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Resumen
Titulo: Adecuacidn y caracterizacion experimental para un prototipo de laboratorio que realiza control de velocidad

en una maquina de induccién
Autor: Sergio Andrés Moreno Sanchez, Sergio Nicolds Pinilla Cafion
Palabras Clave: Control de velocidad, encoder incremental, inversor trifdsico, modulacién de ancho de pulso.

Descripcion: El presente trabajo de grado aborda la adecuacién de un prototipo de laboratorio para realizar control
de velocidad en lazo cerrado sobre un motor de induccién trifdsico. Inicialmente se presenta la actualizacién de com-
ponentes obsoletos sobre un prototipo existente, seleccionando reemplazos en el mercado local para los transistores
de potencia y proponiendo un dispositivo de control que permita programar rutinas genéricas basadas en pulsos de
disparo modulados en ancho de pulso. Posteriormente se realiza el estudio y configuracién de las sefales de activacion
del puente inversor trifasico, desarrollando pruebas iniciales sobre una carga resistiva. Sin embargo, se manifiestan al-
gunos inconvenientes al momento de conectar la carga inductiva correspondiente con la maquina de induccién, razén
por la cual se procede a reemplazar el inversor trifisico por un variador comercial con el cual se disefia e implementa
un lazo de control PI que permite regular la velocidad de rotacién del sistema, ante perturbaciones mecénicas aplica-
das a una caja de engranajes acoplada al eje del motor. Trabajo complementario incluye agregar protecciones contra
corrientes inversas en los transistores de potencia para realizar el gobierno del motor directamente desde el inversor
trifdsico y el estudio de técnicas avanzadas de control de motores como el vectorial de campo orientado o el directo de

par.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenieria Informatica y Automatica.
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Abstract

Title: Setting-up and characterization of an experimental rig for speed control of an induction machine E]
Author: Sergio Andrés Moreno Sanchez, Sergio Nicolas Pinilla Cafion
Keywords: Incremental encoder, pulse width modulation, speed control, three phase inverter.

Description: In this work a set of procedures for an efficient operation of an experimental prototype aimed at contro-
lling the speed of a three-phase induction machine are presented. First of all, an up-to-date of the obsolete components
included in an existing experimental rig was performed by selecting power transistors available in the local market and
proposing a control device allowing to program in a desired manner signal patters for activation of inverter branches
via multi channel pulse-width-modulation. In accordance, preliminary tests on a resistive load were successfully per-
formed for varying the power delivered by a three-phase inverter. However, the behavior of the system was decreased
after connecting the inverter to the induction machine (inductive load) suggesting the replacement of the driver by
a commercial device, allowing the designing and implementation of a control loop for speed regulation based on a
proportional-integral algorithm with parameters calculated from a model-based method, rejecting effects of mechani-
cal disturbances applied into a gear-box coupling the motor axis with the encoder sensing the rotation speed. Ongoing
work includes a protection scheme to avoid inverse currents to destroy power transistors with inductive loads and the

study of advanced approaches for machine control like field oriented and direct torque techniques.

Bachelor Thesis

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenieria Informatica y Automatica.
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Introduccion
Segtn el diccionario de la lengua espafiola (www.rae.es), una mdquina es un conjunto de
elementos moéviles y fijos cuyo funcionamiento posibilita aprovechar, dirigir, regular, transformar
energia, o realizar un trabajo con un fin determinado. Existen diversos tipos de mdquinas tales co-

mo térmicas, neumadticas, hidrdulicas y eléctricas.

Una méquina eléctrica es un dispositivo capaz de convertir la energia mecanica en energia
eléctrica y viceversa. Si el dispositivo convierte la energia mecénica en energia eléctrica se deno-
mina generador y motor si es lo contrario. Por lo general las maquinas eléctricas utilizan campos
magnéticos para convertir de una a otra forma la energia (Chapman, 2000). El motor trifasico de
corriente alterna ha adquirido un amplio uso en la industria en aplicaciones como el transporte
(carros eléctricos, bicicletas eléctricas y ascensores) y a nivel de maquinaria (electrobombas, ven-

tiladores, bandas transportadoras, grias, brazos robotizados), entre otros.

Una de las principales razones por las cuales se prefiere a la mdquina eléctrica respecto a
las de combustidn, es el factor ambiental y de polucién debido al uso de energias limpias. También
es resaltable el desempefio superior de una méaquina eléctrica en términos de eficiencia energética

y por ende un uso mds racional y eficiente de la energia (Hart, [2001).

De otro lado, para operar una mdquina eléctrica ya sea en modo manual o automatico, se requiere
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de un esquema de accionamiento eléctrico que dosifique la potencia entregada en los bornes de
alimentacion del dispositivo. Esto es realizado por elementos contactores (Puig Torres, |2001) y

dispositivos de electrénica de potencia (Rashid, [2001).

El esquema bdésico de un control de velocidad para una maquina eléctrica se presenta en la
Fig.[I] De dicho esquema se destacan elementos de control, actuacion y sensado, ademads de per-
turbaciones de torque o de carga mecdanica. Para el sensado se emplean generalmente dispositivos
de tipo encoder o tacogeneradores; la actuacion corre por cuenta de variadores de frecuencia y el
control se realiza via autématas programados en PLC o soluciones embebidas microcontroladas

(G1l, 2010).

Perturbaciones

Velocidad

Planta Velocidaa
Referencia — ® —p[ Controlador] — [ Actuador ] a—r [ (Motor) ] [ Salida
+
] Sensor 4
(Encoder) %

Figura 1. Esquema de control de velocidad en una maquina eléctrica

A pesar de la importancia de las maquinas eléctricas en el &mbito industrial y a las posi-
bilidades laborales que estas ofrecen para egresados de programas de ingenieria, son pocos los

recursos de inversion que una institucion educativa (principalmente de carédcter publico) dispone
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para dotacion de laboratorios de formacion en esta clase particular de competencias técnicas.

En Colombia se han desarrollado proyectos de grado en Universidades que buscan dar una
solucidn a las carencias de infraestructura en laboratorios, proponiendo trabajos como: |Piedrahita
(2013)) en la Universidad Tecnoldgica de Pereira donde se disefiaron modulos de entrenamiento pa-
ra apoyar la ensenanza de la electrénica anal6gica; Garzon (2007) en la Universidad de la Salle con
la puesta en marcha de un moédulo de ensamble del laboratorio de robética y sistemas integrados
de manufactura. En este contexto, la Universidad Industrial de Santander, y mas particularmente la
escuela de ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones (E3T), posee un laboratorio
para el entrenamiento en uso y operacion de los principales tipos de maquinas eléctricas, que data
sin embargo de los afios 80 y permite realizar operaciones principalmente de tipo manual y en lazo
abierto (Corredor et al., 2013). A pesar de ello, algunos esfuerzos individuales se han realizado por
instrumentar y adecuar equipos en tareas de control realimentado de maquinas eléctricas, entre los
cuales se destacan: Contreras Rincon et al. (2016) que realiza el desarrollo de un banco de pruebas
para un motor de induccion trifdsico; Contreras Vollamizar and Sanchez Rodriguez (2010) en la
creacion de guias y modulos de laboratorio para la asignatura disefio de maquinas II en el programa
de ingenieria mecédnica y Mufioz Sudrez et al.| (2013)) donde se disefi un prototipo de laboratorio

en el cual se puede ejecutar una accion de control PID a un motor de induccién.

Adicionalmente, en Tasco Quintero and Rojas Jiménez| (2013) se desarrollé e implemen-

té un prototipo para verificacion experimental en lazo abierto del control de velocidad para una
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madquina de induccién, empleando un microprocesador de propdsito especifico. En este trabajo se
construyo el circuito variador de frecuencia y adicionalmente, se realizé una interfaz LabView para
acceder a las principales sefiales del lazo de control. En la Fig. [2] se incluye una ilustracién para
el sistema final implementado, indicando sus principales etapas. De este desarrollo, y comparando
con el esquema general presentado en la Fig. [1| se observa que el sistema experimental no fue
sometido a perturbaciones del entorno y por tanto se considera importante incorporar esta infor-

macidn para estudios complementarios de acciones de control.

---------------------------------- S
! Rectificador Chopper de Inversor \
frenado Tnfasico :
1
|

) d} :

W e ____,,__________‘.k____/l

Etapa de

potencia A 4

Etapa de acondicionamiento y
aislacion

A

— -

PR B

\ 4

Etapa de control

Figura 2. Esquema general para prototipo implementado en Tasco Quintero and Rojas Jiménez
(2013)

El presente proyecto de grado busca complementar los desarrollos anteriores, mediante
la construccién de un prototipo de laboratorio que permita verificar el desempefio de algoritmos

embebidos para estrategias de control en una maquina de induccién sometida a perturbaciones.
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Planteamiento del problema

El mundo actual experimenta una necesidad en su industria por suplir elevadas cargas de
trabajo con el menor esfuerzo en términos de energia y ademds con reducido impacto ambiental.
En este contexto, las maquinas eléctricas se consolidan como una interesante solucion abarcando

tanto casos simples en baja potencia como complejos a escala industrial.

Se hace por tanto necesario formar competencias en los estudiantes de ingenieria al res-
pecto del control y la operacién de las maquinas eléctricas. Todo esto contrasta con una carencia
de equipos debidamente instrumentados y adecuados para analizar el comportamiento de lazos de

control en maquinas eléctricas sometidas a la accidn de perturbaciones en el entorno.

A partir de ello, se generan las siguientes inquietudes: ;Es posible construir un prototipo de
bajo costo que permita experimentar acciones de control realimentado para una méaquina de induc-
cién sometida a perturbaciones de torque? ;Podria acondicionarse dicho prototipo para el estudio
de algoritmos de control cldsico y moderno? ;Podria recrearse en dicho prototipo un problema de

control a escala en la industria regional?

El presente trabajo de grado orienta sus esfuerzos a responder estas inquietudes, buscan-
do proveer insumos para el fortalecimiento de la linea de investigacidén en operacion, control e

instalacion de sistemas de energia eléctrica del grupo de investigacion GISEL de la E3T-UIS.
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1. Objetivos
Objetivo general
Implementar un control de velocidad en lazo cerrado para una maquina de induccién, sobre

el prototipo experimental desarrollado por Tasco et al en Tasco Quintero and Rojas Jiménez

(2013).

Objetivos especificos
Configurar un encoder incremental para cerrar el lazo de control de velocidad en el prototipo

de laboratorio desarrollado por Tasco et al en|Tasco Quintero and Rojas Jiménez (2013));

Realizar pruebas experimentales para obtener la respuesta del sistema ante un escalon;

Calcular los pardmetros para un controlador PID en el sistema.
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2. Circuito de accionamiento
Un driver es un circuito o sistema empleado para proporcionar la potencia de alimentacién
de una maquina. En el caso de mdquinas eléctricas, el circuito driver se constituye de una etapa
de electrénica de potencia (Rashid, 2001) con topologia que depende de las caracteristicas particu-
lares para el tipo de mdquina bajo operacion (i.e. motor o generador, corriente continua o directa,

sincrono o asincrono).

El presente Capitulo abordara la descripcion del circuito driver constituido por Tasco et
al en {Tasco Quintero and Rojas Jiménez (2013) y adicionalmente incluira el detalle de todas las
modificaciones que fueron necesarias para reacondicionar la funcionalidad de dicho dispositivo al
caso de estudio considerado en este trabajo de grado.

2.1. Sistema experimental original

El control de mdquinas eléctricas rotativas parte de una apropiada polarizacion de los cir-
cuitos de campo y armadura para proveer la energia necesaria en los procedimientos de induccion
electromagnética, que a su vez, hacen viable la transformacion (para el caso de motores) de la
potencia eléctrica de alimentacion aplicada en el estator, en potencia mecdnica a manera de forque

y velocidad en el rotor (Chapman, [2000).

Particularizando al caso de maquinas de induccion tipo Jaula de Ardilla, el hecho de tener

cortocircuitados sus devanados de rofor implica que el control de movimiento para este tipo de
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motor sea manipulado exclusivamente a partir de la forma de onda en sus terminales de estator.
Por tanto, se reportan en la literatura estrategias modernas de control de tipo escalar como la técni-
ca V/f y vectorial como el control de campo orientado y el directo de par (Sarmiento and Lopez,

2006).

En cualquiera de los casos anteriores, el elemento importante para implementacion de la
técnica de control corresponde con un circuito convertidor DC-AC (o inversor) constituido por
brazos o segmentos de conmutacion, cuyo patrén de accionamiento viene preprogramado a partir

de algoritmos de modulacién y control (Rashid, 2001)).

A partir de ello, la Fig. [2] ilustra el diagrama de bloques general para el esquema de ac-
cionamiento y control de un motor de induccién jaula de ardilla implementado por Tasco et al en
Tasco Quintero and Rojas Jiménez| (2013)), permitiendo destacar tres etapas principales: a) poten-
cia, b) control y ¢) acondicionamiento y aislamiento de sefiales.

2.1.1. Tarjeta de potencia. La tarjeta de potencia disefiada en Tasco Quintero and
Rojas Jiménez| (2013)) se basa en el diagrama esquematico de la Fig. [3] compuesto a su vez por los

siguientes elementos:

» Convertidor AC/DC. Suministra la tension del bus de corriente continua a partir de un puen-
te rectificador de onda completa trifdsico, constituido por dos rectificadores monofédsicos
KBPC1004 de WTE Power Semiconductor, para una corriente de 10 [A] suficiente para la

carga de arranque del motor. Los datos de placa del motor se presentan en la Tabla
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Tabla 1
Pardmetros de placa del motor empleado en Tasco Quintero and Rojas Jiménez (2013)

Parametro Valor
Potencia 0.4 [HP]
Voltaje 220A/440Y [V]
Frecuencia 60 [Hz]
Fases 3
Corriente a plena carga 1.6 /0.8 [A]
Velocidad 1640 [rpm]
Factor de potencia 0.77

= [nversor. Encargado de realizar la conversion de alimentacion de corriente directa a corriente
alterna trifasica, a partir de una topologia de puente trifdsico constituida por 6 transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT) marca IRF de referencia IRG4PC40UD, los cuales so-

portan 20 [A] a 600 [V].

= Resistencia de precarga. Para reducir el pico de corriente en el arranque, se emplea una
resistencia de alta potencia (100 Q a 10 W) para regular la carga del banco de capacitores.

Dicha resistencia se activa o desactiva a través de un relé.

» Esquema de frenado. La tension en el bus de corriente continua a la entrada del inversor se
reduce buscando realizar un frenado del motor, a partir de un transistor IGBT marca IRF de

referencia IRG4PC40UD y una resistencia de 25 Q a 10 W.

= Dispositivos de sensado. Se emplearon transductores de corriente marca LEM de referencia
LA 55-P sobre las tres lineas de entrada de alimentacién al motor y un sensor de voltaje de

marca LEM y referencia LV 20-P para sensar el voltaje de corriente continua a la entrada del
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inversor, todo esto con el fin de determinar las condiciones de activacion para el esquema de

frenado.
=~ — — — — - =~
R—> > ResisTENCIA |2 —> —> —>] —>
CONVERTIDOR DE PRE-CARGA BUS ESQUEMA SENSOR INVERSOR SENSORES
s —> AC/DC DC . 113 TRIFASICO [ o=
al FRENADO TENSION CORRIENTE
T—> > —> —>) —| —>

Figura 3. Etapa de potencia para prototipo implementado en Tasco Quintero and Rojas Jiménez
(2013)

2.1.2. Etapa de control. Como esquema de control se considera el circuito encar-

gado de producir las sefiales de activacion en las compuertas de los IGBT en el inversor de potencia.

Para ello en Tasco Quintero and Rojas Jiménez (2013)) se selecciona un microprocesador de
proposito especifico (Freescale MC3PHAC), construido para realizar control escalar (V/f) en mo-
tores de induccion trifasicos a partir de 6 sefiales PWM y un pin de control de frenado. Un esquema
de conexion para el dispositivo se presenta en la Fig.[d], donde ademds se ilustran los pardmetros de
entrada configurables correspondientes con: sentido de giro, velocidad, aceleracion y frecuencia de
PWM, entre otros. En Tasco Quintero and Rojas Jiménez (2013) estos valores fueron configurados
en modo local empleando potenciémetros, como también a través de un aplicativo desarrollado en
LabView.

2.1.3. Etapa de acondicionamiento y aislamiento de seiiales. Tomando en cuen-
ta que las sefiales PWM entregadas por el MC3PHAC se encuentran en el rango 0-5 [V] y que el

voltaje de activacion entre emisor y compuerta de los IGBT empleados en el inversor es 15 [V],
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Figura 4. Esquema general para unidad de control MC3PHAC empleada en Tasco Quintero and
Rojas Jiménez (2013))

fue necesario emplear una etapa de acondicionamiento a partir del convertidor DC/DC elevador
VBSD-S5-S15, que basicamente es una fuente con tension de entrada de 5 [V] y salida de 15 [V]/

67 [mA].

De otro lado, para proteger sobrecargas eléctricas sobre los circuitos de mando fue necesa-
rio el aislamiento de tierras a través del optoacoplador HCPL-3120, que ademads es un driver de
potencia para IGBT.

2.2. Modificaciones realizadas al prototipo

El trabajo de grado desarrollado por Tasco et al en/Tasco Quintero and Rojas Jiménez[(2013))

fue concluido en el afio 2013. Para el dia de hoy tanto el dispositivo de control (MC3PHAC) como

el acondicionador de sefial DC/DC (VBSD-55-515) se encuentran fuera del mercado (obsoletos).
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De otro lado, los transistores IRG4PC40UD son de dificil acceso en el mercado local para un even-

tual reemplazo.

Tomando en cuenta lo anterior y ademds, que los objetivos del presente trabajo de grado
(definidos en la Seccion (1) implican configurar un encoder incremental para cerrar el lazo de con-
trol de velocidad, se requiere modificar el esquema originalmente propuesto para ajustarse a los
nuevos requerimientos mediante una tarjeta de circuito impreso que conserve los elementos esen-
ciales, al igual que los acoples entre las sefiales de mando y el circuito de potencia. De esta manera,
por ejemplo, se suprimen en el nuevo disefio los sensores de corriente debido a que la realimenta-

cion serd a traves de una medida de velocidad angular.

En sintesis, las modificaciones realizadas al prototipo desarrollado en|Tasco Quintero and Rojas Ji-

menez| (2013)) fueron las siguientes:

e Para reemplazar los transistores IGBT se utiliz6 la referencia IRG20N60 disponible comer-
cialmente en la ciudad de Bucaramanga y con cactacteristicas similares al transistor original,

seglin se muestra en la Tabla 2]

Tabla 2
Comparacion pardmetros transistores IGBT

Referencia Ic[A] Vce[V] fua [kHz] Td (on) [ns] Td (off) [ns]
IRG4PC40UD 20 600 8-40 40 200
IRG20N60 20 600 5-24 50 180
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e Respecto al dispositivo de control se eligié (por disponibilidad como parte del equipo de
laboratorio del Grupo GISEL-UIS) un sistema de desarrollo basado en el microcontrolador
Texas Instruments TMS320F2837xD, de punto flotante y bus de 32 bits (ver Fig. [5)). La
caracteristica principal de este dispositivo en términos de la aplicacién considerada estd en
la posibilidad de generar multiples sefiales de PWM (hasta 24 canales) y su programacion
en lenguaje ANSI-C a travds de Code Composer Studio o de manera grafica en el entorno
Simulink de MATLAB. Adicionalmente, sus puertos de entrada digital permiten acoplar

facilmente sefiales binarias como las entregadas por sensores de velocidad tipo encoder.

Figura 5. Dispositivo para proceso de sefiales y control

e Para el sensado de velocidad se empled un encoder rotatorio incremental marca AUTONICS
de referencia E50S8-600-3-T-24 con caracteristicas generales presentadas en la Tabla [3] e

ilustracién fisica en la Fig. [6]

e Lainterfaz de acople entre el encoder (ES0S8-600-3-T-24) y el dispositivo de control (TMS320F2837xD)
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Tabla 3
Especificaciones técnicas para encoder incremental

Parametro Valor
Resolucion 600 pulsos por revolucion
Alimentacion 12-24 VDC

Fases de salida ABZ

Tipo de salida Totem Pole
Didmetro de eje 8 mm

TimeRLE

Figura 6. Encoder incremental AUTONICS E50S8-600-3-T-24

se construy0 a partir de un circuito basado en optoacopladores 6N136 correspondientes con
una estructura del tipo LED-fototransistor. De esta manera, los niveles de 15 VDC (valor
aplicado de alimentacién) entregados por el optoacoplador en sus tres terminales, son acon-
dicionadas a 3.3 VDC hacia el dispositivo de proceso y control, segiin el diagrama esquema-

tico presentado en la Fig.

De esta manera, las adecuaciones presentadas permitieron constituir para el sistema la configura-
cién final presentada en las Figs. [§] (esquema funcional en diagrama de bloques) y [9] (realizacién

circuital final).
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Figura 8. Esquema funcional en diagrama de bloques para circuito disefiado e implementado

2.3. Verificacion de funcionamiento del sistema
Para corroborar la correcta operacion del circuito de accionamiento implementado, se eje-

cuté inicialmente una rutina de operacién en lazo abierto sin perturbacién, correspondiente con la
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GNDD hace referencia al pin GND de la tarjeta de desarrollo TMS320F2837xD.

3V hace referencia al pin VCC de la tarjeta de desarrollo TMS320F2837xD.

El conector J1 se conectaran las sefiales PWM generadas por la tarjeta de desarrollo el orden de conexién es el siguiente

PWMIA = 1, PWM1B = 2, PWM2A = 3, PWM2B = 4 PWM3C = 5 PWM4C = 6, GNDD = 7 y 3V = 8

En el conector J2 deberd conectarse los bornes de salida del transformador de 24 Voltios.

El conector J3 el pin 1 serd 15V y el pin 2 serd GNDD este conector estd destinado para la alimentacién del encoder.

En el conector J4 deberd conectarse los bornes de la linea de alimentacién L y N.

El conector J5 deberéd conectarse las 3 fases del motor.

En el conector J6 las 3 sefiales generadas por el encoder incremental A, B y Z se conectardn a los pines 1, 2, 3 respectivamente.
" El conector J7 hace referencia a las 3 sedales generadas por el encoder incremental ya a un voltaje de 3.3V por lo tanto los pines
1, 2 y 3 hacen referencia a las sefales A, B y Z respectivamente.

Figura 9. Diagrama esquematico final para circuito disefiado e implementado
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generacion de las sefiales de conmutacion de los transistores IGBT del circuito inversor de poten-
cia.

2.3.1. Generacion de los pulsos de disparo. La operacion de un circuito inversor
de potencia, cuyo objetivo fundamental es transformar la sefial de corriente continua de su entrada
en una onda sinusoidal de corriente alterna en su salida, queda determinada por las sefiales de ac-

tivacion de sus elementos de conmutacion, en este caso los seis transistores IGBT.

Al proceso de construir estas sefiales de conmutacion se le denomina modulacion, teniendo
en cuenta que se requiere para objetivos de control, poseer cierto grado de mando o maniobra, y
por tanto, se debe introducir informacion que modifique o module los pulsos del disparo y a través

de ello las caracteristicas de la forma de onda en la salida del inversor.

Entre las modulaciones mas comunes para inversores monofésicos se tienen las siguientes (Rashid,

2001]):

e De un solo ancho de pulso, en la cual existe un pulso por cada medio ciclo de sefial portadora
de modulacién (generalmente del tipo triangular o diente de sierra). El ancho de dicho pulso
se hace variar a fin de controlar el voltaje de salida del inversor (indice de modulacion). La
Fig[I0]ilustra la forma de onda tipica para los pulsos de disparo, al igual que a la salida del

circuito;

e De varios anchos de pulso, en la cual se incrementa la cantidad de pulsos por cada medio
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Figura 10. Nlustracién para PWM de un solo ancho de pulso, tomado de Rashid| (2001)

ciclo de sefial portadora de modulacién, con el fin de reducir la distorsiéon armonica en la
sefal sinusoidal de salida. A este tipo de modulacion, también se le conoce como uniforme

de ancho de pulso (UPWM);

e Senoidal del ancho de pulso, en la cual el factor de distorsion y las componentes armoénicas
se reducen atin mds ajustando el ancho de los pulsos por cada medio ciclo de sefial portadora

de modulacién en un modo sinusoidal. Su nombre abreviado es SPWM;

e Senoidal del ancho de pulso modificada, aplicando la onda portadora durante el primer y
ultimo intervalo de 60° de cada medio ciclo, para evitar la insensibilidad de los pulsos cerca-
nos al pico de la onda senoidal respecto a la variacion del indice de modulacién. Su nombre

abreviado es MSPWM.
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De otro lado, un inversor trifasico puede considerarse como tres inversores monofésicos con
salida desplazada 120° y, por tanto, para evitar cortocircuitos se debe garantizar que dos dispositi-
vos de conmutacion de la misma rama no conduzcan simultaneamente a través de la insercion en

el esquema PWM para un tiempo muerto (DB: dead band) de conmutacién (Rashid, 2001).

Tomando en cuenta lo anterior, se selecciona una modulacion trifdsica de un solo ancho de
pulso debido a su facilidad de implementacién a través de los periféricos del dispositivo de control
(TMS320F2837xD) dedicados a generar este tipo de sefiales. La configuracion para los médulos

PWM del dispositivo en mencidn, se explica detalladamente en los Anexos|[I]y [2|

Como resultado se obtuvieron formas de onda como las presentadas en la Fig. [[T|para sefia-
les PWM de 60 Hz, con desfase de 120° para dos ramas distintas y amplitud de 3.3 V, por tratarse

de la entrada al modulo de acondicionamiento de sefal.

Por su parte, la Fig.[12]ilustra el tiempo muerto ¢pp incorporado entre sefiales PWM de una
misma rama.

2.3.2. Pruebas con carga resistiva. Inicialmente, el circuito inversor de potencia

se conecto a un arreglo de 3 bombillas incandescentes de 15 W configuradas en estrella, como se

ilustra en la Fig. [I3]

Las formas de onda a la salida del inversor ante valores extremos del ciclo ttil 8 de la sefial
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Carga
resistiva

Figura 13. Montaje experimental para carga resistiva

PWM (ver Anexo|[I)) se muestran en la Fig.[14] A partir de ello se observa el incremento percibido
por la carga trifasica en el valor RMS de voltaje, tanto para tensiones de linea como de rama,

manifestdndose a nivel experimental mediante variaciones en niveles de luminosidad.

Por su parte, un andlisis de la relacién V' / f sobre las tensiones de linea permite verificar un
valor aproximadamente constante a lo largo del rango de variacién del ciclo ttil de la sefial PWM,
segun se ilustra en la Fig. De otro lado, la relacion entre el ciclo util B y la frecuencia f se
define en la ecuacién (12) del Anexo[I}

2.3.3. Pruebas con maquina de induccién. Finalmente, la carga resistiva fue re-

emplazada por un motor de induccién trifasico, jaula de ardilla SIEMENS, de 0.4 HP.
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Figura 15. Relacién V / f obtenida experimentalmente, ante diferentes valores del ciclo ttil 8 de
la sefial PWM

A partir de un arranque suave fue posible incrementar satisfactoriamente la velocidad de
operacion del motor trifdsico a partir del modulador PWM implementado para accionar el circuito

inversor de potencia.

Sin embargo, al momento de realizar reducciones de velocidad se experiment6 destruc-
cién de los IGBT, debido posiblemente a corrientes remanentes en los devanados del estédtor de la
madquina, que buscaron un camino de vuelta a través de los semiconductores del circuito de accio-

namiento.

Ante esta situacion, no fue posible realizar mayores pruebas empleando al motor como car-
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ga y se optd por continuar con el cumplimiento de los objetivos restantes del presente trabajo de

grado empleando un variador de frecuencia comercial.

El inconveniente técnico experimentado se convierte en un interesante problema que debera

ser analizado y resuelto en un trabajo futuro.

3. Control de velocidad

El sistema construido y configurado, se complementa con la incorporacién de un dispositivo
de sensado para efectuar el cierre de lazo y la correspondiente regulacion en el valor de velocidad
para el motor de induccidén, sometido a perturbaciones en su carga mecdnica nominal. Por tanto, el
presente Capitulo describe el sistema de captura de datos, la alternativa comercial para realizar el
accionamiento del motor (debido a los problemas pricticos encontrados con el inversor disefiado),
las pruebas de caracterizacién dindmica en lazo abierto y lazo cerrado, al igual que el disefio y
ajuste de un controlador PI para el sistema.
3.1. Variador de frecuencia

Tomando en cuenta los inconvenientes pricticos encontrados al momento de operar el cir-
cuito inversor conectando como carga el motor de induccién trifdsico (ver Seccion [2.3.3)), fue
necesario emplear un variador de frecuencia comercial que permitiera configurar el lazo de control

realimentado.
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Dentro de las opciones comerciales disponibles, se optd por emplear el variador SIEMENS
SINAMICS G110 debido a la disponibilidad de dicho dispositivo como parte del inventario de
equipos de la E3T-UIS. Las caracteristicas técnicas del dispositivo se presentan en la Tabla§] Por
su parte, la apariencia fisica del variador se ilustra en la Fig.[16]

La configuracion del dispositivo se realizé tomando como base el manual del fabricante |sie| (2005)).

Tabla 4
Caracteristicas técnicas variador SIEMENS SINAMICS G110

Pardmetro Valor
Alimentacion 200 - 240[VAC 1¢] +10%; 6.2 [A]; 47-63 [Hz]
Salida 0-230[VAC 3¢]; 2.3 [A]; 0-650 [Hz]
Potencia Nominal 0.37[kW] = 0.5 [HP]
Temperatura de operacion > -10 [°C]; < 50 [°C]

A partir de ello se seleccionaron pardmetros de placa del motor tales como las frecuencias nominal,
maxima y minima, al igual que su voltaje, corriente, potencia y factor de potencia. La caracteristica
del control V/f es también configurable entre lineal, parabdlica y programable. La operacién del
variador puede realizarse manualmente empleando el panel de botones o remotamente a través de

una sefial analdgica en el rango 0 — 10V DC.

Esta dltima opcién fue el modo de operacién utilizado para realizar gobierno del dispo-
sitivo a manera de actuador. Para ello, se empled la salida analdgica del dispositivo de control
(TMS320F2837xD) presentado en la Seccion [2.2] Ahora bien, tomando en cuenta que la salida de
dicho dispositivo se limita al rango 0 — 3.3V DC fue necesario realizar un acondicionamiento de se-

nal mediante un amplificador. La conexion entre el dispositivo de control, el variador de frecuencia
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Figura 16. Variador de frecuencia comercial empleado en el lazo de control

y el motor se presenta en la Fig.[T7]
3.2. Elementos adicionales del lazo

Para completar la configuracién del sistema de control en lazo cerrado, se requiere realizar
la instrumentacién para medir la velocidad del motor de induccidn, al igual que la inclusién de
una perturbacién que modifique las condiciones nominales de operacion y haga necesaria una
correspondiente accion de control. A continuacién se realizard una descripcion de dichas etapas en
el sistema.

3.2.1. Encoder rotativo. El encoder rotativo incremental definido en la Seccio’n
fue acondicionado fisicamente al eje del motor de induccidn a través de una polea. Por su parte, las
sefales eléctricas generadas por la rotacion de este fueron adquiridas y decodificadas a medidas de
velocidad en revoluciones por minuto (RPM), haciendo uso del periférico para lectura de pulsos

de encoder en cuadratura eQEP disponible por parte del dispositivo de control.
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Para una explicacion detallada del principio de operacién del eQEP, su configuracion y uso
en el TMS320F2837xD, se recomienda al lector interesado consultar tex| (2013)). Asimismo la Fig.
en el Anexo[2]ilustra la rutina de cédigo desarrollada en CODE COMPOSER STUDIO (CCS) para
utilizar este periférico. Por su parte, el diagrama de conexién entre el encoder y el dispositivo de
control se presenta en la Fig.

3.2.2. Perturbacion mecanica. Para modificar la velocidad de rotacion sensada
por el encoder, se empled un acople mecanico correspondiente con la caja de velocidades de una
bicicleta convencional. De esta manera, el eje del motor se conecta al encoder indirectamente a
través de una caja de engranajes cuya relacion de transformacion indicard variaciones que poste-

riormente deberdn ser compensadas por el algoritmo de control.

La Fig. [I§]ilustra la conexién fisica para el mecanismo de perturbacién en el sistema. Adi-
cionalmente, la Fig. |19 permite visualizar la variacién de velocidad percibida por el encoder ro-
tativo ante la perturbacion mencionada aplicada en lazo abierto. A partir de ello se observa que
existen tres condiciones de velocidad distinta, para tres posiciones del mecanismo de perturbacion,
en un rango aproximado de 140 RPM (desde 380 RPM hasta 520 RPM).

3.2.3. Acondicionamiento de sefial. Las vibraciones del mecanismo permiten per-
cibir oscilaciones indeseadas en la medida de velocidad (ver Fig. 20(a)). Tomando en cuenta lo
anterior, se realiz6 la implementacién de una rutina de filtrado digital en el dispotivo de control,
tomando como base en disefio de un filtro FIR de paso bajo con frecuencia de corte en 3 Hz y orden

349. Los coeficientes para dicho filtro fueron calculados en MATLAB empleando la herramienta
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Figura 18. Realizacion experimental para sistema con perturbacién mecédnica

para disefio de filtros (Filter Designer) contenida en el DSP System Toolbox.

Por su parte, la implementacién del algoritmo en CODE COMPOSER STUDIO (CCS) se reali-
z6 empleando convolucién discreta (ver Fig.[38|en el Anexo[2), mostrando un desempefio favorable
para recuperar la informacién de sensado segtn se ilustra en la Fig. [20(b)]

3.3. Cierre de lazo y acciones de control

Posterior a configurar los elementos requeridos para efectuar las tareas de control en el sis-

tema, es necesario determinar sus rangos de operacion para evitar saturaciones en las sefiales de

actuacion. Para ello, se realiza la caracterizacion para valores en estado estacionario y el estableci-
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Figura 19. Efecto de perturbacion en lazo abierto

miento del punto nominal de operacién para el ajuste de los lazos de control.

3.3.1. Caracterizacion del sistema en lazo abierto. La Fig. muestra la relacion
para valores de estado estacionario entre la velocidad sensada @ [RPM] y el voltaje aplicado a la
entrada del variador de velocidad u [V DC], obtenida en lazo abierto sin perturbacién, permitiendo
verificar una relacién lineal entre ambas variables como consecuencia del accionamiento industrial

utilizado (variador comercial SIEMENS SINAMICS G110).

Desde un punto de vista prictico, este rango se reduce al intervalo comprendido entre
u € [2.6,5.7] VDC que corresponde a su vez con ® € [300, 580] RPM, debido a restricciones
de banda muerta (para todo u < 2.6 VDC) e inconvenientes de tension mecanica en los engranajes

(para w > 580 RPM).

A partir de ello, se considera como punto nominal de operacion al valor medio del rango



MODULO CONTROL MOTOR

45

1200

1000 [~

400 -

200 ! !
25 50

75 100 125 150 175 200 225
t[s]

(a)

1200

1000

400

200 : :

25 50

75 100 125 150 175 200 225
ts]

(b)

Figura 20. Efecto de filtrado en sefial sensada: (a) original, (b) filtrada
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Figura 21. Relacion entrada salida del sistema en estado estacionario
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préctico; es decir: i =4.1VDCy @ = 440 RPM.

En estos términos, la Fig. [[9 muestra que sin perturbacion el sistema opera a velocidad

46

nominal @ y que ante los dos valores de perturbacion considerados la excursion alrededor del

valor nominal respeta las condiciones limite del rango.

3.3.2. Accion de control proporcional. Para efectuar el cierre de lazo, inicial-

mente se analiza la sensibilidad del sistema realimentado ante una accién de control proporcional

mediante el esquema configurado en la Fig.[22] siendo it y @ = @,y los valores nominales previa-

mente definidos.

Experimentos consistentes en aplicar el escenario de perturbacién descrito previamente en

la Seccion |3.2.2}, fueron realizados al sistema realimentado en modo proporcional para diferentes

valores de k, segiin presentado en la Fig
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ref e(t) u(t) w(t)

Figura 22. Esquema de control para accion proporcional

A partir de ello, se observa la tendencia oscilatoria del sistema para valores de k, cerca-
nos a la unidad, lo cual sugiere un margen reducido de estabilidad. Asimismo, en las Figs.
y se obtiene para k, = 0.6 una respuesta oscilatoria y amortiguada que intenta eliminar el
efecto de la perturbacion atin cuando no lo consigue por las limitaciones en el valor de la ganancia
consideradas para conservar la estabilidad del lazo. Por contraste, las Figs. y 23()| muestran
el comportamiento para k, = 0.3, en el cual se reducen las oscilaciones transitorias pero también

se aumenta el error en estado estacionario.

Como conclusién de lo anterior, la prueba realizada al lazo de control proporcional permite
verificar la capacidad de actuacion del sistema ante diferentes ganancias, dentro de sus limites
practicos de estabilidad.

3.3.3. Accion de control proporcional-integral. En un segundo momento, se pro-
cedié a implementar el lazo de control proporcional-integral (PI) mostrado en la Fig.[24] Para ello,
se realizd una aproximacion numérica en el término integral a partir de sumas de Riemann (Lar-

son et al.,|1996), en la cual el area bajo la curva se asume como la superposicion de intervalos de
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Figura 23. Respuesta temporal ante control proporcional para diferentes valores de k),
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pequeiios rectangulos; es decir:

t n—1
u(t) = kpe(t) +k,'/0 e(t)dt = u[nT]=(k, xe[nT])+k (ZO: T x e[nT]) , (1)

siendo T el periodo de discretizacion de la sefial y n el indice para la muestra discretizada.

Wref 6(f) LL(t) U.)(t)
+ > kit G(s) >

4
RA
]

Figura 24. Esquema de control para accién proporcional-integral (PI)

Para realizar el cédlculo de las constantes k, y k; del controlador se emple6 un método
de disefio basado en el modelo. Por tanto, la Fig. @] muestra la respuesta del sistema en lazo
abierto ante un escalén. Dicha respuesta temporal permite aproximar la funcién de transferencia

del sistema mediante una realizacién de primer orden (Ogata, 1999) dada por:

1
Ts+1

1
— 90.32 2
9032 x (O.6s+1)’ @

G(s) =

tomando en cuenta que el experimento se realizé para las condiciones extremas del rango préctico;

es decir: Aw =280RPM y Au =3.1VDC. Asimismo, en T = 0.6 s la respuesta alcanza el 63.2 %
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Figura 25. Respuesta escalon en lazo abierto mostrando captura experimental (trazo continuo) y
aproximacion de modelo (trazo punteado)

de su valor final.

Utilizando lo anterior como base, se considerd un controlador que permitiera obtener una
respuesta dindmica perturbada con caracteristicas de amortiguamiento y tiempo transitorio simi-
lares a las del sistema original (ver Fig. 25). En particular, se asumieron: M, =5% y t; =5
como pardmetros de respuesta deseados, mismos que a su vez pueden expresarse en términos de

cantidades en el dominio de la frecuencia como sigue (Ogata, |1999):

(lnMp)2
2
n?+ (InM,)

B (In0.05)>
72+ (In0.05)?

= 0.6901; 3)
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2
4¢

5
4% 0.6901

= 1.8113. 4)

Por su parte, la funcion de transferencia del controlador PI viene dada por:

C(s) = itk )

S

y por tanto, a partir de (2)) la funcién de transferencia para el sistema compensado en lazo

cerrado puede calcularse como:

C(s)G(s) M (kps + ki)
1+C(s)G(s)  0.652+ (1+Mk,)s+ Mk;
90.32 (kps + ki)
0.652 + (1490.32k),) s +90.32k;
150.53 (kps + k;)

= . 6
52+ (1.67 4 150.53k,) s + 150.53k; ©)

El denominador para dicha expresién puede igualarse con el de una forma candnica de
segundo orden:

s2+ 28 wus + @7,
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para obtener las siguientes ecuaciones tras igualacion con las expresiones (3))-():

150.53k = o
. (1.8113)2
" 150.53
= 0.0218; (7

1.67+150.53k, = 2Cw,

(2% 0.6901 x 1.8113) — 1.67

[
p 150.53

= 0.0055. 8)

La Fig. muestra la simulacién del sistema controlado a partir de los parametros cal-
culados. Como se puede observar, los resultados para el sistema controlado en lazo cerrado son
satisfactoriamente cercanos a los establecidos como pardmetros de disefio y atin maés, replican ca-

racteristicas cercanas a las del sistema original en lazo abierto, tal y como fue considerado.

Ahora bien, es importante mencionar que la implementacién del algoritmo de control en
CODE COMPOSER STUDIO (CCS) asume una escala para u(f) en nimero binario de 12 bits (es
decir, entre 0 y 4096). Por tanto, la excursién de u(t) en su intervalo préctico de voltaje continuo
posee un equivalente binario de u[nT| = [20, 320] y entonces Au[nT| = 300. En palabras simples,

la implementacion algoritmica para el controlador PI de tiempo continuo definido en (5) implica
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Figura 26. Simulacion en MATLAB ilustrando respuesta escalon original en lazo abierto (trazo
continuo) y controlada en lazo cerrado (trazo punteado)

ajustar la ganancia del lazo en un factor:

P =

de manera tal que:

Aut) _ 31 _ 00103

Au[nT] 300

N
P(Kps+K;)

S

0.0103(0.5340s +2.1165)

s

€))
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Un ajuste fino para dichos valores, permitié obtener los pardmetros definitivos para el con-
trolador PI dados por K, = 0.3 y K; = 0.9 (equivalentes a k, = 0.0031 y k; = 0.0093) cuya valida-
cién experimental se presenta en la Fig.[2"/| donde por contraste se observan también los resultados

para los pardmetros no sintonizados dados en (9).

. . | . . . . . . . | \ . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 50 0
tls] tls]

(a) u(t) para k, = 0.0055 y k; = 0.0218 (b) o(t) para k, = 0.0055 y k; = 0.0218

. . . . . . . . . . . . . . . I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t[s] tlsl

(c) u(r) para k, =0.0031 y k; = 0.0093 (d) o(r) k, =0.0031 y k; = 0.0093

Figura 27. Respuesta temporal ante control proporcional-integral para valores calculados y
sintonizados de k), y k;

El comportamiento del sistema compensado permite observar que los valores calculados pa-
ra el controlador PI manifiestan la sensibilidad previamente observada para el caso proporcional,
en términos de una tendencia a la inestabilidad (ver Figs. y 27(b)). Precisamente, el ajuste
de dichos parametros calculados a través de la correspondiente sintonizacién permite al sistema

controlado operar en una region segura donde la dindmica satisface ostensiblemente las caracteris-
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ticas de atenuacion de perturbaciones en un modo consistente con los requerimientos del disefio
planteado. Lo anterior se verifica a partir de las Figs. y
3.4. Comentarios finales

Adicional a la informacién presentada en el presente Capitulo se enuncian las siguientes

observaciones importantes al respecto de la implementacion experimental de los lazos de control:

= A pesar que el sistema realimentado muestra oscilaciones sostenidas para valores de k,, se
decidié implementar el disefio de un controlador basado en el modelo y no el cldsico método
experimental de Ziegler & Nichols para el cdlculo de los pardmetros del controlador PI. Lo
anterior, estuvo motivado principalmente por el hecho de poner en prictica las habilidades

de disefio analitico de controladores adquiridas en nuestro proceso formativo;

= El valor asignado al periodo de muestreo (T = 3.9 ms) corresponde con el suministrado
por el dispositivo de control (TMS320F2837xD) y se asume que es suficiente para garanti-
zar cumplir con el Teorema del Muestreo, tomando en cuenta que la frecuencia natural del

sistema a partir de (2) estd en una escala mucho menor;

= La correccion de ganancia discutida para la implementacién del controlador PI no fue anali-
zada para el caso del controlador proporcional, debido a que para este ultimo no se requirié
determinar la funcién de transferencia del sistema y por tanto el andlisis presentado en la

Fig. 23| posee un cardcter mds de tipo cualitativo que cuantitativo;

= Las restricciones de rango definidas para la sefial de control u(z) fueron respetadas adicio-

nando condicionales de saturacion a los algoritmos de control para limitar los valores de
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salida aplicados como sefial de actuacidn al sistema.

4. Conclusiones
A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado,

es posible enunciar la siguiente conclusién general:

Se implementd un control de velocidad en lazo cerrado para una méquina de induccion,
partiendo de una adecuacién realizada al prototipo experimental desarrollado por Tasco et
al en [Tasco Quintero and Rojas Jiménez (2013), que posteriormente se complement6 con
la configuracion para un variador de frecuencia comercial como dispositivo de actuacion,
gobernado a través de un algoritmo de control proporcional-integral implementado en un
microcontrolador y el acondicionamiento de sefiales realizado sobre un encoder incremental

acoplado al eje del motor.

De manera mds puntual:

Se configur6 un encoder incremental para cerrar el lazo de control de velocidad en el prototi-
po de laboratorio desarrollado por Tasco et al en Tasco Quintero and Rojas Jiménez| (2013)).
Tal y como fue abordado en las Secciones [2.2] y [3.2] un encoder rotativo incremental de
marca AUTONICS vy referencia E50S8-600-3-T-24 fue acondicionado fisicamente al eje del

motor de induccion a través de una polea. Asimismo, las sefales eléctricas generadas por la
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rotacion de este fueron adquiridas y decodificadas a medidas de velocidad en revoluciones
por minuto (RPM), haciendo uso del periférico para lectura de pulsos de encoder en cua-
dratura eQEP disponible por parte del dispositivo de control basado en el microcontrolador

Texas Instruments TMS320F2837xD.

Se realizaron pruebas experimentales para obtener la respuesta del sistema ante un escalon.
En particular, la Seccion incluye discusiones respecto a la aproximacion de funcion de
transferencia del sistema a partir de una respuesta escaldn, y los correspondientes andlisis
para el comportamiento experimental del sistema controlado y perturbado ante acciones de
control de tipo proporcional y proporcional-integral. Todo lo anterior puede verificarse a

partir de los resultados presentados en las Figs. 23] 23] 26]y

Se calcularon los pardmetros para un controlador PID en el sistema. Tal y como se pro-
pone en la Subseccion [3.3.3] se realiz6 el disefio y ajuste de un controlador PI basado en
el modelo, para regular la velocidad de rotacién ante la influencia de perturbaciones mecé-
nicas. Para ello fue necesario acondicionar un mecanismo para modificar la velocidad de
rotacion sensada por el encoder a través de un acople mecénico correspondiente con la caja
de velocidades de una bicicleta convencional. De esta manera, el eje del motor se conecta
al encoder indirectamente a través de una caja de engranajes cuya relacion de transforma-
cion indicaré variaciones que posteriormente deberdn ser compensadas por el algoritmo de
control. La configuracién fisica para el sistema de control de velocidad (actuador, sensor y

tarjeta de control) se ilustran en las Figs.[I7]y[I8] Por su parte los resultados para la accién
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del controlador PI se muestran en las Figs. 26y

5. Recomendaciones
Gran parte del presente trabajo de grado se orientd a la adecuacidon experimental de un circuito
inversor de potencia trifdsico a manera de driver de motor. Desafortunadamente, inconvenientes al
momento de conectar la carga inductiva que refiere la maquina de induccién impidieron realizar
estudios mas profundos respecto al funcionamiento de las secuencias de conmutacion de las sefa-

les PWM vy las formas de onda en la salida del puente trifdsico.

Como recomendacion, se propone adicionar elementos de proteccion al circuito de potencia
para evitar que corrientes inversas destruyan los transistores de potencia (MOSFET) durante su
operacion.

Uno de estos elementos de proteccion podria ser del chopper de frenado, que consta del
accionamiento de transistor que al conmutar hace que se active una resistencia en el bus de carga,
la cual descargara los bobinados del estdtor de la maquina de induccion, evitando asi la destruccion
de los transistores.

6. Trabajo futuro
Indudablemente el presente trabajo de grado deberd ser complementado por una mejora al dise-
o del circuito inversor de potencia que garantice la vida util de los transistores de potencia, al
momento de conectar cargas diferentes a las resistivas empleadas para realizar las demostraciones

experimentales contenidas a lo largo del Capitulo 2]
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Apéndices
Apéndice A. Configuracion para PWM en TMS320F2837xD
El microcontrolador TMS320F2837xD de Texas Instruments, posee modulos para realiza-

cién de modulacion de ancho de pulso (PWM) segtin se indica en el diagrama funcional de la Fig.

Time Base EPWMXxINT
Signals Event PIE
EPWMxSYNCI Action Counter Compare Trigger | EpWMxSOCA
Qualifier Signals and
CTR=PRD 1L » (A Digital Compare Interrupt ADC
EPWMxSYNCO . > ET
T T'"‘(‘“;'g)ase ctrR=0 1t signais .| &7 | epwmsocs
Digital Compare CTR Dir
Signals »
T1 PWMxA 1>} N N ePWMxA
— e
U 12 fepwmxa > B > ePWMxB ?/ITJI)? EATJI)?
Dead PWM-
CTR=CMPA 1L Band | | chopper
(DB) (PC) e | =. =
goomu:tai; CTR - CMPB . ZonF:e o[Z1l0 123 Input X-BAR
(CC) CTR=CMPC 1L (TZ) | EMUSTOP
! CTR = PRD S CPU
= ] LOCKFAIL
MPD * CTR=0 =C oc I SYSCTRL I
i EQEPXERR
EPWMXTZINT OEPx EQEPx
[7e] 2T T3
Digital |ECCPBLERR 28x RAM/
Flash ECC
Digital Compare Co(rsge)lre PIEERR

Signal
fgnais 4—_CMPSSX EPWM X-BAR

Figura 28. Diagrama funcional periféricos PWM en TMS320F2837xD (tomado de (2013)

A partir de ello, se destacan los siguientes bloques de configuracion:

» Time-Base (TB). Mdédulo encargado de pre-escalar la base de tiempo (TBCTL — CLKDIV)
y establecer la frecuencia o el periodo de la sefial PWM (TBPRD). A partir de €l es también

posible configurar el modo para el contador de la base de tiempo (TBCTL — CTRMODE)),



MODULO CONTROL MOTOR 63

bien sea para cuenta ascendente, descendente o ambas, ademads de la sincronizacién con otros

modulos ePWM (TBPHS) para el desfase entre las sefiales PWM de cada rama;

» Counter Compare (CC). Permite configurar el instante en el cual ocurren los eventos de
conmutacion en la salida de EPWMxA (CMPA) o EPWMxB (CMPB) y, a partir de ello, el

ciclo de trabajo para la seiial PWM;

= Action-Qualifier (AQ). Establece el nivel 16gico en las salidas EPWMxA y EPWMxB, en
alto o en bajo (segln se configure), cuando ocurre el evento de comparacion realizado por
el CC. Para ello, se deben configurar los registros AQCTLA y AQCTLB, empleando los
siguientes eventos: 1) CAU: contador igual a CMPA en la cuenta ascendente; 2) CAD: con-
tador igual a CMPA en la cuenta descendente; 3) CBU: contador igual a CMPB en la cuenta

ascendente y 4) CBD: contador igual a CMPB en la cuenta descendente;

» Dead-Band (DB). Genera pares de sefales apropiados (EPWMxA y EPWMxB) con una re-
lacién de banda muerta, agregando un retardo programable a los flancos ascendentes (rising-

edge delayed, RED) y descendentes (falling-edge delayed, FED).

En el caso particular considerado, la frecuencia f para la sefial PWM se determina a partir
de larelacion V / f, 1a cual debe permanecer constante para una correcta operacion de una maquina

de induccién (Chapman, 2000). De esta manera, el motor a ser empleado corresponde con un
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voltaje nominal de V = 220VAC a una frecuencia nominal de f = 60Hz, generando la relacién:

V/Ff = 220/60

= 3.67. (10)

Esta relacién nominal debe mantenerse ante variaciones en el voltaje de alimentacion del motor

por cuenta del circuito inversor.

De Rashid| (2001), se define el voltaje RMS linea a linea en la salida del inversor como una

funcién de la senal V; de suministro en DC, en el modo siguiente:

V(Vs) = 2 X (%/(ff(_)%l(wt))

_ 1/23”v2d(an)
= L[ vacn

Ahora bien, tomando en cuenta que el limite superior de la integral puede ser modificado

mediante ajuste en el tiempo de conduccién de los transistores del puente inversor (ciclo ttil 8 de
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la sefial PWM), es posible reformular la expresion para obtener:

oo = o (el o (3) < (5)
e (T )
) \/l/ " 3] atan
N \/271/ B

d(cot))

=V 5 cot|0
3 T
= Viy/5: (B-3)
3 1
S VA 11
Non 2’ (1)

siendo B € [n/3,27/3] para conservar las restricciones de dngulo en el patrén de conmutacion (se
recomienda al lector interesado consultar la Seccion 10-5.1 de Rashid| (2001)) para mayor ilustra-

cién). Por tanto, acudiendo a (0] es posible escribir:

f(Vs,B) = V(X"f )

_ Y 3B
T 367V 2 2 (12)

a partir de lo cual se observa la dependencia cuantitativa que posee la frecuencia f de la sefial

PWM en su valor de ancho de pulso f3.
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En particular, teniendo en cuenta que Vs = 179[V] y dadas las restricciones sobre 3, se
obtiene un rango de valores de frecuencia dado por f(179,) € [0,34.49] Hz, lo cual representa
voltajes linea a linea en el rango V(170,8) € [0,126.57] VAC y velocidades de operacion @ €
[0,1034.4] RPM para una maquina de induccién (de 4 polos).

Ejemplo de configuracion para PWM
A manera de ejemplo, se realizard el procedimiento de configuracién en el dispositivo de

control (TMS320F2837xD) para una sefial PWM de 34.49 Hz (equivalentes a 3 = 27/3).

1. Se escala la base de tiempo mediante el registro TBCTL — CLKDIV = 0x3. Esto implica
multiplicar el periodo de reloj del médulo ePWM (de 0.01 pts) por 96, obteniendo Trpcrx =

0.96 us;

2. Se determina el valor para el registro T BPRD a partir de:

Tpwy = 2 X TBPRD x TTBCLK; (13)

siendo Tpwpy = ﬁ =0.0289 s y por tanto:

Trwm 0.0289

TBPRD = =
2 X Trpcrk 2x0.96 x 10

= 15102;

3. Se configura el modo de cuenta como ascendente y descendente para un PWM simétrico.

Esto se realiza mediante la asignacion TBCTL — CTRMODE = 0x2;
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4. Se configura la fase de referencia mediante la asignaciéon TBPHS = 0x0000 y como mddulo

maestro mediante TBCTL — PHSEN = Ox1;

5. Se configura el desfase para dos modulos esclavos, mediante las asignaciones de valor en el
registro TBPH S dadas por % y % de TBPRD, correspondientes a 120° y 240° respectivamen-

te;

6. Se configura el ciclo iitil de la seiial PWM mediante las siguientes asignaciones para los

registros CMPB y CMPA:

B

2 x Trpcrk
9,6651 x 1073

2x0.96 x 10-6

CMPB =

= 5034;
CMPA = TBPRD—-CMPB
= 15102 -5034

= 10068,

siendo B expresado en su equivalente para la fraccién del periodo de tiempo que representa;
7. Se constituye la forma de onda en la salida del PWM configurando:

1. AQCTLA — CAU = 0x2, valor alto a PWMI1A en evento CMPA a cuenta ascendente,
2. AQCTLA — CAD = 0x1, valor bajo a PWM1A en evento CMPA a cuenta descendente,

3. AQCTLB — CBU = 0x1, valor bajo a PWM1B en evento CMPB a cuenta ascendente,
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4. AQCTLB — CBD = 0x2, valor alto a PWMI1B en evento CMPB a cuenta descendente;

8. Se asigna un valor de tiempo muerto tpp = 18 us (atendiendo a las recomendaciones del

fabricante de los transistores de potencia) para las seiiales PWM en el modo siguiente:

I3
CMPBpy = CMPB— — P8
2 x Trpcrk

18 x 10

— 5034 —
2%x0.96 x 10~
— 5034-9
~ 5025;
1
CMPApy = CMPA+— 28
2 x Trpcrk

= 1006849

10077.

Q
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Apéndice B. Introduccion al CODE COMPOSER STUDIO (CCS)
Empleando el sistema integrado de programacion para microprocesadores de Texas Instru-
ments: CODE COMPOSER STUDIO (CCS), fue posible configurar y ejecutar el disparo de los ele-

mentos de conmutacion en el puente inversor.

El CCS se desarrolla en un entorno Visual Studio con aparencia mostrada en la Fig. [29]
mediante el cual es posible crear, configurar, editar y depurar proyectos a partir de herramientas

COmo.:

Explorador de proyectos: que organiza los archivos vinculados a un proyecto;

» Editor: describe el cddigo del proyecto;

» Ventana de problemas y advertencias: indica errores de codigo, su ubicacion y advertencias

ocurridas durante la compilacion;

» Barra de herramientas: contiene elementos para manipular la ejecucion controlada (depura-

cién) de un proyecto;

= Consola: imprime mensajes al usuario relacionados con la ejecucion del proyecto;

» Variables y expresiones: indica el valor de registros y variables empleadas.

Creacion de un proyecto en CCS
Para crear un proyecto en CCS, se selecciona del mend la ruta: File— New— Proyect, gene-

rando la ventana emergente mostrada en la Fig. en la cual se debe seleccionar la opcion: CCS
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Project y dar click en Next.

Posterior a esto, se entrard en la ventana de configuracion mostrada en la Fig. 31| donde
se deberdn asignar los valores indicados, correspondientes con el tipo de procesador, estado de
conexion, nombre y ruta del proyecto, version del compilador y tipo de plantilla (ya sea en blanco
o a través de ejemplos predisefiados). Una vez hecho esto, se finaliza dando click en la opcién

Finish.

Estructura del programa construido en CCS

Ademads de la creacion y configuracion de un proyecto en CCS, se deben codificar las ru-
tinas encargadas de materializar las transformaciones de informacién requeridas en el sistema a
través de procesos de sefial en el microcontrolador. Para ello se emplea como lenguaje de base el

ANSI C.

La estructura general de la rutina de proceso de sefial desarrollada en CCS para programar
los disparos de conmutacién en el circuito inversor de potencia, se compone de las siguientes

etapas:

» Se definen e inicializan las variables globales (ver Fig. [32));

= Se configuran los médulos PWM asignando valores a los respectivos registros. Este proce-

dimiento debe realizarse de manera independiente para cada una de las tres fases (ver Fig.
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B3);
= Se construye una rutina principal donde posterior a las definiciones e inicializaciones de

variables locales y configuraciones adicionales de registros (periféricos de salidas GPIO,

funciones para PWM, sincronizaciones de reloj), se cae en un blucle de ejecucion infinita

(ver Fig[34);

= Se definen las rutinas de interrupcion a través de las cuales se actualizaran valores de regis-

tros y variables, interrumpiendo el ciclo de ejecucidn infinito de la rutina principal (ver Fig.
» Se definen las subrutinas de interrupcién (ver Fig. [36);

Adicionalmente, se presenta en la Fig.[37]1a lectura del encoder rotativo y en la Fig. [3§] el proce-
dimiento de filtrado para la sefial de velocidad sensada, como rutinas fundamentales para el cierre
de lazo abordado en el Capitulo
Ejecucion de un proyecto en CCS

Seleccionando la opcién Debug en la barra de herramientas, se activard en el CCS el entorno
de depuracion y a través de ello se cargard el programa en el dispositivo de proceso. Posteriormen-

te, la ejecucion de dicho programa podra iniciarse seleccionando la opcién Run.

Es posible también visualizar durante la ejecucién del programa el valor actualizado de
variables de interés, selecciondndolas en la ventana de expresiones y ejecutando la opcién deno-

minada: Continuous Refresh.
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orkspace_v8 - Prueba/main.c - Code Composer Studio

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

3~ Dits~i@-iQ-iPig~: R AR Barra de herramientas BH%E
o ProjectExplorer 82 B |55 ¥ = O ¢] Eqep_freqcal.c @Resou-’ce Explorer (g main.c &2 2.0
5 eqep_freq_cal_cpu01
1= eqep_pos_speed_cpull £
v = Prueba [Active - Debug] >
4% Binaries B
i)l Includes int main(void)
(= Debug
(& targetConfigs return @;
J 2837 FLASH_Ink_cpul.cmd '}
[ main.c T
Editor
Explorador de
proyectos
B Console 33 L 4 1€ H BB %| ™ B~~~ = O [l Poblems { Advice 33 3 v =20
CDT Build Console [Prueba] 3 items
Description Resource Path Location
**** Build of configuration Debug for project Prueba ***= R
i Optimization Advice (3 items)
"E:\\Sergio\\Programas\\ti\\ccs\\ccsv8\\utils\\bin\\gmake" -k -j
8 all -0 -
Consola Problemas y advertencias
gmake[1]: 'Prueba.out’ is up to date.
**** Build Finished ***=*
< >

orkspace_v8 - eqep_freq_cal_cpu01/Eqep_freqcal.c - Code Composer Studio

File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help
—

- EHE Lo BEL B -Re-Se- -2 &-00 5 -  Barra de herramientas |Quick Access]
= [i< Eqep_freqealc 22 (@) Resource Explorer = [ - Veriables 6 Expressions 52 il Registers 9 Breakpoints
| 124 ~ A= | r
O 125 void main(void) T X %L
| Expression Type Value Address
(9= PERIODO_PWM unsigned long 19479 0x0000ASC8@Data 0
9+ Ciclo_Util unsigned long 3247 0x0000A9C6@Data
N . 9+ Banda_Muerta unsignedlong 46 0x0000ASCA@Data =
)= Comp1 unsigned long 16278 0x0000A9CE@Data -
9= Comp2 unsigned long 3200 0x0000A9CC@Data o3
&b Add new expression 18
=
>
- &
Variables y expresiones S
&
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM1=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM2=1; &3]
CpuSysRegs.PCLKCR2. bit.EPWM3=1; [

EQeplGpi v
< >
4 Debug 53 v = B8 |8 console 2 % B ~B-$v=0
v % eqep_freq_cal_cpu01 [Code Composer Studio - Device Debugging] ~ feqep_freq_cal cpuot
v P Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe_0/C28xx_CPU1 (Suspended - SW Breakpoint) C€28xx_CPU1: GEL Output:

Memory Map Initialization Complete

= main) st Eqep freqeal 120008585 Depyracion

C28xx_CPU1: If erase/program (E/P) operation is being done on one core, the other core should r

= _args_main() at args_main.c:81 0x00B7FA C28xx_CPU2: GEL Outputs Consola
= c.int00( at boot28.asm:261 0x008754 (_c_int00 does not contain frame information) Memory Map Initialization Complete
@ Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe_0/CPU1_CLAT (Disconnected : Unknown) C28xx_CPU2: If erase/program (E/P) operation is being done on one core, the other core should r
v 4 Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe_0/C28xx_CPU2 (Suspended - SW Breakpoint)
= main() at Eqep_freqcal.c:132 0x008585 v b 5

Writable Smart Insert 138:44

33 ENG 1833

13/08/2019

(b)

Figura 29. Apariencia de interfaz para CCS: (a) entorno de edicion; (b) entorno de depuracién
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% New Project

Select a wizard

Create a new C/C++/ASM project and let CCS create and manage the makefile. |

O

P

L =

Wizards:
| type filter text

v [ General
1= Project
v = C/C++
[c’] C Project
[€] C/C++ Project
[c] C++ Project
1 CCS Project
[c] Makefile Project with Existing Code
v [= Code Composer Studio
L CCS Project
v (= Energia
® Energia Sketch

Finish

Cancel

Figura 30. Ventana de creacion de proyecto en CCS
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& New CCS Project

| €CS Project
Create a new CCS Project.

Target: | 2837%4D Delfino ~| | TMS320F28379D v
Connection: Texas Instruments XDS100v3 USB Debug Probe v

65 C28XX (€2000)

Project name: [ Pulsos_PWM ]

[] Use default location
C:\Users\sergio\workspace_vB\Pulsos_PWM Browse...

Compiler version: | TIv18,1,1.LTS

» Tool-chain

v Project templates and examples

type filter text Creates an empty project initialized for the
— = selected device. The project will contain an
v = Erppty Projects empty 'main.c’ source-file,
.y Empty Project
gz Empty Project (with main.c)
‘&z Empty Assembly-only Project
‘& Empty RTSC Project
v =] Basic Examples
‘& Hello World

@ < Back Next > Finish Cancel

Figura 31. Ventana de configuracién de proyecto en CCS
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// Defines

#define T_PwM
#define CLK_DIV
1#define TB_CLK

#define FREQ
#define BETA
.#define BETA_IN
#define DBand

#define EPWM_SP_A
#define EPWM_SP_B
#define EPWM1_CMPA
1 #define EPWM1_CMPB
#define EPWM2_CMPA
#define EPWM2_CMPB
#define EPWM3_CMPA
-#define EPWM3_CMPB

2.82899
96

(0.01e-6)*CLK_DIV
gdefine EPWM_SP  T_PWM/(2*TB_CLK)

1/T_PwM

// Division del relaj
// Beriedo de relod

(FREQ*FREQ*3.8188e-4-8.1666) *T_PWM
//9.66 [ms] 12@grados

(BETA)/(2*TB_CLK)

(18e-6)/(2*TB_CLK)

/118 [us]

EPWM_SP-BETA_IN

BETA_I

N

+

+

+

DBand
DBand
DBand
DBand
DBand
DBand

/ valor inicial del CMPA/CMPB

Figura 32. Definicion e inicializacién de variables globales
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7/

// Initialize EPWM1 configuration

1/

void EPwmSetupi()

{

Figura 33. Configuracion de modulos ePWM

EPwmlRegs.TBPRD = EPWM_SP;
EPwmlRegs.TBPHS.bit.TBPHS = @x0000;
EPwmlRegs.TBCTR = 0x0000;

/7

// Setup TBCLK

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV4;

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV4;
/7

// Setup compare
EPwmlRegs.CMPA.bit.CMPA = EPWMI_CMPA;
EPwmlRegs.CMPB.bit.CMPB = EPWM1_CMPB;
/7

// Setup shadowing
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwmlRegs.CMPCTL.bit. LOADAMODE

//

// Set actions
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;

//

epwml_info.EPwmTimerIntCount = @;

epwml_info.EPwmRegHandle = &EPwmlRegs;

epwml_info.EPwmCMPA = EPWM1_CMPA;
epwml_info.EPwmCMPB = EPWM1_CMPB;

}

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_PRD;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_PRD;

//
//
//

//
//
//
//

//
//

//

76

Set timer period
Phase is @
Clear counter

Count up and down
Disable phase loading
Clock ratio to SYSCLKOUT

Set compare A value
Set Compare B value

Load on Zero

Set PWMIA on event A,up count
Clear PWM1A on event A, down count
Clear PWM1B on event B, up count
Set PWM1B on event B, down count

// Zero the interrupt counter
// Set the pointer to the ePWM module
// Setup CMPA/CMPB values
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// main|

III"

void main(void)

{
InitSysctrl();
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM1=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM2=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM3=1;
InitEPwm1Gpio();
InitEPwm2Gpio();
InitEPwm3Gpio();
DINT;
InitPiecCtrl();
IER = 2x2889;
IFR = exeees;
InitPievectTable();
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PievectTable.EPWM1_INT = &epwml_isr;
PievectTable.EPWM2_INT = &epwm2_isr;
PievectTable.EPWM3_INT = &epwm3_isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers
EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCR®.bit.TBCLKSYNC =@;
EDIS;
EPwmSetupl();
EPwmSetup2();
EPwmSetup3();
EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCR®.bit.TBCLKSYNC =1;
EDIS;
EPwm1TimerIntCount = @;
EPwm2TimerIntCount = @;
EPwm3TimerIntCount = @;
IER |= M_INT3;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTX1 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTX2 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTX3 = 1;
EINT; // Enable Global __interrupt INTM
ERTM;  // Enable Global realtime _ interrupt DBGM
for(;;)
{

asm (" NOP™);

Y

b

Figura 34. Rutina principal
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/7
// epwml_isr - EPWM1 ISR
/7
__interrupt void epwml_isr(void)
1
//
// Update the CMPA and CMPB values
//
update_comparel(&epwml_info);
//
// Clear INT flag for this timer
/7
EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT = 1;
//
// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3
//
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
}

Figura 35. Rutina de servicio de interrupcion

void update_comparel(EPWM_INFO *epwm_info )

{
FREQ.R=102@/PERIODO_PWM R;
PERIODO_PWM=PERIODO_PWM_R/(2*TB_CLK*1@08);
if (PERIODO_PWM_R <= 28.99) // BETA > 1202
{
PERIODO_PWM = 151@e
Ciclo_util=5e34;
b
else if (PERIODO_PWM_R <= 112.29) // 632 < BETA < 1282
{
Ciclo_util=((FREQ_R*FREQ_R*3.8188e-4+2.5)*PERIODO_PWM_R*@.3333e-3)/(2*TB_CLK);
}
else // BETA < 632
PERIODO_PWM = 643282;
Ciclo_util = 1125@;
}
epwm_info->EPwmRegHandle->TBPRD=PERIODO_PWM;
epwm_info->EPwmRegHandle->CMPA.bit.CMPA= PERIODO_PWM - Ciclo_util + DBand;
epwm_info->EPwmRegHandle->CMPB.bit.CMPB= Ciclo_Util - DBand;
return;
}

Figura 36. Subrutina de interrupcion
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// Archivos incluidos
#include "F28x_Project.h”
#include "Example_posspeed.h”

// Globales:

POSSPEED gep_posspeed=POSSPEED_DEFAULTS;
¥

I

// Definiciones:

vint32 velocidad = @;

¥

L

// Prototipos de funciones:

void initEpwm();

__interrupt void prdTick(void);

¥

L

// Rutina Principal:
void main(void)

//se inicializan todos los perisfericos del dispositivo:

initepwm();
qep_posspeed.init(&qep_posspeed);

1y

}? Rutina de Interrupcion:
__interrupt void prdrick(void)
{

qep_posspeed.calc(&qep_posspeed);
velocidad=qep_posspeed.SpeedRpm_pr;

}

Figura 37. Rutina para captura de datos del encoder

//Calculo de la velocidad
//Lectura en una variable
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__interrupt void prdrick(void)

{

if (Interrupt_Count==down)

{

3

qep_posspeed.calc(&qep_posspeed);
velocidad[Interrupt_Count2]=gep_posspeed.SpeedRpm_pr;
sumatoria=e;

if(Interrupt_Count2<=OrdenFiltro)

{
count2=9;
for (count=@; count<=OrdenFiltro; count++)
if(count<=Interrupt_Count2)
{
sumatoria=sumatoria+velocidad[Interrupt_Count2-count]*filtro[count];
b
else
{
sumatoria=sumatoria+velocidad[ventana-count2]*filtro[count];
count2++;
b
b
¥
else
{
for (count=@; count<=OrdenFiltro; count++)
{
sumatoria=sumatoria+velocidad[Interrupt_Count2-count]*filtro[count];
¥
3

Interrupt_Count2++;
if(Interrupt_Count2==vd+1)
{

3
Interrupt_Count=2;

Interrupt_Count2=0;

Interrupt_Count++;

}

Figura 38. Rutina para filtrado de sefal sensada
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