefial tiene una
tension préxima a +Vdc, durante otros 120° tiene una tensién proxima a -Vdc y los 120°
restantes esta a OV, corroborandose lo obtenido con lo visto en el capitulo 2.

Por la informacidon obtenida de los pardmetros y la forma de onda de la sefial se determina
que la tensién de linea Vvw evoluciona de forma correcta.
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Tensién de linea Vuw.

En las figuras 322 y 323 se muestra la evolucion de la tension de linea Vuw y sus
pardmetros caracteristicos.

La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La tension méxima obtenida es de 1,48 V. Eliminando el factor de reduccion que
introduce la sonda se determina que el valor real de la tension maxima es de 29,60 V.

La tensién minima es de -1,56 V, lo que resulta en una tension minima real de -30,20 V
si se elimina el factor de reduccion que introduce la sonda.

RIGOL STOP i f.- F B Tzeny
jad

Umax11= 1,421 Uminil)=-1

[HEFEE 1.@6L) Time 18 .88ms

Figura 322. Tension de linea Vuw del equipo 3 (parametros: Frecuencia, Vmaxy Vmin).

De las medidas de la figura 323 se concluye que la tension eficaz real es de 23,2 V y la
tension de pico a pico es de 60,8 V.

RIGOL STOF T2EmL)
[T

Vrmsll=:1.1&U Vrplll= Z.G04L

DEZEED 1.596U Time 16.@8ms B335, 4ns

Figura 323. Tension de linea Vuw del equipo 3 (parametros: Vims Y Vep).
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Al igual que para el resto de las tensiones de linea, se observa que, durante la duracion de
un periodo de la sefial, durante 120° (o bien durante un tercio del periodo) la sefial tiene
una tension proxima a +Vdc, durante otros 120° tiene una tension proxima a -Vdc y los
120° restantes est4 a 0V, corroboréndose lo obtenido con lo visto en el capitulo 2.

Desfase entre las tensiones de linea.

En las figuras 324 y 325 se muestra el desfase existente entre las tensiones de linea Vuv-
Vvw Y Vuv-Vuw, respectivamente.

RIGOL T°D

IRERERNE [

CHi= 1.88

Figura 325. Desfase entre las tensiones de linea Vuv y Vwu (equipo 3).
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Se aprecia que existe un desfase de 6,60 ms entre las lineas Vuv-Vvw, que equivale a un
desfase de 118,80°, mientras que entre las lineas Vuv-Vwu existe un desfase de 13,40 ms,
lo que equivale a un desfase de 241,20° entre ambas sefiales. Ambos desfases son
correctos tal y como se mostré en capitulo 2.

La diferencia entre los desfases obtenidos tedricamente y los obtenidos en el equipo real
se debe a que las sefiales generadas por el microcontrolador no son exactas, habiendo
ligeras variaciones en los tiempos de los pulsos.

En la tabla 50 quedan resumidos los parametros de las tensiones de linea de las capturas
mostradas anteriormente.

Tension Tension Tension Frecuencia | Tension de pico ;;?;Z;

de linea | Méxima (V) | Minima (V) (Hz) a pico (V) V)
Vuv 30,40 -29,60 50 60 23,20
Vvw 29,60 -29,60 50 60 23,20
Vuw 29,60 -31,20 50 60,80 23,20

Tabla 50. Comparativa entre las diferentes tensiones de linea (equipo 3).

Se puede apreciar que existen ligeras variaciones entre los parametros de las diferentes
tensiones de linea. Esto se debe a la informacion que obtiene el osciloscopio varia segun
el momento en el que se realiza la captura de pantalla, ya que las sefiales presentan
pequefias ondulaciones en los valores maximos, minimos y cuando estan a OV.

Las tensiones méximas y minimas estan muy préximas a los 30 V y -30 V calculados
tedricamente, mientras que las tensiones eficaces tienen un valor muy préximo a los 24,49
V teoricos, luego los valores de tension para estas sefiales son los esperados.

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacién que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en lo que respecta a las tensiones de linea
es correcto.
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Tension de fase Vun.

En las figuras 326 y 327 se muestra la evolucion de la tension de fase Vun y sus
parametros caracteristicos.

RIGOL STOF TZ2BmL
]
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Figura 326. Tension de fase Vun del equipo 3 (pardmetros: frecuencia, Vimax Y Vmin).

La sefial obtenida presenta una frecuencia de 50 Hz.

La tensién maxima medida por la sonda es de 1 V. Eliminando el factor de reduccion que
introduce la sonda se obtiene una tension real méxima de 20 V.

La tension minima obtenida es de -960 mV, luego la tension minima real que se obtiene
es de -19,20 V.

RIGOL STOF T2Bml)
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Figura 327. Tension de fase Vun del equipo 3 (pardametros: Vims Y Vep).
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De la figura 327 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz real Vims = 13,22 V y una tension de pico a pico real
Vpep =39,2 V.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.

RIGOL T°O | I . — F -2 . 0EmU

Time S.08Ems D49 .50ms

Figura 328. Valores de tensién intermedios de la tensién de fase Vun (equipo 3).

. o 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tension igual a §Vdc y el

. 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

Los cursores marcan una tension de 500 mV y -440 mV. Eliminando el factor de
reduccion de la sonda da lugar una tension real de +10 V' y -8,80 V, respectivamente.

La diferencia entre los -8,80 V y los -10 V tedricos que debieron obtenerse se origina en
las pequefias ondulaciones que presenta la sefial en la zona medida por el cursor, las cuales
alteran la medicion.

También puede apreciarse de estas capturas que, por cada periodo, un tercio del periodo

. .. 1 .. L. 1
la tension tiene un valor proximo a 5 Vdc, otro tercio tiene un valor de préximo a -3

2
Vdc y del ultimo tercio restante la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc la mitad del
tiempo y la otramitad a — % Vdc. Esto se corresponde con lo visto en el capitulo 2.

De los resultados obtenidos se concluye que la evolucion de la tension de fase Vun es
correcta.
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Tension de fase Vun.

En las figuras 329 y 330 se muestra la evolucion de la tension de fase Vyn y sus
parametros caracteristicos.

RIGOL STOF i - - F T2EmL
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Figura 329. Tension de linea Vyn del equipo 3 (parametros: frecuencia, Vmax Y Vmin).

La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La tension maxima medida por la sonda es de 980 mV. Eliminando el factor de reduccién
que introduce la sonda se obtiene una tension real maxima de 19,6 V.

La tensién minima obtenida es de -960 mV, luego la tensién minima real que se obtiene
esde-19,2 V.

RIGOL STOF TZ28mL)

Upr(ll= 1.941 Lrmzl1l = EEdml)
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Figura 330. Tension de fase Vvn del equipo 2 (parametros: Vims Y Vep).
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De la figura 330 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz real Vims = 13,28 V y una tension pico a pico real
Vpp = 38,80 V.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.

RIGOL T°L - -

MRS SEEnt  Time 5.080ms 0455 .20ms

Figura 331. Valores de tensién intermedios de la tensién de fase Vyn (equipo 2).

. . 1 1
En esta captura de la posicién del cursor B debe mostrar un valor igual a 3 Vdcy — 3 Vdc
para el cursor A.

Los cursores marcan una tension de 500 mV y -440 mV. Eliminando el factor de
reduccion de la sonda da lugar una tension real de +10 V' y -8,80 V, respectivamente.

La diferencia entre los -8,80 V y los -10 V tedricos que debieron obtenerse se origina en
las pequefias ondulaciones que presenta la sefial en la zona medida por el cursor, las cuales
alteran la medicion.

También puede apreciarse de estas capturas que, por cada periodo, un tercio del periodo
1
la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc, otro tercio tiene un valor de proximo a —%
2
Vdc y del altimo tercio restante la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc la mitad del
tiempo y la otramitad a — % Vdc. Esto se corresponde con lo visto en el capitulo 2.

De los resultados obtenidos se concluye que la evolucién de la tension de fase Vun es
correcta.
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Tensién de linea Vwn.

En las figuras 332 y 333 se muestra la evolucion de la tensién de fase Vwn y sus
parametros caracteristicos.

RIGOL STOF i - - F T2EmL
| T

Frealll =568 .80Hz  Uminll=-

Time 18.08m=

Figura 332. Tension de fase Vwn del equipo 3 (parametros: Frecuencia, Vimax Y Vmin).

La frecuencia de la sefial es de 50 Hz.

La tension maxima medida por la sonda es de 960 mV. Eliminando el factor de reduccién
que introduce la sonda se obtiene una tension real maxima de 19,20 V.

La tensién minima obtenida es de -960 mV, luego la tensién minima real que se obtiene
es de-19,20 V.

RIGOL STOF TZ28mL)

Upr(ll= 1.921 Lrmz(1] = E54ml)
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Figura 333. Tension de fase Vwn del equipo 3 (parametros: Vims y Vrp).
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De la figura 333 se determina que, eliminando el factor de reduccion que introduce la
sonda, se obtiene una tension eficaz real Vims = 13,08 V y una tension pico a pico real Vpp
=38,40 V.

Para ratificar que la sefial cumple con los valores de tension intermedios mencionados en
el capitulo 2 se adjunta la siguiente captura de pantalla.

RIGOL T°L - -

MRS SEEnt  Time 5.080ms 0455 .20ms

Figura 334. Valores de tension intermedios de la tension de fase Vwn (equipo 3).

. . 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tensién igual a §Vdc y el

. 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

. . 1
En esta captura la posicion del cursor B debe mostrar una tensién igual a §Vdc y el

o 1
cursor A debe mostrar una tension igual a — 3

Los cursores marcan una tensién de 500 mV y -500 mV, que deshaciendo el escalado de
la sonda da una tension real de +10 V' y -10 V, luego las tensiones intermedias tienen los
valores esperados. En este caso las ondulaciones no se han visto reflejadas en el instante
de la captura de pantalla.

De la figura 334 puede apreciarse que, por cada periodo, un tercio del periodo la tension

: L. 1 I o 1
tiene un valor proximo a 3 Vdc, otro tercio tiene un valor de proximo a -3 Vdc y del

2
ultimo tercio restante la tension tiene un valor proximo a 3 Vdc la mitad del tiempo y la

otramitad a — % Vdc. Esto se corresponde con lo visto en el capitulo 2.
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Desfase entre las tensiones de fase.

En las figuras 335, 336 y 337 se muestra el desfase existente entre las tensiones de fase
Vun-Vwn, Vun-Vun Y Vun-Vwn, respectivamente.

RIGOL T°D

CHi= 1.8@

CHi= 1.8@0 B ime 3.808ms DHZEE . Eus

Figura 336. Desfase entre las tensiones de fase Vvn Yy Vwn (€quipo 2).
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RIGOL STOP ¥ E46mL)

CHi1= 1.88V|d [EiEE 1.860) Time 3.888ms D206 .Aus

Figura 337. Desfase entre las tensiones de fase Vun y Vwn (equipo 1).

Se aprecia en las figuras 324 y 325 que existe un desfase 6,60 ms entre las tensiones de
fase Vun-Vvn Y Vun-Vwn, que equivale a un desfase de 118,80 ©, mientras que entre las
tensiones de fase Vun-Vwn existe un desfase de 13,40 ms, lo que equivale a un desfase
de 241,20° entre ambas sefiales. Ambos desfases son correctos tal y como se mostro en
capitulo 2.

La diferencia entre los desfases obtenidos teéricamente y los obtenidos en el equipo real
se debe a que las sefiales generadas por el microcontrolador no son exactas, habiendo
ligeras variaciones en los tiempos de los pulsos.

En la tabla 51 se realiza una comparativa entre las diferentes tensiones de fase.

Tensién Tensién Tensién Frecuencia | Tension de pico ;ﬁﬂg;

de fase | méaxima (V) | minima (V) (H2) a pico (V) V)
Vun 20 -19,20 50 39,20 13,20
VN 19,6 -18,80 50 38,80 13,28
Vwn 19,2 -19,20 50 38,40 13,08

Tabla 51. Comparativa entre las diferentes tensiones de fase (equipo 3).

Las tensiones maximas y minimas estan muy préximas a los 20 V y -20 V calculados
tedricamente, de igual manera que las tensiones eficaces tienen un valor muy proximo a
los 14,14 V tedricos.

De los valores de tension que se obtienen y de las formas de onda que presentan estas
sefiales se afirma que la evolucion de las tensiones de fase es correcta.
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Intensidad de fase lun.

En las figuras 338 y 339 se muestra la evolucion de la intensidad de fase lun.
La sefial tiene una frecuencia de 50 Hz.

La sefial tiene una amplitud méaxima de 180 mV y una amplitud minima de -180 mV.
Realizando la conversién tension-corriente de 100 mTV, se obtiene que la intensidad
maxima tiene un valor de 1,80 Ay la intensidad minima un valor de -1,80 A.

Por otro lado, realizando la misma conversion en los parametros de la figura 339 se
obtiene una intensidad eficaz Ims = 1,22 A y una intensidad de pico a pico lpp = 3,60 A.

RIGOL STOF 4 L8 F 248ml

RIGOL STOP

Time 18.08ms oH- 174 .8m=

Figura 339. Intensidad de fase lun del equipo 3 (pardmetros: Vep Y Vims).
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Intensidad de fase Iyn.

En las figuras 340 y 341 se muestra la evolucion de la intensidad de fase lvn.
La sefial tiene una frecuencia de 50 Hz.

La sefial tiene una amplitud méxima de 176 mV y una amplitud minima de -180 mV.
Realizando la conversién tension-corriente de 100 mTV, se obtiene que la intensidad
maxima tiene un valor de 1,76 Ay la intensidad minima un valor de -1,80 A.

Por otro lado, realizando la misma conversion en los parametros de la figura 341 se
obtiene una intensidad eficaz Ims = 1,21 A y una intensidad de pico a pico lpp = 3,56 A.

RIGOL STOF 4 . F 248ml

RIGOL STOP
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Figura 341. Intensidad de fase Ivn del equipo 3 (pardmetros: Vep Y Vims).
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Intensidad de fase lwn.

En las figuras 342 y 343 se muestra la evolucion de la intensidad de fase lwn.
La sefial tiene una frecuencia de 50 Hz.

La sefial tiene una amplitud méaxima de 176 mV y una amplitud minima de -180 mV.
Realizando la conversién tension-corriente de 100 mTV, se obtiene que la intensidad
maxima tiene un valor de 1,76 Ay la intensidad minima un valor de -1,80 A.

Por otro lado, realizando la misma conversion en los parametros de la figura 343 se
obtiene una intensidad eficaz Ims = 1,22 A y una intensidad de pico a pico lpp = 3,56 A.

RIGOL STOF 4 . F 248ml

RIGOL STOF

Time 160.868ms oH- 154 . Bms

Figura 343. Intensidad de linea lwn del equipo 3 (parametros: Vep Y Vims).
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En la tabla 52 se resumen los parametros obtenidos de las diferentes intensidades.

Intensidad Ir]tgnsidad Ir]te_nsidad Frecuencia I_ntensic_iad de In@ensidad
maxima (A) | minima (A) (Hz) pico a pico (A) | eficaz (A)
lun 1,80 -1,80 50 3,60 1,22
v 1,76 -1,80 50 3,56 1,21
lwn 1,76 -1,80 50 3,56 1,22

Tabla 52. Comparativa entre las intensidades de fase del equipo 3. Inversor en

configuracion trifésica.

Se observa de la tabla 50 que, los valores maximos y minimos estan muy proximos a los
1,82 A teoricos calculados en las ecuaciones (11) y (12), habiendo ligeras diferencias
entre ellas como consecuencia de las variaciones entre los valores reales de las

resistencias.

De la misma tabla se observa que las intensidades eficaces obtenidas presentan valores
muy préximos al calculado teéricamente (1,29 A).

Por lo obtenido en las capturas de pantalla y la informacién que resulta de ellas, se
concluye que el funcionamiento de este equipo en lo que respecta a las intensidades de
linea-fase es correcto.

Para terminar la verificacion de este Gltimo equipo restaria mostrar los espectros de
frecuencia, los cuales se muestran a continuacion.
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Espectros de frecuencia de las tensiones de linea.

En el presente apartado se muestran los espectros de frecuencia de las tensiones de linea
Vuv, Vvw Y Vuw obtenidos mediante “Audacity”.

Equipo 3. Espectro de frecuencia tensién de linea v,

1,1
1,0 P 50 Hz
0,9
0,8
0,7

0,6
0,5 350 Hz

04 550 Hz
03 1650 Hz

0,2 l
01 | |
0,0 1 | Ill IllI L L1 - I S S
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecuencia (Hz)

Amplitud (Vpu)

Figura 344. Espectro de frecuencia tension de linea Vyv del equipo 3.

Equipo 3. Espectro de frecuencia Tensién de linea V,,,

1,00 < 50 Hz

% 0,50 350 Hz
0,40
g 550 Hz

0,30 l650 Hz

v

I I l I l | | | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 345. Espectro de frecuencia tension de linea Vvw del equipo 3.
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Amplitud (Vpu)

Equipo 3. Espectro de frecuencia tension de linea V
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Figura 346. Espectro de frecuencia tension de linea VVuw del equipo 3.

Espectros de frecuencia de las tensiones de linea Vuy, Vvwy Vuw obtenidos
con un analizador de espectros profesional.

En las figuras 347 y 348 se muestra el espectro de frecuencia de la tensién de linea Vuv
junto al THD obtenido por un analizador de espectros profesional.

IIIIIIIIIIIIII U

225 v +000°

THD 30.2xf

Ud 68 v
% it

@BR=E>

50 4

11 13 15 17 19 21 23 25mm

Figura 347. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea

Vuv del equipo 3.
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Figura 348. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuy del
equipo 3.

Las figuras 349 y 350 muestran el espectro de frecuencia de la tension de linea Vvw junto
al THD obtenido.

Ia..  ass9Hz 18127221533 OO
U-h0o1 100.0 %r 225 v +000°
min- 100.0 =f THD 29.7 xr
= ud 67 v
%= <> Pay
100] ¢ =)
IR
L2
504 5
C1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25mm
__— u R

Figura 349. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea
Vvw del equipo 3.
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Figura 350. Espectro de frecuencia del armoénico 25 al 50 de la tension de linea Vvw del
equipo 2.

Las figuras 351 y 352 muestran el espectro de frecuencia de la tension de linea Vuw junto
al THD obtenido.

Iae. = ag58Hz  16/12122 1534 O
U-h01 100.0xf 225 v +000°
o 100:0 %F THD 29.8xr
@ ud 87 v
% <> Pal
100 B
It
L2
L3
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2 SR ] - | 13 15 17 19 21 23 25mm
--- u T

Figura 351. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la tension de linea
Vuw del equipo 3.
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Figura 352. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la tension de linea Vuw del
equipo 3.

De los espectros mostrados se aprecia que solo existen los arménicos impares que no son
maultiplos de 3, como se demostro en el capitulo 3.

Al mismo tiempo se observa que la amplitud de los arménicos se halla proxima a los
valores que se obtienen de la tabla 3, donde la amplitud del arménico es inversamente

proporcional al orden del susodicho.
La tabla 53 realiza una comparativa entre el THD real y obtenido tedricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Sefial obtenido en analizador de espectros THD (%) tedrico
“Audacity” profesional
Vuv 27,31 % 29,80 % 31,08 %
Vvw 28,65 % 30,10 % 31,08 %
Vuw 28,12 % 29,80 % 31,08%

Tabla 53. Comparativa entre el THD real de las tensiones de linea Vuv, Vvw, Vuw del
equipo 3y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos.
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Espectros de frecuencia de las intensidades de fase.

En las figuras 353, 354 y 355 se muestran los espectros de frecuencia de las intensidades
de fase lun, Ivn Yy Iwn obtenidos mediante el programa “Audacity”.

Amplitud (Vpu)

Espectro de frecuencia intensidad de fase I, del equipo 3
1,1
10 «— >S0Hz
0,9
0,8
0,7
0,6
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550 Hz
650 Hz

i

| ||
0,0
250 50

Frecuencia (Hz)

0 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Figura 353. Espectro de frecuencia intensidad de fase lun del equipo 3.

Amplitud (Vpu)

Espectro de frecuencia intensidad de fase I, del equipo 3.
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Figura 354. Espectro de frecuencia intensidad de fase lvn del equipo 3.
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Figura 355. Espectro de frecuencia intensidad de fase lwn del equipo 3.

Espectros de frecuencia de las intensidades de fase lun, Ivn € lun Obtenidos

con un analizador de espectros profesional.

En las figuras 356 y 357 se muestra el espectro de frecuencia de la intensidad de fase lun

junto al THD obtenido por un analizador de espectros profesional.

A-h01  100.0xf 1.17 a +000°
o 1000 51 THD 29.4xr
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Figura 356. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de

fase lun del equipo 3.
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Figura 357. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase lun
del equipo 3.

Las figuras 358 y 359 muestran el espectro de frecuencia de la intensidad de fase Ivn junto
al THD obtenido.
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Figura 358. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de
fase Ivn del equipo 3.

CAPITULO 6. VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS INVERSORES 338



TRABAJO DE FIN DE GRADO ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

A-h49 1.7 xr 0.02 a -050°

sl 3 THD 29.4xr

@ Ad 034 a
*® <> s
100 : aE
u
L2
504 =
N

=3 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

R ~ 2 i

Figura 359. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase lvn
del equipo 3.

Las figuras 360 y 361 muestran el espectro de frecuencia de la intensidad de fase lwn
junto al THD obtenido.
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Figura 360. Espectro de frecuencia de los 25 primeros armonicos de la intensidad de
fase lwn del equipo 2.
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Figura 361. Espectro de frecuencia del armonico 25 al 50 de la intensidad de fase lwn
del equipo 3.

De los espectros mostrados se aprecia que solo existen los arménicos impares que no son
multiplos de 3, como se demostré en el capitulo 3.

Al mismo tiempo se observa que la amplitud de los arménicos se halla proxima a los
valores que se obtienen de la tabla 3, donde la amplitud del armonico es inversamente

proporcional al orden del susodicho.

La tabla 54 realiza una comparativa entre el THD real y obtenido tedricamente.

THD (%) THD (%) obtenido en el
Senial obtenido en analizador de espectros THD (%) tedrico
“Audacity” profesional
lun 27,19 % 29,40 % 31,08 %
Ivn 26,85 % 29,60 % 31,08 %
Iwn 27,48 % 29,40 % 31,08 %

Tabla 54. Comparativa entre el THD real de las intensidades de fase lun, Ivn, Iwn del
equipo 3y el obtenido tedricamente.

Por los resultados obtenidos y sus grandes similitudes con lo mostrado en el capitulo 3 se
afirma que los espectros de frecuencia de estas sefiales son correctos
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Capitulo 7.

Documentacion de practicas.
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1. Introduccion.

Los inversores de potencia son sistemas electronicos que permiten obtener tensiones e
intensidades alternas a partir de tensiones y corrientes continuas.

En la figura 362 se muestra un diagrama de bloques que contiene los elementos basicos
de un inversor.

’n\
ALIMENTACION EQUIPO
cC vee INVERSOR l} CARGA
A \J
SALIDAS
CONTROL

Figura 362. Diagrama de blogues de un inversor.

El diagrama de bloques del sistema inversor esta formado por cuatro bloques principales:
- Un bloque de alimentacion, que aporta tension y corriente continua.

- Un bloque de control, constituido por el uC. Este blogue genera las sefiales de control
para el funcionamiento en conmutacion de los transistores que forman parte del bloque
inversor.

- Un bloque inversor, que genera las sefiales de salida del sistema como respuesta a las
sefiales de control generadas por el uC.

- Un bloque denominado carga, que contiene como su propio nombre indica que la carga
gue se conecta a las salidas del inversor

Este bloque esta constituido por la parte de potencia del inversor y las dos circuiterias de
control necesarias para su correcto funcionamiento.

La parte de potencia emplea un modulo inversor formado por transistores IGBT.
Mediante estos transistores se convierte la tension y corriente continua en tensién y
corriente alterna.

De manera ideal, la parte de potencia del inversor (bloque inversor) “traduce” las sefiales
de control generadas por el uC, que son sefiales de baja tension y corriente en sefiales de
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alta tension y corriente, las cuales presentan las mismas caracteristicas temporales. Es
decir, un inversor puede verse como un amplificador de dichas sefiales de control a niveles
de tension y corriente mas elevados.

Las circuiterias de control del equipo inversor realizan la adaptacion de las sefiales de
control procedentes del blogque de control para que puedan actuar correctamente sobre los
IGBT. Dicha parte de control se compone de dos circuiterias:

- La circuiteria generadora de tiempos muertos programable, mediante la cual se gestiona
la conmutacion de los transistores.

- La circuiteria adaptadora de tensiones, que realiza la adaptacion de los niveles de tension
digitales de las sefiales de salida de la circuiteria generadora de tiempos muertos
programable a los niveles de tension que se requieren para la activacion y desactivacion
de los transistores IGBT (15 V' y 0 V), respectivamente.

Estructura del transistor IGBT y su funcionamiento en conmutacion.

Drain @ Collector Collector
/_,/ P
Base - .
Tk
3
Gate Gate
Source Emitter @ Emitter
MOSFET BJT IGBT

Figura 363. Estructura del transistor IGBT.

Fuente: Transistor bipolar de puerta aislada | IGBT (riverglennapts.com)

El transistor IGBT resulta de una hibridacion entre un transistor bipolar (BJT) y un
transistor de efecto de campo de metal-6xido semiconductor (MOSFET). El transistor
IGBT combina las caracteristicas de ambos transistores. El transistor IGBT presenta tres
terminales, denominados puerta (“Gate” en la figura), emisor (“Emitter” en la figura) y
colector (“Collector en la figura).

El funcionamiento en conmutacion de los transistores IGBT se basa en el encendido y
apagado controlado de dichos dispositivos por medio de sefiales de control (sefial de
control de puerta y sefial de control del emisor), cuyas caracteristicas de funcionamiento
se muestran posteriormente.
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Mddulo IGBT. Terminologia asociada a los transistores IGBT del
maddulo inversor.

En la figura 364 se muestra la circuiteria interna del médulo inversor.

3o £3o 3o

| 3 e I o o o

Figura 364. Interior del mddulo inversor.

El médulo IGBT se compone de seis transistores IGBT, cada uno con su respectivo diodo
“Damper” de proteccion.

La etiqueta “Vdc” hace referencia a la tension continua de alimentacion del inversor.
Cada columna de transistores recibe el nombre de rama, existiendo tres ramas en el
modulo (A, By C).

Cada una de estas ramas presenta dos transistores, el transistor de la parte alta y el
transistor de la parte baja, de tal forma que la terminologia es como sigue:

e Enlarama A se localizan los transistores 1y 2, cuyas etiquetas son “Tan”y “TaL”.
Dichas etiquetas representan al transistor de la parte alta y de la parte baja,
respectivamente. La toma intermedia entre ambos transistores es la salida U del
inversor.

e Enlarama B se localizan los transistores 3y 4, cuyas etiquetas son “Tex”y “TsL”.
Dichas etiquetas representan al transistor de la parte alta y de la parte baja,
respectivamente. La toma intermedia entre ambos transistores es la salida V del
inversor.

e Enlarama C se localizan los transistores 5 y 6, cuyas etiquetas son “TcH”y “TcL”.
Dichas etiquetas representan al transistor de la parte alta y de la parte baja,
respectivamente. La toma intermedia entre ambos transistores es la salida W del
inversor.
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2. Circuiteria generadora de tiempos muertos programable.

En la figura 365 se muestra un recorte del esquema eléctrico de la circuiteria generadora
de tiempos muertos programable, donde aparecen los elementos necesarios para esta
descripcion.

La circuiteria generadora de tiempos muertos programable genera las sefiales de control
de los transistores IGBT que componen el médulo y los respectivos tiempos muertos entre
las sefiales de control de los transistores pertenecientes a una misma rama, con el objetivo
de impedir que los transistores de una misma rama entren en conduccién
simultaneamente.

La introduccion de dichos tiempos muertos tiene como finalidad generar un intervalo de
tiempo que permita desactivar uno de los dos transistores que forman la rama antes de
que se active el otro.

Este tiempo muerto tiene la duracion de un periodo de reloj de la sefial de salida “RCO”
del contador (U8). La duracion de este tiempo muerto se puede modificar cambiando los
valores de cuenta con los que se recarga el contador, de tal forma que a medida que el
valor de cuenta es superior este tiempo muerto se reduce. Esto resulta en una mejora en
lo que respecta a las prestaciones de los equipos, pero existe el riesgo de que si la duracion
de este tiempo muerto no es la suficiente puede producirse la activacion simultanea de los
transistores de una misma rama, pudiendo dafiar a los transistores de esta.

La circuiteria generadora de tiempos muertos programable tiene como entradas las tres
sefiales de control procedentes del microcontrolador (“Ctl chA uC”, “Ctl chB uC”y
Ctl_chC_uC) y como salida las sefiales de control de los transistores IGBT con los
tiempos incluidos (“IGBT A H”, “IGBT A L”, “IGBT B H”, “IGBT B L”,
“IGBT_C_H”e “IGBT_C_L”).

Las tres sefiales generadas por el microcontrolador “Ctl chA uC”, “Ctl chB uC” y
Ctl_chC_uC, deben conectarse a las patillas 6, 8 y 10 del conector “CN10”,
respectivamente

Estas senales de salida (“IGBT_A H”, “IGBT A L”, “IGBT B H”, “IGBT B L”,
“IGBT_C H” e “IGBT_C _L”) gobiernan el funcionamiento en conmutacion de los
transistores IGBT que forman el mddulo, previo paso por la circuiteria adaptadora de
tensiones, ya que estas sefiales de salida tienen niveles de tension digitales y requieren ser
adaptadas a los niveles de tension requeridos por los transistores IGBT para que puedan
ser activados y desactivados.

Para verificar que la evolucién y adaptacion de estas sefiales de control es correcta se
presentan una serie de puntos de prueba denominados TP (“Test point™), de tal forma que
se puede acceder de una manera sencilla a las sefiales y comprobar su estado.
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El funcionamiento de esta circuiteria generadora de tiempos muertos es como sigue:
a partir de la sefial de control de la rama A del microcontrolador (“Ctl chA uC”) se
obtienen dos sefales de control (“IGBT A H e “IGBT A _L”) para el control de los dos
transistores IGBT que forman la rama A, el de la parte alta y el de la parte baja.

Por otro lado, a partir de la sefial de control de la rama B del microcontrolador
(“Ctl_chB uC”) se obtienen dos sefiales de control (“IGBT B H e “IGBT B L”) para
el control de los dos transistores IGBT que forman la rama B, el de la parte altay el de la
parte baja.

De igual manera que en los dos casos anteriores, a partir de la sefial de control de la rama
C del microcontrolador (“Ctl chC uC”) se obtienen las dos sefales de control
(“IGBT _C H” e “IGBT_C_L”) para el control de los dos transistores IGBT que forman
la rama C, el de la parte alta y el de la parte baja.

Estas sefiales de control (“IGBT A H”, “IGBT A L”, “IGBT B H”, “IGBT B L”,
“IGBT C H” e “IGBT _C L”) son senales digitales que conmutan entre 0 Vy 5 Vy que
presentan la misma frecuencia que la sefial de control generada por el microcontrolador
para cada una de las ramas.

Entre las dos sefiales de control que se obtienen por cada una de las ramas
(rama A: “IGBT A H” - “IGBT A L”. Rama B: “IGBT B H” - “IGBT B L”.
Rama C: “IGBT_C _H” - “IGBT_C_L”) existe una diferencia de tiempo entre el cambio
de nivel de una de ellas y el cambio de nivel de la otra tras el cambio de nivel de la sefial
de control que genera el microcontrolador, de tal forma que con esta circuiteria se impide
que en la misma rama uno de los transistores se desactive correctamente antes de que se
active el otro. Esta diferencia de tiempo entre la activacion y desactivacion de los
transistores IGBT mencionada anteriormente es la denominada “tiempo muerto”.

Para la visualizacién de estas sefiales se tiene que situar la sonda en los siguientes puntos
de prueba:

- Sefial “IGBT_A H” e “IGBT A _L”: Puntos de prueba TP11 y TP12, respectivamente.
- Sefial “IGBT B H” e “IGBT_B_L”: Puntos de prueba TP14 y TP16, respectivamente.
- Sefial “IGBT_C H” e “IGBT_C_L”: Puntos de prueba TP18 y TP20, respectivamente.

Todas estas sefiales tienen como referencia de tension el 0 V de la tension de alimentacion
de la placa de control (5 V), luego la pinza de referencia de tension de la sonda debe
conectarse a la referencia de tension de las sefiales digitales.

Para la medicion de los tiempos muertos se deben visualizar en el osciloscopio las dos
sefiales de control que componen cada una de las ramas (rama A: “IGBT A H” -
“IGBT_A_L”. Rama B: “IGBT B H” - “IGBT B L”. Rama C: “IGBT C H” -
“IGBT_C _L”) y acotar el intervalo de tiempo que hay entre el cambio de nivel de una de
las sefiales y la otra.
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3. Circuiteria adaptadora de tensiones.

En las figura 366 y 367 se muestra un recorte del esquema eléctrico de la circuiteria
adaptadora de tiempos donde aparecen los elementos necesarios para esta descripcion.
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Figura 366. Esquema eléctrico circuiteria "Amplificadores IGBT 1".
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Esta circuiteria realiza la adaptacion de tensiones de las sefiales de control salientes de la
circuiteria generadora de tiempos muertos programable, con el objetivo de que las sefiales
de control generadas puedan tener efecto sobre los transistores IGBT.

La adaptacion de estas sefiales consiste en modificar los niveles de tension digitales de
las sefiales de control (sefiales que conmutan entre 0 V' 'y 5 V) procedentes de la circuiteria
generadora de tiempos muertos programable. a sefiales de control con tensiones
superiores (sefiales que conmutan entre 0 V' y 15 V), que actuan directamente sobre los
transistores IGBT.

Al igual que en la circuiteria generadora de tiempos muertos programable, se presentan
una serie de puntos de prueba denominados TP (“Test point”), de tal forma que se puede
acceder de una manera sencilla a las sefiales y comprobar su estado.

La circuiteria adaptadora de tensiones tiene como entradas las sefiales de control
procedentes de la circuiteria generadora de tiempos muertos programable (“IGBT A H”,
“IGBT_A_L”, “IGBT B_H”, “IGBT B L”, “IGBT C _H” ¢ “IGBT C_L”) y como
salida las sefiales de control adaptadas. Dichas sefiales de control son las siguientes:

-“HV_G _IGBT_A_H”: sefial de control de la puerta del transistor IGBT de la parte alta
de la rama A.

-“HV_G_IGBT_A_L”: seial de control de la puerta del transistor IGBT de la parte baja
de la rama A.

-“HV_G_IGBT B _H”: sefial de control de la puerta del transistor IGBT de la parte alta
de la rama B.

-“HV_G_IGBT B L”: senal de control de la puerta del transistor IGBT de la parte baja
de la rama B.

-“HV_G _IGBT _C_H”: senal de control de la puerta del transistor IGBT de la parte alta
de la rama C.

-“HV_G_IGBT C L”: senal de control de la puerta del transistor IGBT de la parte baja
de la rama C.

Las sefiales de control de puerta de los transistores de la parte alta tienen su propia
referencia de tensién. Dicha referencias de tensién estan asociadas al emisor de dichos
transistores.

Las referencias tension de las sefiales anteriormente mencionadas son las siguientes:

-“HV_E IGBT_ A H”: sefal de control del emisor del transistor IGBT de la parte alta
de la rama A.

- “HV_E IGBT B H”: senal de control del emisor del transistor IGBT de la parte alta
de la rama B.

- “HV_E_IGBT _C_H”: senal de control del emisor del transistor IGBT de la parte alta
de la rama C.

Por otro lado, todas las sefiales de control de puerta de los transistores IGBT de la parte
baja tienen la misma referencia de tension. Dicha referencia de tension es la siguiente:
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- “HV_E IGBT X L”: sefal de control del emisor de cualquier transistor IGBT de la
parte baja de cualquiera de las tres ramas.

La diferencia de potencial existente entre la sefial de control de la puerta y el emisor de
cada uno de los transistores es la que habilita la activacion y desactivacion de los
transistores IGBT. La diferencia de potencial entre ambas sefiales se denomina tension
puerta-emisor (“Vge”), de tal forma que cuando Vge = + 15 V el transistor entra en
conduccion y cuando Vee = 0 V el transistor entra en corte.

Para la visualizacién de estas sefiales se tiene que situar la sonda en los siguientes puntos
de prueba:

- Sefiales “HV_G IGBT A H” - “HV_E IGBT A H”: Puntos de prueba “TP4” y
“TP2”, respectivamente. Para visualizar correctamente la evolucion de estas sefiales la
sonda debe situarse en el punto de prueba “TP4” y la referencia de tension de la sonda en
el punto de prueba “TP2”.

- Sentales “HV_G_IGBT_A_L” - “HV_E IGBT X L”: Puntos de prueba “TP22” y
“TP21”, respectivamente. Para visualizar correctamente la evolucion de estas sefiales la
sonda debe situarse en el punto de prueba “TP22” y la referencia de tension de la sonda
en el punto de prueba “TP21”.

- Senales “HV_G _IGBT B H” - “HV_E IGBT B H”: Puntos de prueba “TP6” y
“TP5”, respectivamente. Para visualizar correctamente la evolucion de estas sefiales la
sonda debe situarse en el punto de prueba “TP6” y la referencia de tension de la sonda en
el punto de prueba “TP5”.

- Sefiales “HV_G _IGBT B L” - “HV_E IGBT X L”: Puntos de prueba “TP19” y
“TP17”, respectivamente. Para visualizar correctamente la evolucion de estas sefiales la
sonda debe situarse en el punto de prueba “TP19” y la referencia de tensién de la sonda
en el punto de prueba “TP17”.

- Senales “HV_G IGBT C H” - “HV_E IGBT C H”: Puntos de prueba “TP8” y
“TP7”, respectivamente. Para visualizar correctamente la evolucion de estas sefiales la
sonda debe situarse en el punto de prueba “TP8” y la referencia de tension de la sonda en
el punto de prueba “TP7”.

- Sefiales “HV_G _IGBT C L” - “HV_E IGBT X L”: Puntos de prueba “TP15” y
“TP13”, respectivamente. Para visualizar correctamente la evolucion de estas sefiales la
sonda debe situarse en el punto de prueba “TP15” y la referencia de tension de la sonda
en el punto de prueba “TP13”.

La sefial “HV_E IGBT X L” presenta diferentes puntos de prueba, pero todos se
conectan a la misma referencia de tension.

Para la medicion de los tiempos muertos en esta circuiteria se deben visualizar en el
osciloscopio las dos sefiales de control que componen cada una de las ramas, y acotar el
intervalo de tiempo que hay entre que una sefial desactiva al transistor que esta en
conduccion hasta que la otra sefial activa el transistor de la misma rama.
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4. Inversor trifasico.

En la figura 368 se muestra un recorte del esquema eléctrico del inversor trifasico.

CHML 3
CHL 2

afagnfafu

N L

%é%%% Sisakshs
AL

[ =]

28( 19 18|17 16| 15 14 1]’_12|_11 IG!_
I I I I I I o A d A d
£ 4 | m [F T L = @ U x
g_l 21D‘:°‘”' [+] 1] [=] e o o O
1
St 2250 i 0y Ntz -~
glj = X -
Ut NTCL [ o
el ooczl ) , PL&
- T Inversor Triféasico
FP4OR12KE3
g_l 230Cout- F Iz L@
g—T 280¢ n-
Freno
R s T u W W
BUS 1 z 3 4 H 6
CONTINUA

b @ G|l @ b

ENTRADA ALTERNA SALIDA ALTERNA
TRIFASICA TRIFASICA

Figura 368. Recorte del esquema eléctrico del inversor .

Los elementos del esquema maés importantes para el funcionamiento del equipo son los
siguientes:

-El médulo inversor (U41), formado por los seis transistores IGBT que se emplean para
el funcionamiento del inversor mas un transistor de freno adicional.
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- El bus de continua, al que se conecta la fuente de alimentacion que suministra tension
continua al médulo inversor. La conexion se realiza de la fuente con el inversor se realiza
por medio de las entradas “DC in+”y “DC in-".

- Las tres salidas alternas trifasicas U, V y W, de las cuales se obtienen las sefiales de
salida del inversor trifésico.

- Los conectores “CN13” y “CN12”. Mediante estos conectores se realiza la conexion del
inversor con la circuiterias de control “Amplificadores IGBT 17 vy
“Amplificadores IGBT 2.

e Laentrada 20 del modulo inversor (GAH) conecta la puerta del transistor IGBT
de la rama A de la parte alta con la sefial “HV_G IGBT A H” (patilla 26 del
conector “CN13”), mientras que la entrada 19 conecta el emisor de dicho
transistor con la sefial “HV_E IGBT_A_H” (patilla 24 del conector “CN13”).

e Laentrada 18 del mddulo inversor (GBH) conecta la puerta del transistor IGBT
de la rama A de la parte alta con la sefial “HV_G IGBT B H” (patilla 18 del
conector “CN13”), mientras que la entrada 17 conecta el emisor de dicho
transistor con la sefial “HV_E IGBT B H” (patilla 18 del conector “CN13”).

e Laentrada 16 del modulo inversor (GCH) conecta la puerta del transistor IGBT
de la rama A de la parte alta con la sefial “HV_G_IGBT C_H” (patilla 10 del
conector “CN13”), mientras que la entrada 15 conecta el emisor de dicho
transistor con la sefial “HV_E IGBT C H” (patilla 8 del conector “CN13”).

e Laentrada 14 del moédulo inversor (GFL) conecta la puerta del transistor IGBT de
freno con la sefial “HV_G_IGBT _FRENO” (patilla 10 del conector “CN12”),
mientras que la entrada 10 conecta el emisor de dicho transistor con la sefial
“HV_E IGBT_X_L” (patilla 24 del conector “CN13”).

e Laentrada 13 del médulo inversor conecta a la puerta del transistor IGBT de la
rama A de la parte baja con la sefial “HV_G _IGBT A L” (patilla 8 del conector
“CN12”).

e Laentrada 12 del médulo inversor conecta a la puerta del transistor IGBT de la
rama B de la parte baja con la senal “HV_G_IGBT B L” (patilla 6 del conector
“CN127).

e Laentrada 11 del médulo inversor conecta a la puerta del transistor IGBT de la
rama C de la parte baja con la sefial “HV_G_IGBT_C_L” (patilla 4 del conector
“CN12”).

e La entrada 10 del moédulo inversor conecta al emisor de todos los transistores de
la parte baja con la sefial “HV_E_IGBT_C L”.
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5. Estructura de los equipos inversores.

Los equipos inversores que se emplean en la practica se componen de dos placas:

- La placa de potencia, en la que se incluye el modulo inversor formado por seis
transistores IGBT. Dichos transistores realizan la conversion de tension y corriente
continua a tensiones e intensidades alternas mediante sefiales de control que hacen
funcionar a los transistores IGBT en conmutacion.

- La placa de control, formada por dos circuiterias de control (circuiteria generadora de
tiempos muertos y circuiteria adaptadora de tensiones) que permiten funcionar a los
transistores IGBT del modulo inversor en conmutacion.

Placa de potencia.

La placa de potencia se monta en base a un modulo IGBT formado por seis transistores y
circuiteria de control para gobernar la conmutacion de los transistores de las diferentes
ramas.

En las figuras 369 y 370 se muestran las cara superior e inferior de la placa de potencia,
respectivamente.

Conexion con la placa de control

«Od, UQloEejUBWIE Sepeljus

Salidas inversor

Figura 369. Placa de potencia de los equipos inversores (cara superior).
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La figura 370 muestra el dorso de la placa de potencia, donde se visualiza el modulo
IGBT.

Figura 370. Cable plano flexible.

La figura 18 muestra el dorso de la placa de potencia, donde se visualiza el médulo IGBT.

La conexidn de la placa de potencia con la placa de control se hace mediante cable plano
flexible, como el que se muestra en la figura 371.

Figura 371. Placa de potencia de los equipos inversores (cara inferior).
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Placa de control.

La placa de control del mddulo inversor se muestra en la figura 372.

Conexién con |a placa de potencia

"Amplificadores IGBTS"

Circuiteria

» Contador binario de 4 bits programable.
Regulador de tension. Circuito integrado SN74ALS161

Modelo NCP7805TG

Alimentacion I Conexién con el uC

Interruptores I

------

.......

EL R

Oscilador de cuarzo.

Biestables D.
Circuitos integrados.
SN74ALS74

I | Convertidores CC/CC.
Amplificadores digitales. Qptoacopladores. Modelo TRA 3-0513

Circuitos integrados  Cjrcuitos integrados
TC4426 6N137

Modelo LFSPXO003168

Circuiterfa generadora
de tiempos muertos

Figura 372. Placa de control de los equipos inversores.

En la figura 372 se muestra a la placa de control junto a la situacién de los elementos que

la componen.
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CONCLUSIONES

La realizacion de este TFG ha permitido ampliar los conocimientos sobre inversores de
potencia mediante un enfoque practico, de igual manera que se espera que lo haga con los
futuros alumnos que trabajen con estos equipos inversores de potencia.

A pesar del enfoque préactico del proyecto y de que la carga de trabajo se ha distribuido
principalmente en horas de trabajo de laboratorio, la preparacion de estos equipos ha
Ilevado consigo un estudio tedrico de toda la circuiteria, hecho que ha implicado estudios
adicionales como el de las series de Fourier de las sefiales y los tiempos muertos.

Todo el recorrido de este proyecto permitido reforzar los conceptos adquiridos sobre
inversores de potencia, asi como profundizar en aspectos como el control de los
susodichos.

El estudio realizado en el capitulo 1 acerca de las caracteristicas mas elementales del
transistor IGBT 1 ha permitido conocer e interpretar las caracteristicas del modulo
inversor empleado.

El estudio tedrico de las configuraciones de inversor monofasico de puente completo y
del inversor trifasico realizado en el capitulo 2 ha contribuido en repasar los conceptos
vistos en la asignatura de electronica de potencia, asi como han contribuido a la
interpretacion de las sefiales de salida en ambas configuraciones.

El anélisis de las series de Fourier de las sefiales de salidas de los equipos realizado en el
capitulo 3 ha contribuido en el refuerzo de los conceptos asociados a dicha serie, asi como
ha permitido contrastar los espectros de frecuencias reales obtenidos de los equipos
inversores.

En lo que respecta al control de los equipos, la circuiteria generadora de tiempos muertos
analizada en el capitulo 4 ha permitido visualizar el proceso que sigue cada una de las
tres sefiales de control generadas por el microcontrolador para poder actuar sobre los
IGBT (previa adaptacion por la circuiteria adaptadora de tensiones), generdndose dos
sefiales de control para cada uno de los transistores de las tres ramas, con los
correspondientes tiempos muertos entre ambas sefiales.

De la circuiteria adaptadora de tensiones analizada también en el capitulo 4 se ha
comprendido cdmo se transforman las sefiales con niveles digitales de tension a sefiales
con los valores de tension necesarios para hacer funcionar a los transistores IGBT en
conmutacion, pudiendo contemplar los efectos que tienen las sefiales de entrada en las
sefiales de salida del inversor.

En lo que respecta al montaje, realizado en el capitulo 5, se concluye que este ha
contribuido a la capacidad de saber interpretar las conexiones de los esquemas y como
realizarlas para que los equipos puedan funcionar correctamente.

De la verificacion de los equipos realizada en el capitulo 6 se concluye que la evolucion
de todas las sefiales que forman parte del equipo inversor cumplen con lo analizado
tedricamente, habiendo ligeras diferencias entre los valores reales y los teoricos.
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Por otro lado, la generacion de una documentacion de practicas en el capitulo 7 ha
contribuido en la capacidad de sintetizar un documento para un lector que no conoce el
funcionamiento de los equipos, haciendo énfasis en los aspectos mas importantes de este
para que el usuario que nunca ha utilizado estos equipos pueda hacerlo.

La contribucién méas destacable de este proyecto (a titulo personal) ha sido la posibilidad
de poder analizar el funcionamiento de un inversor con el correspondiente seguimiento
de todas las sefiales control que intervienen en el proceso, gracias a los puntos de prueba
que presentan las circuiterias.

A modo de cierre de este trabajo, se resalta que los equipos inversores montados y
verificados en este proyecto estan operativos para su utilizacion en cualquier ambito
docente.
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Inversor trifasico (x1) + freno

n° Descripcion Modelo Fabricante Sumin. | Cod. Sumin. | Cant. | Precio | Importe | factor | Cant. | Importe
1 FA 230Vac 5V 5 A TXM 025-105 TRACOPOWER RS 770-3267 1 21,86 21,86 1 1 21,86 |V
2 Modulo inversor FP40R12KE3 Infineon RS 752-8316 1 109,17 109,17 1 1 109,17 | ¥
3 Disipador médulo P3/180B Semikron RS 505-2860 1 55,74 55,74 1 1 55,74 | v
4 0,00 1 0 0,00
5 Convertidor DC-DC 5 V-15 V/3 W TRA 3-0513 TRACOPOWER RS 770-1971 7 9,41 65,87 1 7 65,87 | v
6 Regulador 5 V/1 A NCP7805TG ON Semiconductor | RS 719-2768 7 0,22 1,54 1 7 154 |V
7 2 biestables D SN74ALS74N Texas Instruments RS 030-2766 5 0,44 2,20 1 5 220 | vV
8 4 NOR 2 SN74ALS02 Texas Instruments RS 709-2582 3 0,50 1,50 1 3 1,50 |V
9 Contador binario SN74ALS161 Texas Instruments RS 063-8087 1 0,50 0,50 1 1 0,50 |V
10 Optoacoplador 6N137 Lite-on RS 691-2325 7 0,47 3,29 1 7 329 |V
11 Diodo Zener 18 V/5 W 1N5355BRLG ON Semiconductor | RS 687-8137 7 0,34 2,38 1 7 238 |V
12 Diodo ultrarrapido 600 V/1 A BYV26C-TAP Vishay RS 700-3964 7 0,29 2,03 1 7 2,03 |V
13 000 | 1 0 0,00 |V
14 Driver IGBT TC4426CPA Microchip RS 207-0174 7 1,04 7,28 1 7 7,28 |V
15 Condensador 1 uF/50 V 711-1407 RS RS 711-1407 7 0,03 0,21 1 7 021 |V
16 Condensador 100 uF/25 V 25YK100M5X11 Rubycon RS 193-6809 7 0,12 0,84 1 7 084 |V
17 Cond. ceram. multicapa 0,1 uF/50 RPEF51H104Z2M1A03A | Murata RS 721-5240 28 0,07 1,96 1 28 1,9 |V
\

18 0,00 1 0 0,00
19 | Resistencial2Q 2 W ROX2SJ12R TE Connectivity RS 214-1692 11 0,17 1,87 1 11 1,87 |V
20 Resistencia 390 Q CFR25J390R TE Connectivity RS 013-1205 14 0,04 0,56 1 14 056 |V
21 Resistencia 10 kQ 0,25 W CFR16J10K TE Connectivity RS 013-5910 7 0,03 0,21 1 7 021 | vV
22 Resistencia 5,1 kQ 0,25 W CFR50J5K1 TE Connectivity RS 013-2668 1 0,04 0,04 1 1 0,04 |V
23 Oscilador 10 MHz LFSPX0O003168 IQD RS 226-2042 1 3,26 3,26 1 1 326 |V
24 Cond. poliprop. 0,1 uF 1.000 Vdc B32652A104K Epcos RS 190-8539 7 0,60 4,20 1 7 420 | v
25 Heatsink TO220 9,9 K/W FK225SAL1 Fischer Elektronik RS 189-9110 7 0,65 4,55 1 7 455 | vV
26 0,00 0 0,00
27 0,00 0 0,00

D I ] = LS 266,08 266,08

Vi




Varios

n° Descripcién Modelo Fabricante Sumin. | Cod. Sumin. | Cant. | Precio | Importe | factor | Cant. | Importe
1 Prototyping board FR4 1 sided RE130-LF Roth Elektronik RS 516-7568 7 4,62 32,34 1 7 32,34
2 0,00 0 0,00
3 Pasta disipacion calor,tubo 20ml | ERHS20 T RS RS 554-311 4 4,79 19,16 1 4 19,16
4 0,00 0 0,00
5 Terminal para PCB negro 3 PM 5.08/3/90 3.5 SW Weidmuller RS 425-8736 75 0,37 27,75 1 75 27,75
vias, 5,08mm
6 0,00 0 0,00
7 2w closed housing jumper 2,54 AKSCT/Z BLACK ASSMANN WSW RS 674-2397P 20 0,04 0,80 1 20 0,80
mm pitch
8 0,00 0 0,00
9 0,00 0 0,00
10 0,00 0 0,00
11 0,00 0 0,00
12 0,00 0 0,00
13 0,00 0 0,00
14 0,00 0 0,00
15 0,00 0 0,00
16 0,00 0 0,00
17 0,00 0 0,00
18 0,00 0 0,00
19 0,00 0 0,00
20 0,00 0 0,00
21 0,00 0 0,00
22 0,00 0 0,00
23 0,00 0 0,00
24 0,00 0 0,00
25 0,00 0 0,00
26 0,00 0 0,00
27 0,00 0 0,00
D TOtAl oo 80,05 80,05

Vil
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