


(2)
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Donde a=d21t13 y a2=e-j21f13 son complejos unitarios que coinciden en dirección con los ejes de las fases B y e
respectivamente. La representación gráfica de ! en el plano espacial complejo se muestra en la figura l. donde
observamos que Jas corrientes de Ja fase A, S YC se determinan por Ja proyección de Ja función compJeja de Ja
corriente ! sobre el eje de la fase correspondiente. Esto equivale a decir que:

Evaluando (2) tenemos que:

iA =Re(l.l)

iB = Re(!. a*)

ic = Re(l. a *')

(3)

(4)

La función compleja ! gira en el sentido directo (hacia la lectura positiva de los ángulos), con una velocidad
angular ro,

Podemos hallar a partir de 1 las fuociones compJejas deJ espacio, deJ tiempo de Ja fuerza magnetomotriz E=K,l.
de la inducción deJ campo magnético !l.=Ü{¡croE,(las cuaJes tienen iguaJ dirección y sentido que D, deJ flujo
embragado n ,y de la fuerza electromotriz de las fases y ,donde:

(5)

(6)

(7)

Para las ecuaciones anteriores nA, aB Y.D.e y VA' VB. Ve. representan los valores instantáneos de los flujos
embragados con ampJitud n.. y de Jos voltajes con vaJor eficaz V de cada una de Jas fases A, S, C.

La representación gráfica de estos vectores se representan en la figura 2. Si las fases se conectan en estrella, las
tensiones trifásicas entre líneas VAB, VBC y VeA. forman un sistema de tensiones de secuencia directa y una
función compleja deJ tiempo YL.

(8)

La figura 3 representa los vectores y, YL y n.

n. FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

2.1 Vectores espaciales de tensión de línea y dejase discretos

Los voltajes trifásicos de Ja máquina de inducción, pueden generarse a partir deJ diagrama esquemático de un
inversor PWM para manejar un motor de inducción, representada en la figura '4; donde Sao Sb y Se son
funciones de conmutación que representa los estados lógicos de los switches correspondientes a cada fase, los
cuaJes vaJen "1" lógico cuando eJ switch es puesto aJ terminal positivo de voltaje ó "1" Jógico cuando eJ switch
es puesto allerminal.negativo de voltaje.
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Figura l. VCClor espacial <.lecorriente.

V4(1ool

V5(Jo 11

V3(01l)

Figura 2. Vectores de inducción de flujo embragado y de tensión.

R,

VeO 1000\

VL1(11I)

Vel (001)

Figura 3. Vectores de lensiones de fase de línea y de flujo embragado.



Los vectores espaciales de voltaje entre líneas Y.Ldicretos que se pueden producir. está determinado por las
combinaciones de SaoSb y Se que en este caso son ocho. Si U es de voltaje de aplicado al inversor. de acuerdo a
(8) tenemos:

(9)

Los ocho vectores espaciales de tensión de línea denominados Y.LK (K==O.I •...•7), que se forman al combinar Sao
Sb' Se' evaluar (9) para hallar su módulo y su fase, se muestran en la figura 5. Tenemos seis vectores (de Y.LI a
YL6) de módulos iguales a (2/3)-43 U Y fases diferentes, desfasados uno de otro 1tI3; y dos vectores llamados
vectores cero de línea YLO y Y.L7. que tienen módulo y fase igual a cero. Los vectores de YI.1 a Y.L6 son
llamados vectores no-cero de línea.

A partir de (8) podemos deducir los ocho vectores espaciales de tensiones de fases y discretos desde yo a Y7.
los cuales se muestran en la figura 6. nuevamente existan seis vectores de tensión de fases no-cero de VI a V6
de módulo igual a (2/3) U Y desfasados uno de otro 1tI3, y dos vectores cero de tensión de fase yo y y7 cuyo
módulo y fase es cero.

La función de conmutación (Sa. Sb. Se) se puede obtener con el circuito inversor PWM de la figura 7. Aquí (Sa.
Sb' Se) se forma activando y desactivando los transistores correspondientes. Así si uno de los SjU=a,b.c) vale
"O" equivale a que el transistor inferior Tf fue activado y el transistor T/ desactivado y si Sj vale "1" significa
que Tt se activó y Tf se desactivó.

2.2 Obtención de un campo giratorio a pan;' de los vectores espaciales de tensión discretos

Las corrientes dados por (l) son funciones continuas del tiempo y producen un vector de flujo embragado º y
vectores espaciales de tensiones de línea YL y de fase Y. los cuales tienen una trayectoria circular perfecta a una
velocidad ro. Con nuestro inversor electrónico PWM podemos elegir una secuencia de conmutación (Sa, Sb' Se)
durante diferentes intervalos de tiempo para generar una secuencia de vectores espaciels discretos de tensión de
fase y, para así generar un vector º que recorra una trayectoria poligonal de N lados. así al aumentar N la
trayectoria del vector continuo de flujo y la del valor discreto tendrán una leve diferencia.

De (6) podemos deducir que:

0= f Vd!
Si elegimos un vector yK durante un tiempo t. tendremos:

( 10)

(11 )

donde Qo es el flujo embragado al inicio de la integración. La figura 8, representa la relación entre Q y YK.
Vemos que º se mueve en la dirección de YK a velocidad constante igual al módulo del vector espacial de
tensión IYKI=(213)U, excepto si K=O ó 7. Si para diferentes tramas de tiempo podemos elegir los vectores yK
que permitan a º desarrollar la trayectoria poligonal cuasi-circular como se muestra en la figura 9.

Además. si en algunos instantes se aplican vectores cero. según (11) el vector º quedará detenido en su últimJ.
posición.

Por tanto, por aplicación de un vector espacial no cero de tensión de fase. la dirección del movimiento y la
amplitud Q puede cambiarse y por aplicación de un vector espacial de tensión de fase cero (yo ó Y7) cl
movimientos se puede detener. con lo cual se puede disminuir la velocidad de rotación ro a partir de un patrón
(S., Sb, S,) elegido, que produce una velocidad úl máxima.
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Fi!!ura (1, Vectores c"IMcia!cs L1clcllsione" de línea discretos.
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Figura 7. Circuito inversor PWM transislorizado.
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Figura 8. Relación enlrc vector de flujo emhragado y el veclor espacial.
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Figura Y. TraYl'l:((Jri;¡cuasi-circular del \'ector de flujo embragado.
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2.3 Elección del patrón de conmutación (Sa> Sbo Se)

En la figura lOse amplia una sección del cuasi-CÍrculo enlre 1t<a< 21t13. deducimos las siguientes relaciones:

(2/ 3)UI, coso, + (2 / 3)UI, coso, = 2QI sendn

(2/3)UI, seno, = (2/3)UI, seno,

(12)

(13)

donde ni es el radio del círculo ideal desarrollado por n, que gira a =211f. Como se cumple que ~=1tI2-ó,;1I-
(9.+d.+1tI6).

o, =(6. +d.)-1t/3

Como li,;1tI3-ó ••

o, =21t/3-(6n +dn)

Si N es el número de lados del polígono aproximado entonces dn;1tIN.

De (13) en (12):

(2/ 3)UI, sen d(o, + o,) / seno, = (2/ 3)UI, sen(1t / 6) / sen o, = 2Q, sen d.

y como sen li,;sen(1tI3+9.+dn), despejamos t, y t,:

1, = R sen(6 + 1t/ 3) / (2 / 3)U

1, = Rsen(6-1t/3)/(2/3)U

donde 9;9n+dn y

R;( 4/'/3 )n,sen d"l(213U)

(14)

(15)

(16)

(17)

Si el tiempo que emplea el vector il. en desplazarse en esa sección es T, donde T da la velocidad angular ro
asociada con'"º; parte de ese tiempo T 10 conforman tI y 12con vectores no-cero y la diferencia lo se utiliza en
vectores cero al inicio del tramo durante lo, y al final del tramo durante 102.Con lo cual t,,;1o,+Io, y T;t,+t,+Io.

Como sen(9+1tI3)+sen(9-1tI3);sen9, de (16) tenemos:

lo =T-(I, +I,)=T-Rsen6

Cuando 8:;;;7tl2 se produce la menor duración de 10 durante todo el recorrido, llamaremos a ese tiempo 10m,

lom;T-R

Debemos asegurar que para 1tI3<9<21t13, la suma de tiempos no exceda a T, luego T>R.

De (17) Ycomo R;T-lom, tcnemos:

Q, = <--13 / 4). (2/ 3)T(l- 10m / T) sen dn

Para N grande send.;d.;OlT/2, con lo cual:

( 18)

(19)

(20)
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Pero el vector ideal cumple:

ni = hÍ3 / 2). (2 / 3)(U / w)(I- 10m / T) (21 )
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(22)

Con lo cual n 1=(-J2/w)V=-J(2/3) Vúw. donde V y VL son la tensión eficaz de fase y de línea respectivamente.

Al igualar con (21) despejamos:

VL=(U/-J2) (I-t ••"ff) (23)

Esta última relación nos indica que para obtener un mayor voltaje entre líneas del estatar debemos elegir un
patrón de conmutación que asegure que 10m sea igual a cero, y con ello:

VI.rn" = U / .fi = O.7071U, (24)

Debemos aprovechar para indicar que los vectores cero a elegir en los tiempos 10l y lo2 de cada tramo pueden ser
indistintamente los vectores YO(O.O.O) ó Y7( 1.1,1). La elección de uno ú otro la determinan razones de
implementación, pues al pasar de un vector cero a uno no-cero o viceversa. se debe evitar que los transistores a
conmutar sean los menos posibles. para disminuir pérdidas. Se escoge entonces el vector cero que produzca
transición de un vcctor a otro. con la conmutación de un solo bit del patrón (Sa. Sb. Se).

Analicemos el patrón de conmutación que nos ofrece las tensiones trifásicas de secuencia directa VA, Vn, Ve.
que llamaremos patrón subarmónico. En la figura 11 se muestran estas tensiones con una portadora triangular.
además oe las tensiones de fases obtenidas en el inversor electrónico. Para cada intersección de la portadora con
una de las fases. significa un cambio de "1" a "0" ó un cambio de "O" a "1",

En la tabla 1 se muestran los vectores espaciales de tensión de fase que se originan en cada sección angular entre
O y 2".

La figura 12 muestra una zona angular ampliada y los vectores cero y no-cero que se requieren en las secciones
poligonales corresponden a una pendiente positiva y negativa. En la tabla II se muestran para cada sección
angular los vectores no-cero que se deben producir en función de la pendiente de escaneo y los vectores cero de
inicio y final de la sección poligonal. Observemos que por cada tramo del polígono (cada pendiente positiva y
negativa) se deben calcular los tiempos 1ol> t¡, t2 Y 102. pero corno la pendiente m es constante y si hallamos las
distancias XOh XI. Xl YX02. tenemos:

(25)

donde Tp es el período de las señales trifásicas y T el tiempo de cada una de las secciones del polígono.

Para N grande. como se espera. podemos hallar las distancias XK• a partir de los puntos de intersección de las
señales trifásicas con la perpendicular que pasa por el centro de la recta escaneada. como muestra la figura 13.

Para el tramo subarmónico evaluemos el valor de tOmoen la figura 11 si trazamos la perpendicular en 8=1tI2.
observamos que:

10m = 2101 = 2102 = 2(1- sen 1t / 6)T / 2= (1-.J3 / 2)T

Este valor no cumple con el deseado por (24).

(26)

Por lo tanto debernos recurrir a otro patrón para conseguir aprovechar mejor la potencia entregada por la fuente
de, Este patrón llamado mejorado deber dar tom=O, Probando con otros patrones podemos elegir el
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Fi~Ul';l 10, Ampliación tic una zona angular del vcclor dc l1ujo embragado .
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Figura 12. Zona an~lIlar ampliada y distribución de vectores.
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mostrado en la figura 14, en la cual se cumple que en 8=1t12, lom;;;O. En este patrón mejorado la distribución de
vectores espaciales permanece invariable.

2.4 Generación de tensiones tri/tÍsicas de otras frecuencias

Para cambiar la velocidad de rotación del motor, desde una velocidad máxima a una menor, debemos disminuir
la frecuencia f de la red trifásica, sin saturar a la máquina. es decir debemos mantener el módulo del vector º
constante para toda f. De la ecuación (22) observamos que IQI=..J2V/ü>=..J(2/3) VJ2nF, por lo tanto, debemos
asegurar que:

v tlf = constante (27)

En el caso discreto mantener el módulo de º constante equivale a mantener a toda frecuencia la misma
secuencia de vectores no~ccro que para fmax con iguales tiempos de duración. Disminuir la frecuencia. para que
el vector º gire a menor velocidad ro.debemos aumentar la duración de los vectores cero, pues así se detendrá la
rotación del vector Q.

2.5 Sllbdidsión de los l/ectores espaciales de tensión tipo cero

A bajar frecuencias la duración de los vectores de tensión de fase cero aumentarán. Esto dificultará la rotación
del vector Q, con lo cual aumentará las pérdidas en el hierro de la máquina.

Para facilitar la rotación del vector º a bajas frecuencias, debemos limitar la duración de los vectores cero al
inicio y final de cada tramo poligonal, subdividiendo la duración de éstas a lo largo de cada tramo de duración
T. Es decir, agregaremos vectores cero adicionales a lo largo de cada sección poligonal, a bajas frecuencias,
como se muestra en la figura 15.

111. RUTINAS DESARROLLADAS USANDO SOFTWARE DE ALTO NIVEL

En cada zona angular de la tabla 11para el patrón mejorado, debemos definir cada una de las señales trifásicas
del patrón. De acuerdo al valor N, se evalúa en cada una de las secciones de longitud 2n1N, las señales del
patrón, como muestra la figura 13, para cncontrar los puntos de cruce con las perpendiculares. Ordenando de
mayor a mcnor (ó vicevcrsa si la pendiente es conlraria) encontramos las distancias XQI, XI, X2 Y XOz> Ycon la
pendiente constante hallamos, 101, tlt 12 Y 102. Ahora, luego de tener en cada sección los tiempos de los vectores
con la tabla II asociamos a cada tiempo su vector espacial YK.

Como en casa sección cada fase cambia sólo una vez de estado, debemos calcular para cada sección el tiempo de
conmutación de cada fase, a la tabla II se observa en cada zona angular en que momento las fases cambian de
estado dados 101> ti, t2 Y 102 en cada sección.

También debemos calcular para cada frecuencia f, la duración de cada sección poligonal y la duración de los
vectores cero adicionales a agregar.

También debemos hallar los instantes en que se van a agregar los vectores cero adicionales subdivididos.

Todos los datos anteriores guardan en arreglos asociados a cada frecuencia, se convierten a palabras
hexadecimales a guardarse para servir como cuentas iniciales de los contadores programables que se encargarán
de generar los vectores espaciales de tensión.
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figm:l 1J. Zona angular alllpli:ll.l;ll:OIl proyccdoncs en la mitad tic 1:1Illuc"lra.

Fi~ura 14. Palnin lllcinralilJ,
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Figura 15. Rcprcscnlacián tic los vectores cero suhdivididos.
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IV. DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

4.1 Generación del patrón de cOIl11lll!ació" (Su> S¡" Se) afrecuencia máxima

Se utiliza tres conladores programables asignados a cada fase COUNTA. COUNTB y COUNTC los cuales
vienen cscapsulados en el TIMER 8254, el cual tiene tres canales de 16 bits que es casualmente el número de
bits que se requiere para guardar los tiempos de ¡as fases a bajas frecuencias. El procesador debe grabar en
cada canal del 8254 ¡as cuentas iniciales de cada sección para cada fase, la información la sacará de memoria
previamente grabada en base a los cálculos obtenidos con los programas de alto nivel. Los canales de este tirncr
deben ser programados en MODO l. las puertas GATEO. GATEI YGATE2 de este limer deben ser comunes
y conectadas a la señal que indica la duración de cada tramo llamada COUNTO.

Para generación de la duración de cada tramo del polígono para cada frecuencia, de la duración de los vectores
cero subdivididos y de los instantes de subdivisión se necesitan otros tres contadores programables, en este
caso otro TIMER 8254. De este inlegrado el canal CO se programa en MODO 2 para generar una señal
COUNTO para cada frecuencia igual a la duración de cada sección.

El canal Cl de esle timer genera un salida COUNTI. la cual se aCliva eada vez que se deben agregar vectores
espaciales de tensión cero subdivididos; y también se le programa en MODO 2 Yse sincroniza con COUNTO al
GATEI deCl.

El canal C2 de este limer 8254 genera la salida COUNT2 que marcará los intervalos de duración en que se
debe inhibir el reloj de los contadores programables COUNTA. COUNTB y COUNTC. así al delenerse la
cuenta de estos contadores se activa un circuito lógico que genera los vectores cero yo ó Y7 que se requiera en
cada caso. Las salidas de estos contadores se muestra en la figura 16.

La salida de los contadores COUNTA. COUNTB y COUNTC. generan flancos de subida que indican en que
momento las fases conmutan de estado, activando las entradas asíncronas de los biestables FFA. FFB Y FFC, y
tomando las salidas de QA, QB Y QC se obtiene el patrón (Sa' Sb, Se) a frecuencia máxima, donde no se
requiere subdivisión de los vectores cero.

4.2 Circuito de salida para generar (Sao S¡,. S<:) a todas las frecuencias

Cuando se inhibe el reloj se deben agregar vectores cero a partir de QA, QB YQC que mantienen un vector no-
cero hasta antes de la inhibición. El circuito de salida elige el vector cero más conveniente a aplicar entre yo y
y7: este se muestra en la figura 17.

4.3 Plataforma microprocesadora

El bardware se desarrolla a partir del procesador 8088. al cual se crearon los buses de dirección datos y
control, así como el generador de reloj en base al integrado 8284, el cual también nos permite reinicializar todo
el sistema. La figura 18 muestra dicho esquema circuital. También se implementó los decodificadores de
direcciones de memoria, de los contadores y de la etapa de entrada de frecuencia, como se muestra en la figura
19.

En la zona de datos se mapearon las zonas para guardar las diferentes tablas de datos de 16 bits de tiempos de
fases, tiempos de agregar vectores cero y la duración de éstos.

El programa de control asegura la correcta programación de los contadores y con la ayuda del hardware en los
instantes correctos graba las cuentas iniciales de éstos de acuerdo a la frecuencia solicitada por el usuario.

4.4 Necesidad de un monoestable

Para asegurar que las cuenlas de COUNT A. COUNTB y COUNTC se baga anles de terminar el intervalo
anterior. Un monoeslable disparado por COUNTO. alarga el estado <1> de esa salida a un tiempo que le sea
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suficiente al procesador para reconocerlo. El procesador sensa la salida del monoestable y cuando pasa de 1 a
0, graba las nuevas cuentas de COUNT A, COUNTB y COUNTC.

4.5 Lectura de Iafrecuencia deseada e inhibición del reloj

Al iniciarse el sistema, el procesador lee la frecuencia solicitada, que se hace llegar a partir de un arreglo de
conmutadores que se conecta como cntrada al bus de datos a través de un tranccptor de datos.
La figura 20 y 21 muestran estas últimas etapas.
La inhibición del reloj se realiza a partir de una puerta ANO. cuyas entradas son, la del reloj del sistema y la
salida e2 que se activa cada vez que se agrega vectores espaciales de tensión cero subdivididos.
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