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RESUMEN

La presente Tesis tiene como objetivo principal el desarrollo de una
plataforma experimental para el estudio y pruebas de sistemas de control de

torque y velocidad de motores DC y AC tanto sincrénicos como asincronicos.

El diseno de la plataforma estd basado en técnicas modernas de control
mediante procesadores digitales de senales (DSP) y software de diseno
grafico con VisSim/ECD que interactua con Code Composer Studio para
generar el codigo ensamblador final del DSP TMS320F2812 de Texas
Instruments embebido en la tarjeta de desarrollo eZdspF2812 de Spectrum

Digital.

El disefio del sistema electronico esta basado en el sistema de desarrollo
para control de motores con DSP (DSP Motor Control Developing System),
DMD2000 comercializado por la Cia. Cho Chieh Tech. Enterprise Ltd. Estos
equipos fueron adquiridos por la FIEC-ESPOL para el Laboratorio de

Electronica de Potencia.

Durante las fases iniciales de prueba de los equipos DMD2000, se

presentaron dificultades durante las pruebas experimentales por los
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innumerables errores de forma y fondo presentes en el manual de practicas
proporcionado con el equipo. Durante el proceso de pruebas y en el
desarrollo de las practicas en el Laboratorio de Electronica de Potencia,
estos equipos presentaron averias de caracter repetitivo en la seccidon de
potencia dificultando su utilizacion por razones técnicas y econdmicas. La
Cia. Cho Chieh Tech. Enterprise Ltd., finalizd la produccién vy
comercializacion de estos equipos 8 meses después de su adquisicion;
durante este tiempo no hubo el soporte técnico apropiado para solucionar los

problemas presentados.

Con los antecedentes planteados y como Jefe del Laboratorio de Electronica
de Potencia, a inicios del afio 2011 se decidio aplicar técnicas de Ingenieria
inversa al equipo DMD2000, que permitan disponer de la informacion técnica
y los planos electrénicos completos de las diferentes secciones de control.
Con la informacion recabada se inicid un proceso de analisis en el marco

tedrico y experimental para redisefar la circuiteria electronica de control.

Para las pruebas experimentales de las etapas de redisefio del sistema
electrénico, se construyd un equipo que posteriormente se denomindé MACI-
2012, que es un equipo de mayor potencia pero que conserva la estructura
general del diseno original del DMD2000 y donde estan implementadas las

modificaciones que dieron solucién a los problemas de averias frecuentes.
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Adicionalmente, se reestructuro completamente el manual de practicas
adicionandole fundamentos teodricos a los pasos experimentales vy

redefiniendo totalmente los diagramas de flujo de sefales.

En el presente trabajo se realiza el desarrollo experimental completo para el
control del motor sincronico de imanes permanentes, puesto que en sus

fases de desarrollo se involucran todas las secciones electrénicas del equipo.
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Diodo emisor de luz.

Diodo emisor de luz que sefializa sobre-temperatura.

Mega Hertz.

Miliamperios.

Magnitud.
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Mhz
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MOSFET

MOQOV’s
MS/DOS
mVp-p
MWS

NAND

N-cm
ohm
OPAMP’s
PWM

PID

PFC

PI

PID

PIM
PMACM

PMDCM
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Numero de vectores en un periodo de la sefal modulante.
Un millén de Hertz.

Millones de instrucciones por segundo.

Transistor de efecto de campo con estructura metal-oxido
semiconductor.

Varistor de 6xido metalico.

Sistema operativo de disco de Microsoft.

Mili-Voltios pico a pico.

Servidor WEB de MATLAB.

Compuerta légica que realiza la operacion de producto l6gico
negado.

Newton por centimetro.

Ohmio.

Amplificadores operacionales.

Modulacion de ancho de pulso

Proporcional, Integral y Derivativo

Correccion del factor de potencia.

Proporcional- Integral.

Proporcional- Integral-Derivativo.

Modulo de potencia integrado.

Motor AC de imanes permanentes.

Motor DC de imanes permanentes.



PMSM

ppr

PWM

RFI

RMS

RPM

RTI

RTW

Sec

SPMSM

THD

Tm

TTL

VIF

VPN

Vrms

VSD

VSI

wm

Motor sincrénico de imanes permanentes.
Pulsos por revolucion.

Modulacion de ancho de pulso
Interferencia de radiofrecuencia.

Valor eficaz o valor cuadratico medio.
Revoluciones por minuto.

Interface de tiempo real.

Plataforma de trabajo en tiempo real.

Segundos.

Motor sincrénico de imanes permanentes de polos lisos.

Distorsion armoénica total.

Periodo de la sefial modulante.

Légica transistor-transistor.

Voltios.

Control Voltaje/Frecuencia.

Voltaje de la barra positive a la barra negativa.
Voltaje eficaz.

Accionamiento de velocidad variable.

Inversor con fuente de voltaje.

Vatios.

Velocidad angular del motor.
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INTRODUCCION

El presente trabajo esta escrito y estructurado de tal manera que se facilite la
comprension de los diferentes procesos y areas de conocimiento
involucrados en el desarrollo final de las técnicas experimentales de control

del motor sincrénico con rotor de imanes permanentes.

En el Capitulo 1, se realiza un breve resumen del estado del arte en
plataformas experimentales para control y pruebas de motores eléctricos. Se
hace un analisis de las plataformas experimentales para el control de
motores eléctricos ofrecidas por companiias privadas y también los disefios
realizados en el ambito universitario. Al final del capitulo se detalla el origen,

objetivos y proyecciones futuras del proyecto MACI-2012.

En el Capitulo 2, se presenta en detalle el proceso de disefio de las
secciones electronicas de la plataforma experimental para el control de:
motores de induccion, motores sincronicos con rotor de imanes permanentes,
motores DC sin escobillas y motores DC con escobillas. Se presentan las
modificaciones realizadas en el disefio original del DMD2000 y se detalla el

disefo tedrico y pruebas simuladas de las secciones no criticas.
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En el Capitulo 3, se realiza el analisis tedrico del modelo vectorial del motor
sincrénico de imanes permanentes mediante la teoria de los marcos de

referencia y las transformadas de Clarke y Park.

En el Capitulo 4, se analizan las técnicas de control escalar (VF) y el control
de campo orientado (FOC) para los sistemas de control de motores
sincronicos de imanes permanentes. Se profundiza en el andlisis tedrico de

la técnica de modulacién de ancho de pulso por medio del vector espacial.

En el Capitulo 5, se prueban experimentalmente los sistemas de control
para el motor sincréonico de imanes permanentes, basados en los disefos
realizados para los equipos DMD2000, adquiridos por el Laboratorio de
Electrénica de Potencia de la FIEC-ESPOL. Se escogi6 este tipo de control
porque permite valorar de manera integral el disefio de la plataforma

experimental propuesta en el presente trabajo.

Finalmente, se efectuan las conclusiones basadas en las modificaciones
efectuadas en el disefio del equipo MACI-2012, que resolvieron los
problemas de alta tasa de fallos del equipo DMD2000. En las
recomendaciones se enfatiza la posibilidad del disefio de un equipo de
similares prestaciones que las del MACI-2012; pero basado en el DSP de
coma flotante TMS320F28335 embebido en la tarjeta de desarrollo
eZdspF28335 y con programacion grafica basada en MATLAB-Simulink y/o

ViSim.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE EN EL DESARROLLO DE PLATAFORMAS
EXPERIMENTALES PARA EL CONTROL DE MOTORES

ELECTRICOS.

1.1 Introduccion.

En la actualidad, la eficiencia y flexibilidad son de gran importancia en la
investigacion y desarrollo de procesos en todos los campos de la industria.
Esto también se aplica en el desarrollo, implementacion y pruebas de
algoritmos de control de motores eléctricos. El rapido desarrollo en
tecnologias computacionales, durante la presente década ha revolucionado
el campo del control de motores eléctricos y posibilitado el uso de algoritmos
mucho mas eficientes y complejos, implementados con procesadores
digitales de senales (DSP). Este desarrollo ha dado origen al uso mas

eficiente de los motores eléctricos desde el punto de vista energético y



garantizando una excelente respuesta dinamica para las aplicaciones de

mayor exigencia en la industria.

El proceso de programacion de un Microprocesador o DSP en lenguaje
ensamblador o C, para aplicaciones en tiempo real, es un proceso tedioso y
que consume mucho tiempo; por esta razon, en las ultimas décadas se ha
venido desarrollando una nueva aproximacion para la programacion de
microprocesadores y DSP denominada “Disefio de Sistemas de Control
Asistido por Computador (CACSD = Computer Aided Control System
Design), que hace el proceso de programacion mas grafico e intuitivo [1]. El
programa es implementado en forma de un esquema de bloques, en base del
cual se genera de manera automatica el codigo fuente en un ambiente de

programacion CACSD.

Uno de los propédsitos de este capitulo, es examinar los equipos de
entrenamiento en el area de control de maquinas eléctricas, que utilicen la
técnica de obtencion de prototipos rapidos para el desarrollo e
implementacion de algoritmos de control sobre procesadores digitales de
sefial (DSP), en lugar de utilizar lenguaje ensamblador o C. Los algoritmos
de control pueden implementarse con programacion orientada a diagramas
de bloque, en el ambiente de MATLAB-Simulink desarrollado por
MatchWorks, VisSim patentado por Visual Solutions o Control-Desk de

dSPACE.



En el caso de MATLAB-Simulink, el algoritmo de control se implementa como
un esquema de bloques en Simulink; y, MATLAB genera automaticamente el
cbdigo C para una tarjeta embebida con el DSP (eZdspF2812), mediante el
paquete de software Real-Time Workshop (RTW) y RTW Embedded Coder.
El coédigo generado se enlaza con Code Composer Studio (CCS) que se
encarga de las rutinas de traslado del programa en C a lenguaje
ensamblador para el DSP (TMS320F2812). Adicionalmente proporciona la

interface grafica para el monitoreo y depuracién de las aplicaciones.

Este proceso puede implementarse con el software VisSim-TI C2000 Rapid
Prototyper que interactia con CCS sin necesidad de MATLAB-Simulink.
VisSim, es un entorno de programacién grafica que tiene librerias
especializadas para el disefio de accionamientos de motores eléctricos.
VisSim, se enlaza con tarjetas de desarrollo de la compafiia Spectrum Digital
Incorporated, tales como la eZdspF2812 que embebe al procesador
TMS320F2812. VisSim interactua con Code Composer Studio para la carga y

prueba de las aplicaciones en el DSP.

Finalmente citaremos a dSPACE, que trabaja con tarjetas DS1104 R&D
controller card (DSP embebido) y que mediante el entorno de desarrollo
integrado Control-Desk permite realizar la programacion grafica de

aplicaciones de control de maquinas eléctricas.



Actualmente, un gran numero de aplicaciones en los procesos de produccién
industriales, requieren sistemas de control de: velocidad, torque o posicion;
con motores eléctricos que tengan elevado desempefio dinamico y alta
eficiencia; adicionalmente, la estrategia de control de motores sin uso de
sensores ha ganado importancia debido a la reduccion en costos y
complejidad [2]. El procesamiento digital de sehales (DSP) en el campo del
control de motores ha demostrado que se pueden obtener estos obijetivos.
Por estas y muchas otras razones, la ensefianza del procesamiento digital de
sefales aplicado al control de maquinas eléctricas es un importante
componente de la formacién en ingenieria en la mayoria de Universidades a

nivel mundial [3].

1.2 Plataformas de desarrollo comerciales para el control de motores en

base de procesadores digitales de seial DSP.

1.2.1 DSP Motor Control Developing System (DMD2000)

La compafiia Cho Chieh Tech. Enterprise Ltd., comercializo hasta el afio

2009 los equipos DMD2000 (Fig. 1.1).

El DMD2000, es un sistema experimental para el control de motores
eléctricos, basado en la tarjeta de desarrollo eZdspF2812 de Spectrum
Digital Incorporated, que tiene embebido el DSP TMS320F2812 de Texas

Instruments. Este sistema utiliza un inversor industrial en la seccién de



potencia que puede manejar: motores de induccidén, motores sincrénicos

de imanes permanentes y motores DC con escobillas (Fig. 1.2).

Figura 1.1: Sistema de desarrollo de control de motores con DSP
(DMD2000).

Figura 1.2: Motores utilizados con el equipo DMD2000.



El software de programacién orientada a bloques (programacion grafica),
VisSim de la companiia Visual Solutions, que opera en el ambiente de
Windows, se utiliza para el disefio de las aplicaciones y trabaja en
conjunto con Code Composer Studio para bajar y monitorear las

aplicaciones que corren de manera independiente en el DSP.

1.2.2 Micro-2812 Controller and Three Phase IGBT Power Module

(VPET 106)

La compaiia Hindu Vi Microsystems Pvt. Ltda., disefa equipos para
investigacion y desarrollo en el area de Electronica de Potencia y control

de motores eléctricos (Fig. 1.3).

Figura 1.3: Diagrama basico de desarrollo y prueba de prototipos
para el control de motores eléctricos.



La gama de motores eléctricos que se pueden controlar con esta

plataforma se muestra en la figura 1.4.

ELECTRIC MOTORS

Synchronous Asynchronous

|

Reluctance Induction

Figura 1.4: Tipos de motores eléctricos que se controlan con la
plataforma.

Todas las aplicaciones de control de motores se desarrolla utilizando
bloques de la interface grafica de usuario (GUI) del software VisSim. Las
aplicaciones desarrolladas se pueden descargar al DSP contenido en el
modulo Micro -2812 (DSP TMS320F2812), a través del emulador de
JTAG (XDS510USB JTAG Emulator), enlazado con Code Composer
Studio y probadas en el médulo IPM Power Module que controla el motor
bajo experimentacion. En la figura 1.5 se muestra de manera gréfica las

etapas de desarrollo para la implementacién de aplicaciones.
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Figura 1.5: Diagrama de desarrollo y prueba de prototipos para el
control de motores eléctricos.

1.2.3 High voltage motor control and PFC developer's Kit

(TMDSHVMTRPFCKIT)

El sistema de desarrollo TMDSHVMTRPFCKIT, fabricado por Texas
Instruments para el control digital de motores (DMC) con capacidad de
control del factor de potencia de la red de suministro eléctrico (PFC), es
una plataforma abierta (open source) que permite la evaluacién de micro

controladores de la familia Piccolo F28035 y Delfino F28335 (Fig. 1.6)



Figura 1.6: Plataforma de desarrollo para el control de motores
TMDSHVMTRPFCKIT de Texas Instruments.

La etapa de potencia esta disefiada para trabajar con los motores AC de
mayor uso en la industria: motores de induccion, motores DC sin
escobillas y motores sincrénicos de imanes permanentes (Fig. 1.7). En el
micro controlador se desarrollan aplicaciones en lazo cerrado con las
técnicas: trapezoidal, V/IF y FOC con el uso de sensores y sin sensores,
utilizando algoritmos de control basados en la FEM inducida en el

estator.
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AC Induction Motor (HVACIMTR)
(220V, 3 Phase AC, 0.25 HP)

PMSM Motor (HVPMSMMTR)
(220V, 3 Phase AC, 0.4 KW)

BLDC Motor (HVBLDCMTRY)
(160-170V, 3Phase AC)

Figura 1.7: Motores disponibles para la plataforma de Texas
Instruments.

En la figura 1.8, se muestran las secciones de control distribuidas en la

tarjeta principal de la plataforma.

[Main]-BS5
Inv-BUS Input

PFC-2PhilL Macro
[M4] [Main]-TB3
Motor Connector
Terminal Block
Inverter3Ph-HV-
1 3Shunt Macro
[M5]
[Main]-P1
AC Power Input [
— i ) c2000
ux Power = Control Card Slot
Supply Module ) e i ? 2
M2] &
I1s0-USB-to-JTAG
AC-Power Entry [M3]
1]
[M3]-JP1
[Main]-BS1 DC-PwrEntry Macro USE Cable connector

Rectified AC Qut [M6]

Figura 1.8: Macros de la tarjeta de control del Kit HYDMCMTRPFC.

Texas Instruments ha desarrollado una interface grafica de usuario (GUI)

muy amigable para la evaluacion de las aplicaciones (Fig. 1.9).
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Figura 1.9: Interface grafica usuario (GUI).

1.2.4 Motor Controller for AC Induction and Brushless DC Motors

(DMC1500).

Spectrum Digital Incorporated, entre sus productos comercializa el
modulo DMC1500 para el control de motores de induccion y sincronicos
de imanes permanentes (DMC1500 Motor Controller for AC Induction and
Brushless DC Motors). Este médulo, puede ser utilizado con la tarjeta de
desarrollo eZdspF2812 compatible con el software C2000 Code
composer Studio de Texas Instruments y el emulador de JTAG XDS510

USB o el SPI110LV Opto Pod, distribuidos por el fabricante.
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Figura 1.10: Modulo DMC1500 para el control de motores de
induccién y sincronos de imanes permanentes.

Entre las caracteristicas mas importantes del modulo DMC1500

enumeraremos las siguientes.

Permite el desarrollo de algoritmos para motores de induccion y

sincronicos con rotor de imanes permanentes.

e El voltaje de la barra DC del inversor soporta voltajes nominales de
350 Voltios DC.

e La corriente nominal del inversor es de 5 Amperios continuos o 10

Amperios pico.

e Fuente de alimentacion de 115-230 Voltios AC.
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¢ El rectificador de entrada, los condensadores y el doblador de voltaje
en la seccidn de potencia de entrada estan ubicado dentro del médulo.

¢ Salidas digitales con aislamiento optico.

¢ Interface RS232 con aislamiento éptico.

¢ Interface CAN con aislamiento optico.

e Logica para correccion del factor de potencia en la seccion de potencia

del moédulo.

El fabricante Spectrum Digital Incorporated, publica libremente en su sitio
WEB, el manual con las referencias técnicas [DMC1500 Technical
Reference] completas del médulo DMC1500, el mismo que inclusive
dispone de todos los diagramas electrénicos, que son imprescindibles
desde el punto de vista académico y para el desarrollo de trabajos de

investigacion en esta area.

Este modulo ha sido utilizado en trabajos de investigacion en varias
Universidades a manera de ejemplo podemos citar la disertacion final
para la obtencion del Doctorado en Filosofia en la Escuela de Graduados
de la Universidad Estatal de Ohio (Graduate School of the Ohio State

University) [4].

En la Figura 1.11, se muestra el equipamiento experimental utilizado en
este trabajo de investigacion, donde se aprecia claramente el uso del

modulo DMC1500 para las pruebas experimentales.
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|,

AC Motor

EX XEXEY EXE)

Figura 1.11: Conjunto experimental utilizado en el trabajo de
investigacion referenciado en [4].

El campo de interés de esta investigacion esta centrado de manera
principal en el reemplazo de los controladores Pl de las componentes de
la corriente del estator en los ejes rotativos d y q, por controladores

optimizados en el tiempo (Figura 1.12).

DC supply
voltage

i ——| optimal
commalier| =

PMSM

Figura 1.12: Diagrama de bloques del lazo de control de corriente
del sistema de control vectorial sin sensores.
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El grupo de sistemas de control digital de la compania Texas Instruments
(Digital Control Systems (DCS) Group), en su reporte [5] sobre control de
velocidad de motores de induccién trifasicos utiliza como plataforma de

pruebas el mdédulo DMC1500.

Spectrum Digital Inc., proporciona toda la informacion técnica y planos

electrénicos del médulo DMC1500.

1.2.5 Kit C Pro-MS(BL) with MATLAB library (MCK2812).

La compaiia Technosoft comercializa un conjunto que denomina

“MCK2812 Kit C Pro-MS(BL) with MATLAB library” (Figura 1.13).

Figura 1.13: MCK2812 Kit C Pro-MS(BL) with MATLAB library.

Este conjunto esta formado por dos tarjetas:
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La tarjeta de desarrollo MSK2812 (Fig. 1.14) basada en el DSP
TMS320F2812 y periféricos direccionados principalmente al desarrollo de

aplicaciones de control de motores.

26

26
J4 connector —’,Ll Address bus & controll

()
5|8

-

256k !
7 <} t— with
RS-232 monior
s0Mwanre
4’
—
CAN
14
18 MSK2812 v1.0

[t commeetr_}——

Figura 1.14: Diagrama de bloques de la tarjeta MSK2812.

La tarjeta de potencia PM-50 (Figura 1.15) disefada para el manejo de

motores sincronicos de imanes permanentes.

Hall signals

b encoder signals 10 |
MC-Bus e ya —
connector 3 currents Brushless 5._,'::,:5
measurement Motor
1:11' Fa L
[T
N |: :- .[} .l |
_b /AL
YY) Encoder
.ﬂl ]E .d‘ |

J% JEl JE

3-Phase Inverter PM-50

Figura 1.15: Diagrama de bloques de la tarjeta de potencia PM50.
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Esta tarjeta acepta alimentaciones de 12 a 36 Voltios DC vy el inversor
esta disenado para corrientes de salida nominales de 2.1 Amperios con

voltajes de la barra DC de 36 Voltios.

Este conjunto (MCK2812 Kit C Pro-MS(BL) with MATLAB library), tiene la
posibilidad de manejar motores con mayores potencias (750 W o 1 HP)
mediante el modulo de potencia ACPM-750E (Fig. 1.16); que tiene
previsto el manejo de: motores de induccion, motores sincrénicos de
imanes permanentes, motores de reluctancia conmutada y motores DC

de imanes permanentes con escobillas.

Figura 1.16: Médulo ACPM750-E conectado con el médulo MCK240.
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Figura 1.17: Diagrama de bloques del médulo de potencia ACPM750-
E.

En la figura 1.17, se muestra el diagrama de bloques del médulo de

potencia ACPM-750E.
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Vs —p -
O A5ET A 7| pam
£ &l . ™ Inverter [
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L P 1 ';
|| Seeed | '
Estimatior PMSM control scheme

Figura 1.18: Diagrama de bloques de la aplicacion para el PMSM.
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Con estos equipos se pueden desarrollar aplicaciones de control de
velocidad de motores sincrénico de imanes permanentes con sensores

(Fig. 1.18).

Una de las caracteristicas importantes de estos equipos es que vienen
con su propia interface grafica de usuario (GUI) que permite un rapido
desarrollo de las aplicaciones y la visualizacion de los parametros y

sefales del sistema bajo control (Figura 1.19).
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Figura 1.19: Interface grafica de usuario DMC Developer.
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Technosoft, proporciona informacion técnica detallada de los equipos que
distribuye pero no pone a disposicion del usuario los planos electronicos

completos de sus equipos.

1.3 Plataformas de desarrollo para el control de motores en base de

DSP, generadas en el campo de investigacion universitario.

La Universidad de Minnesota inicio en el aio 2003 un plan de desarrollo de
Laboratorios educativos en el area de Electronica de Potencia y
accionamientos de motores eléctricos a través del programa CCLI-EMD
(Course, Curriculum, and Laboratory improvement-Educational Materials
Development) con una propuesta (“DSP-Based Software-Reconfigurable
Laboratory to Nationally Revitalize Electric Drives and Power Electronics
Curricul@”), que extenderia el campo de accién a varias universidades de los
EE.UU. La Fundacién Nacional de Ciencias (NCF) auspicio este programa
conjuntamente con el soporte de la NASA y la ONR y actualmente con el

DOE (Department of Energy).

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion de la Universidad
de Minnesota (Department of Electrical and Computer Engineering University
of Minnesota), se dispone del laboratorio de accionamientos eléctricos
basados en DSP [6] (DSP Based Electric Drives Laboratory) que se

esquematiza en la figura 1.20.
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Figura 1.20: Laboratorio de sistemas de accionamientos eléctricos
basados en DSP.

En este sistema hay cuatro grandes componentes que se utilizan para

realizar la mayoria de experimentos planificados para el curso.

Sistema de motor y carga (Motor coupling system). El tipo de motor

depende del experimento que se realice.

e Tarjeta con la seccion de potencia del accionamiento (Power Electronics
Drive Board), fabricada por la Universidad.

e Tarjeta controladora DS1104 R&D basada en DSP vy tarjeta de interface
I/O CP 1104 I/O fabricada por dSSPACE GmbH

e MATLAB-Simulink y Control-desk, este ultimo un software propio de

dSPACE GmbH (interface entre MATLAB-Simulink y la tarjeta DS1104

R&D controller card).
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En la Figura 1.21, se muestra la tarjeta DS1104 R&D controller card,

fabricada por d<SPACE GmbH

Figura 1.21: Tarjeta dSPACE DS1104 R&D Controller board.

En la figura 1.22, se muestra la tarjeta de interface I/O CP 1104 1/O fabricada

por dASPACE GmbH

.I

LR

CmecemeeC g

Status Indicators ._ L

Figura 1.22: Tarjeta dSPACE CP1104.

La tarjeta de potencia disefiada y construida por la Universidad de Minnesota

se muestra en la Figura 1.23, y el diagrama de bloques basico en la figura

1.24.
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Figura 1.23: Tarjeta con la seccion de potencia del accionamiento.
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Figura 1.24: Diagrama simplificado de la tarjeta con la seccién de
potencia del accionamiento.

En la Figura 1.25, se muestra la interaccion basica entre todos los
componentes del sistema para la aplicacion de un control de velocidad de un

motor DC con escobillas. La aplicacion se genera en el ambiente de
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MATLAB-Simulink, con algunos bloques propios de Control-desk (los puertos
I/O de la tarjeta CP1104 son accesibles desde el buscador de librerias de

Simulink).
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Figura 1.25: Diagrama de aplicacion del sistema de desarrollo.

Con la aplicaciéon del control del motor DC disefiada dentro del ambiente de
Simulink se puede generar el codigo para la aplicacion mediante Real-Time
Workshop. Esta accién embebe la aplicacion en el DSP de la tarjeta DS1104
R&D. El sistema de control que estuvo previamente en forma de software
(programacion grafica) en Simulink es transferido a un sistema en tiempo real

en el hardware de la tarjeta DS1104. La tarjeta DS1104 interactua con la



25

tarjeta de interface CP1104, que es la que finalmente comanda las acciones

del inversor contenido en la tarjeta de potencia.

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona
(ETSEIB) de la Universidad Politécnica de Catalufa (UPC) en Barcelona-
Espanfa, se ofrece un curso sobre control de maquinas eléctricas. Este curso
utiliza una plataforma de control para motores sincrénicos de imanes
permanentes en base de la tarjeta de desarrollo eZdspF2812 de Spectrum
Digital y la tarjeta CDM2480 disefiada en la Universidad donde estan los
circuitos de interface y la seccion de potencia (Fig. 1.26). El sistema utiliza

MATLAB-Simulink como la plataforma de programacion orientada a bloques.

Figura 1.26: Sistema de desarrollo para control de maquinas eléctricas
de la Universidad de Cataluia.
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1.4 Tendencias futuras en el desarrollo de plataformas para el control

de motores eléctricos.

La caracteristica mas importante de las Universidades que imparten carreras
técnicas, es que sus cursos de Laboratorios preparen a sus estudiantes a las
condiciones de trabajo de campo. Por consiguiente, y como resultado de los
avances tecnoldgicos se requiere una revision continua del contenido de los
cursos y la consiguiente renovacidn de equipos. Adicionalmente, el
incremento en el numero de estudiantes dificulta que el presupuesto
asignado a un Laboratorio permita mantener Laboratorios con la cantidad de
puestos de trabajo necesarios y al mismo tiempo con practicas y equipos

acordes con los avances tecnolégicos.

Actualmente, se estan evaluando sistemas educacionales que permitan
realizar los experimentos en tiempo real y de manera remota, de forma tal
que se optimice la cantidad de puestos de trabajo y la disponibilidad horaria
de los mismos. En [7] se presenta un Laboratorio remoto basado en internet
para accionamientos de motores de induccion (IM) con procesadores
digitales de sefiales (DSP). Los experimentos remotos utilizan MATLAB-
Simulink que es compatible con los procesadores de sefal de DSPACE
DS1104 para realizar los algoritmos de control, control de corriente y
modulacion PWM. EI ambiente de MATLAB Real-Time Workshop (RTW)

proporciona la operacion en tiempo real mediante un PC y tarjetas I/O. Los
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archivos con la aplicacién que se requieren para desarrollar el experimento
en el ambiente del Laboratorio son preparados con RTW y Dspace Real Time
Interface (RTI). La interface grafica de usuario se disefia utilizando Dspace
Control Desk Developer (CDD). Cabe resaltar que para la implementacién de
Laboratorios remotos, el software de interface entre la aplicacion local y el
usuario remoto debe también ser desarrollada, debido a que MATLAB Web
Server (MWS) no permite acceso en linea al software del DS1104. Para este
proposito se requiere una interface que utiliza Python Code para el desarrollo
de la automatizacion remota del Control Desk. Adicionalmente el software de
comunicacién cliente servidor con lenguaje de programacion en Delphi se
desarrolla para la implementacion remota del experimento. Utilizando esta
interface amigable, el Laboratorio remoto basado en internet permite que los
estudiantes realicen sus experimentos cambiando los parametros
predefinidos en linea o subiendo el disefio del controlador; para luego,
observar la respuesta del sistema en forma numérica, grafica o en formato de

video sobre la computadora remota.

1.5 Origen, objetivos y proyecciones futuras del proyecto MACI-2012.

La ESPOL, inicio los tramites de adquisicion a finales del aino 2010, de dos
sistemas de desarrollo para el control de motores con DSP (DMD2000)
fabricados en Taiwan, para el Laboratorio de Electronica de Potencia; con los

motores y sistema de carga dinamica para potencias de hasta 750 Vatios.
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Estos equipos unicamente disponen de informacion muy escueta sobre los
procedimientos para el desarrollo de las practicas de control de motores y
ninguna relacionada con la estructura interna de sus subsistemas
electronicos de control. En el 2011 el Fabricante Cho Chieh Tech. Enterprise

Ltd., dio por terminada la fabricacion de la linea de equipos DMD2000.

Los dos equipos DMD2000 adquiridos por la ESPOL al Fabricante Cho Chieh
Tech. Enterprise Ltd., durante la fase de implementaciéon de las practicas
provistas en el manual del fabricante; se pudo observar, que este manual
contenia innumerables errores de forma y fondo que dificultaban el
seguimiento paso a paso de las mismas; haciéndose imperativo un

conocimiento mas profundo de la estructura interna del equipo.

Los equipos DMD2000, durante las fases de prueba y posteriormente
durante el desarrollo de practicas con los estudiantes del Laboratorio de
Electronica de Potencia; sufrieron averias ubicadas principalmente en la
seccion de potencia (Fig. 1.27), lo que dificulto su uso de manera continua.
Se establecid que era indispensable realizar un analisis completo de la
circuiteria interna que posibilite la determinacion precisa de las causas de las
averias y permita el posterior redisefio de las unidades DMD2000 para su

utilizacion de manera continua y confiable.

En base a estos antecedentes, en el afio 2011 se decidié iniciar el disefio y

desarrollo de una plataforma experimental (que posteriormente se denominé
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MACI-2012) compatible con la bancadas de prueba para motores DC y AC

de 1000 Vatios (equipos TERCO) del Laboratorio de Electronica de Potencia.

Zonas con explosiones

Figura 1.27: Médulo de potencia y tarjeta de fuentes averiadas.

Los principales objetivos planteados en el inicio del proyecto de disefio y
construccion de la plataforma experimental de desarrollo y pruebas de
sistemas de control vectorial de motores eléctricos mediante procesamiento

digital de sefiales (DSP) y programacion grafica con VisSim son:

e Disefo y construccion de una plataforma experimental para el control de

convertidores y motores eléctricos con potencias de hasta 1 KW (el equipo
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DMD2000 opera con motores de 750 Vatios), con una consola frontal
similar a la del equipo DMD2000. Esta plataforma estaria disefiada para
utilizarse con alimentacién trifasica y monofasica (el equipo DMD2000
unicamente dispone de alimentacidn monofasica). Adicionalmente, se
dispondra de conectores para la programacién tanto con el puerto paralelo
y el JTAG (el equipo DMD2000 no dispone de conexiones para el puerto
JTAG). Finalmente, la unidad dispondra de reactancias de choque
trifasicas y protecciones adicionales en la seccion de alimentacion, que
seran implementadas en una caja de control separada. El equipo MACI-
2012 esta planificado para utilizarse con la bancada de motores eléctricos
TERCO (bancada de 1KW) del Laboratorio de Electrénica de Potencia.
Aplicar técnicas de Ingenieria Inversa al equipo DMD2000, para la
extraccion de todos los detalles considerados en su disefio. Estructuracion
de los planos electronicos y diagramas de flujo de senales del equipo
DMD2000. Analisis minucioso de todas las etapas de procesamiento de
sefales para la determinacion exacta de las causas que originan una alta
tasa de fallas en el equipo DMD2000.

Con el conocimiento exacto de la circuiteria electronica de procesamiento
de senales del equipo DMD2000, se posibilito el disefio del equipo que se
denominé MACI-2012. La plataforma experimental disefiada, es entonces
una version mejorada y optimizada del equipo DMD2000. En el disefio y

construccion del equipo MACI-2012 el principal objetivo fue realizar el
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minimo numero de cambios en la seccidn electronica; Las modificaciones
que se realicen en la circuiteria electronica de control deberan demostrar
que son criticas para el funcionamiento del equipo, de una manera
confiable; las modificaciones que mejoren el disefio, pero que no son
criticas; seran unicamente disefiadas de manera tedrica y simuladas para
comprobar su funcionamiento. Estas restricciones son comprensibles,
puesto que uno de los objetivos basicos de este proyecto, es disponer de
la informacién técnica para la rehabilitacion de las dos unidades DMD2000
del Laboratorio de Electronica de Potencia, con el menor numero de
modificaciones.

Pruebas de la wunidad disefiada con los algoritmos de control
proporcionados por el fabricante en los manuales de practicas del equipo
DMD2000 (basadas en VisSim), para controlar un motor sincronico de
imanes permanentes (PMSM) de 1 KW, adquirido para la realizacion del
presente proyecto. Estas pruebas son las mas rigurosas para el equipo
MACI-2012, puesto que la mayoria de las averias del equipo DMD2000 se
originaron durante la ejecucion de las mismas.

Redisenar la estructura del proceso experimental para el motor sincrénico
de imanes permanentes, en base del manual de practicas proporcionado
por el fabricante de los equipos DMD2000; y, sustentado en bases tedricas
que posibiliten la comprensién del desarrollo de las aplicaciones de los

sistemas de control vectorial de motores eléctricos, en el ambiente de
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programacion grafica asistida por computador de VisSim/ECD. En este
proceso de redisefio se pondra énfasis en la estrecha relacion existente

entre el proceso experimental y la circuiteria electronica interna del equipo.

Con el conocimiento y experiencia adquiridos en las diferentes fases de
desarrollo de la plataforma experimental para el control de convertidores y
motores eléctricos, debe iniciarse el disefio y desarrollo de una unidad con
una consola frontal distinta de la del equipo DMD2000 y con circuiterias
electrénicas optimizadas y desarrolladas con FPGA y la seccidn de
procesamiento digital de sefiales con el DSP TMS320F28335 de punto
flotante de Texas Instruments, embebido en la tarjeta de desarrollo
eZdspF28335 de Spectrum Digital Incorporated; con algoritmos de control
basados exclusivamente en el ambiente de MATLAB-Simulink para la
estructuracion de las practicas del Laboratorio de Electrénica de Potencia y
en VisSim para los proyectos de investigacidon en el area de control de

motores.



CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA
EXPERIMENTAL PARA EL CONTROL DE MOTORES DC Y AC

BASADO EN PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES (DSP).

2.1 Introduccion

El panel frontal de la plataforma experimental para el control de motores DC
y AC del equipo denominado MACI-2012 (Fig. 2.1), se construyd
conservando el diseiio del equipo DMD2000 [8] por razones de
compatibilidad. El equipo MACI-2012 sera utilizado como reemplazo de los
equipos DMD2000 utilizados en las practicas del Laboratorio de Electronica
de Potencia, cuando estos se sometan a rutinas de mantenimiento preventivo

o correctivo.

El equipo MACI-2012, estd disefiado para alimentacién tanto monofasica
como trifasica (208/220 Voltios). En el diagrama del panel frontal solo se
esquematiza la alimentacién monofasica, puesto que los equipos DMD2000

solo admiten este tipo de suministro externo.
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En el panel frontal la mayor diferencia estd en las dimensiones (40 %
mayores que las del DMD2000) y en el medidor de RPM [9] de los motores
bajo pruebas. Este medidor tiene mayores funcionalidades que el utilizado en
los equipos DMD2000, sin embargo una vez calibrado no se necesita

manipularlo durante el proceso de experimentacion.

Figura 2.1: Panel frontal del equipo MACI-2012.
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Figura 2.2: Panel posterior del equipo MACI-2012.

En la vista posterior del equipo MACI-2012 (Fig. 2.2), se puede apreciar las
conexiones de la tarjeta eZdspF2812 (en el interior del equipo) con el
computador externo. El computador puede conectarse a través del puerto
paralelo con el conector Parallel Port o mediante el conector JTAG cuando se

utiliza la interface XDS5710PP PLUS .

Ademas, se observan los conectores para la alimentacidn monofasica o
trifasica del equipo MACI-2012 y finalmente las conexiones de salida para el
PMSM (rotulado con Motor) y el codificador incremental (rotulado con

Encoder).
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Figura 2.3: Vista lateral del equipo MACI-2012.

En la vista lateral del equipo MACI-2012 mostrada en la figura 2.3 se observa
uno de los dos extractores de calor implementados en las caras laterales del
equipo. Estos extractores actuan de manera conjunta con el ventilador
ubicado en la parte inferior; el mismo que esta integrado con el disipador del
mddulo de potencia. El equipo DMD2000 no dispone de ningun sistema de
ventilaciéon forzada, lo que implica que, todo el calor generado queda
atrapado y produce un aumento en la temperatura de operacién del sistema
electronico. Este factor es de vital importancia en el disefio de equipos

electronicos, donde, inclusive deben considerarse operaciones eventuales
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sin el sistema de acondicionamiento de aire del Laboratorio de Electrénica de

Potencia.

Conector dsl
hodulo de
Potencia

Figura 2.4: Vista superior del médulo de potencia del equipo MACI-2012.

En la vista superior del médulo de potencia mostrada en la figura. 2.4, se
aprecian todas las interconexiones para los conectores ubicados en la parte
posterior del equipo. Ademas se observa el conector del médulo de potencia

que se enlaza con la tarjeta de interface.
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Fuent= de

Figura 2.5: Vista superior de la tarjeta de interface del equipo MACI-
2012.

En la figura 2.5, se observa la tarjeta de interface montada sobre el médulo
de potencia. También se observa el conector con cable plano, que va de la
tarjeta de interface hacia la tarjeta de control principal; y, adicionalmente se
distingue la fuente de alimentacion conmutada en alta frecuencia, que
proporciona los +5, +15 y -15 Voltios para alimentar a los C.| de: la tarjeta de
interface, la tarjeta de control principal y la tarjeta de desarrollo con el DSP.
Esta fuente fue adicionada para eliminar la disminucion de tension y los
ruidos de alta frecuencia presentes en los voltajes (+5, +15 y -15 Voltios),

que afectan negativamente al sistema electronico del equipo DMD2000.
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Taets |4
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Figura 2.6: Vista superior de la tarjeta de control principal del equipo
MACI-2012.

En la figura 2.6, se muestra la vista superior del equipo MACI-2012 donde se
observa la tarjeta de control principal con el conector plano de interconexion
con la tarjeta de interface. Adicionalmente, se muestra la tarjeta de desarrollo

eZdspF2812 que tiene embebido el DSP TMS320F2812 [10].

En la figura 2.7, se muestra una vista posterior del equipo (sin la cubierta),
donde se distingue claramente el ensamblaje final de las tarjetas electronicas

de control, enumeradas previamente.
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Figura 2.7: Vista posterior del ensamblaje final de las tarjetas
electronicas del equipo MACI-2012.

Finalmente en la figura 2.8 se muestra el motor sincrénico de imanes
permanentes (PMSM), sujeto a una base de aluminio que fue construida para
acoplarlo a los motores de la bancada de maquinas TERCO del Laboratorio
de Electronica de Potencia. En la parte superior del motor se aprecia: el
conector para la alimentacion trifasica, el conector para los sensores de

efecto Hall y el codificador incremental.
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Figura 2.8: Vista superior del motor sincrénico de imanes permanentes
del equipo MACI-2012.

2.2 Diagrama de bloques de la plataforma experimental.

En la figura 2.9, se muestra el diagrama de bloques simplificado de la
plataforma experimental para el control de motores. El sistema electrénico

esta dividido en tres secciones bien diferenciadas que son:
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Figura 2.9: Diagrama de bloques de la plataforma experimental.
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¢ El mdédulo de potencia, donde esta: el rectificador trifasico no controlado
tipo puente, circuito de carga suave de los condensadores de la barra DC,
sistema de control de sobre voltaje de la barra DC con IGBT vy resistencia,
inversor trifasico tipo puente de dos niveles. En la tarjeta electrénica del
modulo de potencia se estructura la seccion de deteccion de fallas tales
como: sobre temperatura del moédulo PIM (Power Integrated Module),
monitoreo de la fuente de +5 V, sobre corriente de la barra DC y la
apertura del fusible F1. Ademas, se tiene el relé de manejo del circuito de
carga suave, el circuito de deteccion del voltaje de la barra DC, el impulsor
para la compuerta del IGBT Z7 que controla el voltaje de la barra DC, el
circuito de impulsion para las compuertas de los IGBT’s del inversor, los
sensores de efecto Hall para la captacion de las corrientes de salida en las

fases U y W del inversor con los respectivos amplificadores.

e La tarjeta de interface, constituida por: el circuito de procesamiento de
fallas del modulo de potencia con el LED de visualizacion respectivo, el
circuito de control de carga suave que comanda al relé de carga suave en
el modulo de potencia, para que cortocircuite la resistencia R1 luego de
1.6 segundos, el control de sobre voltaje de la barra DC que activa el IGBT
Z7 cuando el voltaje de la barra supera los 365 Voltios, el generador de
tiempos muertos de las senales PWM para los IGBT’s del inversor y

finalmente el bloque que sintetiza la corriente en la fase V del inversor.
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e La tarjeta de procesamiento central, donde se ubican: el circuito de
control de fallas que tiene la capacidad de visualizarlas mediante el LED
OH (Over Heated) e inhibir las sefales PWM y mostrar la inhibicion a
través del LED PWM1-6 en el panel frontal, el circuito de procesamiento
de las senales PWM; el circuito de adicion de niveles DC a las sefiales de
corriente del inversor; el circuito de procesamiento de los voltajes del
inversor y barra DC; el bloque de procesamiento de las sefales del
codificador incremental y sensores de efecto Hall, el mismo que tiene una
salida para el medidor de RPM del motor; y, finalmente el bloque de
conversion D/A para la visualizacion de variables del DSP en el panel

frontal.

e La tarjeta de desarrollo eZdspF2812, basada en el DSP TMS320F2812
y ubicada sobre la tarjeta de procesamiento central. EI PC se conecta a la
tarjeta de desarrollo a través del puerto paralelo mediante el emulador de

JTAG XDS510PP PLUS.

2.3 Médulo de potencia.

El médulo de potencia (figura 2.10), fue adquirido a la compariia Taiwanesa
YELI E&M Co. Ltd. El mdodulo adquirido, es unicamente la seccion de
potencia de los accionamientos para servo motores AC de la serie YPV (YPV
Series) y mas especificamente el modelo YPV-200 [11], que se acopla con

motores de hasta 2 KW. Originalmente este modulo esta disefiado para
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alimentacion trifasica de 220 Voltios +/- 15 %, 50/60 Hz y una corriente

nominal de 11 Amperios.

Figura 2.10: Vista superior del médulo de potencia para el
accionamiento de servomotores YPV-200 de la compaiiia Taiwanesa
YELI E&M CO. LTD.

El equipo DMD2000 fabricado por la Cia. Cho Chieh Tech. Enterprise Ltd.,
utiliza un moédulo de potencia de 1.000 Vatios. La bancada de motores
provista por esta compafiia para el DMD2000, dispone de motores con
potencias nominales del orden de los 750 Vatios. Puesto que el equipo
DMD2000 solo dispone de alimentaciéon monofasica debe considerarse una
disminucién de potencia del orden del 75 %, esto implica que el equipo

DMD2000 no admite sobrecargas durante el proceso de pruebas
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experimentales. La seleccion del modulo de potencia para el equipo MACI-
2012, se la efectué tomando en consideracion que se necesitaba acoplarlo a
la bancada de motores TERCO de procedencia Sueca (de 1 KW) que fue
adquirida mediante el Proyecto BID-ESPOL Il en el afio 1990. Dado que la
bancada de motores TERCO no dispone de motores sincronicos de imanes

permanentes (PMSM), se adquirié un motor de 1000 Vatios.

El fabricante no proporciona los planos de la tarjeta electronica del médulo de
potencia modelo YPV-200, por lo cual se efectuaron procedimientos de
Ingenieria Inversa para la obtencion de los mismos. Estos planos
electrénicos son fundamentales para la estructuracion de la tarjeta

electrénica de interface.

2.3.1 Diagrama de bloques del médulo de potencia.

En la figura 2.11, se observa el diagrama de bloques del modulo de

potencia YPV-200.

Las diferentes secciones electronicas del modulo de potencia se
describen a continuacibn de manera detallada, asi como las

modificaciones que deberian implementarse en futuros disefios.
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Figura 2.11: Diagrama de bloques del médulo de potencia.

2.3.2 Rectificador trifasico y barra DC.

El rectificador trifasico no controlado tipo puente (seis diodos de
potencia) que se muestra en la figura. 2.12, esta contenido en el modulo

7MBR50SB060-50 (IGBT Module 600V/50A/PIM) (Fig.2.13).



48

RAVEXELEC 5V

LsoA-2a0
g o10
150 e
— Az_27
A3 28 DC
\= , ;

o ::2 R 001 F‘zrgf/i 0.01 m:i
15@471K KL222M u u B
— + + 4
10 ahm cz co0s .
200 SB0UF L SEOUF L SE0UF_L
a00v 00V 400v
220250V
°= RV2| RV1 10
KL222M 15G4T1K 15maril ] 0 01UFRTRY
| DC-
CF 2201260V
Tiens_fisica KLz22M
;L? et

I[GBT Module
600V/50APIM

Figura 2.13: Vista superior del médulo de potencia para el
accionamiento de servomotores YPV-200.

El médulo PIM, 7MBR50SB060-50, esta firmemente unido al disipador de
potencia mediante tornillos. El ventilador colocado en las aletas del

disipador (Fig. 2.14), aspira aire del ambiente desde la parte inferior del
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equipo y los dos extractores ubicados en las partes laterales absorben el

aire caliente y lo envian al exterior del equipo.

Figura 2.14: Vista inferior del disipador del médulo de potencia.

La seccién de entrada trifasica de 220 Voltios a 60 Hz, esta protegida
contra transitorios de alto voltaje (Fig. 2.12), mediante Varistores de
Oxido Metalico (MOV’s). Los tres MOV’s TNR15G471K de 15 mm de
diametro y 80 Joules, colocados entre linea y linea permiten voltajes de
entrada de hasta 300 Vrms y eliminan transitorios de voltaje pico del
orden de los 765 Voltios a 50 Amperios. Adicionalmente se dispone de
una red de supresion formada por tres condensadores KL222M de 2.2

nF/250V (conectados de linea a tierra) y tres condensadores de 0.1
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uF/450V (conectados de linea a linea). Esta red brinda una proteccién
ligera ante variaciones transitorias de tension con dV/dt superiores a los
maximos especificados por los diodos del puente rectificador. Esta red de
seis condensadores en conjuncion con los reactores de linea externos
del equipo MACI-2012, actua como un filtro de interferencias de
radiofrecuencia (RFI) con lo que se mejora la compatibilidad

electromagnética del equipo (EMC).

Es importante indicar que en el disefio del equipo MACI2012, se

considero dos tipos de alimentacion que son los siguientes:

e Alimentacion trifasica de 220 V +/- 15% (en el Laboratorio se cuenta
con alimentacion trifasica de 208 V), con la cual se puede sacar la
potencia maxima del mdédulo (2 KW).

¢ Alimentacion monofasica de 220 V +/- 15 %, con lo cual se puede
sacar el 75 % de la potencia maxima (1.5 KW para el médulo de 2
KW). El equipo DMD2000 admite unicamente alimentacién monofasica
y siendo el modulo de potencia de 1 KW, solo se pueden manejar

cargas de hasta 750 W.

La barra DC dispone de tres condensadores electroliticos de 560uF/400V
(condensadores C2, C204 y C205) que estabilizan el voltaje de entrada

DC del puente inversor, con estos tres condensadores se tiene un voltaje
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de rizado pico-pico de 2 Voltios para una carga continua de 10 Amperios

(Fig. 2.12).

2.3.3 Inversor trifasico.

El inversor trifasico tipo puente (seis IGBT’s y seis diodos de potencia)
que se muestra en la figura 2.15, esta contenido en el modulo
7MBR50SB060-50 (IGBT Module 600V/50A/PIM), fabricado en Japdn por

Fuji Electric [12].

Figura 2.15: Inversor trifasico.

Con el impresionante desarrollo de la electrénica de potencia en los
ultimos afos, los moédulos de potencia con IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) se han convertido en uno de los principales dispositivos
semiconductores utilizados en aplicaciones de conversion de potencia.
Con cada generacion se han utilizado nuevas y modernas tecnologias de
diseno y fabricacion con el propdsito de obtener: ahorro de energia, altas

eficiencias, menor tamano, bajo costo y alta confiabilidad [13]. Ademas,
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con el propésito de alcanzar menores tamafos se deben tener altos
niveles de integracion y es por esta y otras razones, que los médulos de
potencia se han desarrollado en PIM (Power Integrated Modules) donde
se integra el rectificador trifasico, el circuito de frenado dinamico, el
inversor y el termistor de proteccion térmica en un solo empaquetamiento

(Fig. 2.16).

Converter [Brake] [Inverter] [Thermistor]
[ : 21(P) 22(P1)

o Py P

1BE) & o TT(EY)

L
4(U) 5(V)
L

10(En)

23{N) 24(N1)

Figura 2.16: Circuito interno del médulo 7MBR50SB060-50 (IGBT
Module 600V/50A/PIM).

El médulo de potencia original 7MBR50SB060-50 por dafios durante el
proceso de pruebas fue cambiado por el 7TMBR50SB120-50 (1200 V/50
A). Con 1600 Voltios de ruptura inversa se asegura una mejor proteccion
para transitorios elevados de voltaje y aumenta el indice de confiabilidad

del equipo MACI-2012.
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Figura 2.17: Circuito interno del médulo 7MBP50VDA120-50 (IGBT
Module 1200V/50A/IPM).
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1

Actualmente Fuji Electric comercializa el moédulo IPM de ultima
generacion (Intelligent Power Module) 7MBP50VDA120-50 (1200 V/50 A)
que integra los amplificadores de impulsibn de compuerta vy
adicionalmente incorporan las siguientes funcionalidades: proteccion
contra cortocircuitos, circuito de enganche para bajo voltaje, protecciéon
de sobre corriente y proteccion de sobre temperatura que lo hace ideal
para el uso en nuevos disefios para la gama de inversores de baja

potencia (Fig. 2.17).
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2.3.4 Circuito de carga suave de los condensadores de la barra DC.
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Figura 2.18: Circuito de carga suave.

Durante el encendido del equipo los condensadores de la barra DC se
cargan a través de la resistencia de potencia R1, de 10 Ohmios y 20 W
(Fig. 2.18), esto implica que la corriente de carga pico por los
condensadores es de 31 Amperios (si la entrada pasa por su valor
maximo instantaneo). El médulo de potencia dispone de las entradas
A3_37 y A3_38 para la activacién de la bobina del relé RLY1 (24 Voltios)
una vez finalizado el proceso de carga suave de los tres condensadores
de la barra DC. Noétese que la potencia de la resistencia R1 (20 W) esta
calculada para procesos de carga con una duracion del orden de los
milisegundos. Si RLY1 no conmuta luego de finalizado el tiempo de carga

suave (1.6 ms), por R1 circularia la corriente nominal de salida del motor
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PMSM (5.5 A); estos niveles de corriente por la resistencia R1 elevarian

su temperatura y fundirian el alambre de la misma (resistencia-fusible).

2.3.5 Circuito de supervision del fusible de la barra DC.

La barra DC esta protegida contra corto-circuitos mediante el fusible

marca Bussman tipo C10G32 que es un fusible para aplicaciones

industriales de propdsito general de 32 A/400 V (Fig. 2.19).
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Figura 2.19: Circuito de supervision del fusible F1.

El fusible F1, fue reemplazado por un fusible super rapido (para

proteccion de semiconductores) marca Ferraz Shawmut tipo A60Q35-2

de 35 A/600 V. Cabe indicar que durante las pruebas iniciales y por

motivos de seguridad se trabajé con el fusible A60Q20-2 (20 A/ 600 V).
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Si el fusible F1 se interrumpe (Figura 2.19), entonces circula corriente por
el diodo emisor infrarrojo del optoaislador PC7, que satura el
fototransistor y manda a nivel bajo la salida A3_32, indicandose con esta

accion, que el fusible de proteccién de la barra DC esta abierto.

2.3.6 Circuito de medicién y proteccion de sobre-corriente de la

barra DC.
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Figura 2.20: Circuito de captacion de la corriente en la barra DC.

La corriente que circula por la barra DC es medida por el sensor de
corriente de efecto Hall CT3, marca LEM, tipo HY50-P (Fig. 2.20), que
permite la medicion de corrientes de 0 a +/- 50 Arms, en la bobina del
primario y proporciona voltajes de salida de 0 a +/- 4 Voltios. De manera

simplificada, si circula por el primario una corriente sinusoidal de 25
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Amperios rms (28.2 A pico), entonces en la salida habra un voltaje
sinusoidal de +/- 2 Voltios pico con relacién a la referencia electrénica del
esquema. La circuiteria electrénica interna del sensor CT3 se alimenta

con voltajes de polarizacion de +/- 15 V.

La corriente medida en la barra DC, es una corriente de naturaleza
bidireccional, puesto que cuando el inversor proporciona energia a la
carga (motor AC trifasico), entonces la direccion de la corriente es desde
la barra DC hacia el inversor y motor respectivamente (corriente positiva),
siendo esta la operacion normal del sistema (accidon motora). Cuando el
motor esta en la fase de frenado y actuando como generador, entonces
la energia va desde el motor hacia el inversor y barra DC (corriente

negativa).

El sistema de proteccion de corriente maxima en la barra DC esta
disefiado para que se proteja el sistema ante valores de corriente positiva
y negativa; en consideracién de que, los procesos de regeneracion son
de corta duracién y de potencia limitada; y, dan lugar a corrientes
instantaneas elevadas, similares a las normalmente medidas en accién

motora.
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Figura 2.21: Circuito de proteccion de corriente maxima en la barra
DC.

En base del analisis previo se concluye que es preciso en primer lugar
colocar un rectificador de precision de onda completa con inversion
(rectificacion de sefiales con independencia de su amplitud) que
amplifique sefales de entrada de doble polaridad (Fig. 2.21) y construido
a partir del OPAMP OP2A del C.I TLO72, cuya salida pasa por otra etapa
rectificadora de precision inversora, que unicamente amplifica sehales
negativas, formado por el OPAMP OP2B del C.I TLO72; esta ultima etapa
contiene el filtro de eliminacién de ruidos formado por R60 y C21. El
conjunto formado por los dos rectificadores de precisién y el filtro activo
pasa bajos para supresion de ruidos de alta frecuencia, tienen una

relacion de trasferencia en estado estable dada por la siguiente ecuacion.

R57 \( R59+ R46
Vipor = (Vszo - VD{RS6)( R58 j+ Vo A Vipy 20 (2-1)
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R57\( R59+ R46
R56 R58

Vipy = (Vrpzo + VD{ )"‘ Vi A Vipy <0 (2-2)

Finalmente se tiene el comparador construido alrededor del OPAMP U2C
del C.I LM339N con un umbral de comparacion de +5V (Fig. 2.21); esto
implica que en el instante que la corriente alcance el valor maximo
(VTP21=5 Voltios), la salida A3_31 va a estado alto (+5 V), indicandose
una sobre-corriente en la barra DC. Por consiguiente, si el voltaje en el
punto de prueba TP21 es de 5 Voltios entonces en TP20 sera de 5.73
(ecuacion 2.1 y 2.2); este nivel supera el maximo valor de salida para
operacion lineal del sensor de corriente de efecto Hall CT3 (+/- 4 Voltios)
lo que implica que no existe proteccién de sobre-corriente de la barra DC.
La solucion a este impase se supera cambiando el valor de R46 a 16.1K

(resistencia de precision), con lo cual el circuito de proteccion actuara
cuando la corriente en la barra supere los 35 amperios rms (V;p,, = 2.8

Voltios). Mediante pruebas simuladas que toman en consideracion la

atenuacion del filtro se seleccion6 21.5K para R46.

En la figura 2.22, se muestra una solucion alterna para el circuito de
procesamiento de la senal de corriente de la barra DC. Este circuito
consta de un rectificador de precision con inversion modificado [14] y un
amplificador inversor con un filtro para ruidos de alta frecuencia.

Obsérvese la inclusion de las resistencias de compensacion de las
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corrientes de polarizacion de los amplificadores operacionales (Rcomp1 y

Rcomp2).

Figura 2.22: Modificacion del circuito de procesamiento de la seial
de corriente en la barra DC.

La funcion de transferencia del circuito de la figura 2.22 es:

Vrpa1 = (VTPZO) (g_EZ) (RSZ;:%) (2.3)

Esta funcion de transferencia es independiente de la caida de voltaje en

los diodos (dependiente de la temperatura).
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2.3.7 Circuito de medicién y procesamiento del voltaje de la barra

DC.

——

B

Figura 2.23: Circuito de medicion y procesamiento del voltaje de la
barra DC.

El circuito de medicion y procesamiento del voltaje de la barra DC (Fig.
2.23) esta implementado mediante el C.I TLO74C que contiene cuatro
OPAMP’s, de bajo ruido y con entradas con J-FET (U100A, U100B,
U100C y U100D). Los OPAMP’s U100A y U100D estan conectados en
una configuraciéon amplificadora diferencial de alta impedancia de entrada

y elevada relacién de rechazo de modo comun (CMMR).

Adicionalmente se ha previsto una red de proteccion y limitacion del
voltaje maximo, mediante la resistencia R209 y diodo zener ZD100; con
esta red se limita a 5.1 V, el voltaje maximo de salida en el terminal

A3 29.

La funcion de transferencia para el circuito de medicion del voltaje de la

barra DC, esta dado por la siguiente ecuacion.
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(Vpc+—Vpc-)R204
TP100 = ber——bc (2.4)
R200+R201+R202+R203+R204+R205

TP100 = 9.874x1073(Vpey — Vpeo) (2.5)

El voltaje de salida en el Terminal A3_29 es igual a aproximadamente
1/100 del voltaje de la barra DC, esto es para tensiones en la barra DC
de 310 Voltios (alimentacién de entrada de 220 Voltios) el voltaje de

salida en A3_29 es de 3.06 V (ecuacion 2.5).

El circuito de captacion de voltaje de la barra DC mediante la
configuracion amplificadora diferencial no proporciona un verdadero
aislamiento entre la seccion de potencia y la circuiteria electrénica de
control, por consiguiente se consider6 el disefio de un circuito de
censado que disponga de aislamiento 6ptico estructurado mediante el C.I

IL300 (Fig. 2.24).

La funcién de transferencia del circuito de medicién y procesamiento del

voltaje de la barra DC con aislamiento éptico es [15].

- R403 1
TPlOO = 9874x10 3 (E) (VDC+ - VDC—) = E (VDC+ - VDC—) (26)



63

Figura 2.24: Circuito de medicion y procesamiento del voltaje de la
barra DC con aislamiento éptico.

2.3.8 Circuito de potencia del estabilizador de voltaje de la barra DC

La seccion de potencia del circuito de control del voltaje de la barra DC
esta formada por el IGBT Z7, el diodo D7 (contenidos en el modulo de
potencia integrado 7MBR50SB060-50) y la resistencia KRAH-RWI
(opcional y fuera del médulo de potencia) a conectarse en los terminales

B1y B2 (fig. 2.25).

Cuando el voltaje de la barra DC supera un valor predeterminado (en el
presente disefio 365 Voltios) entra a conducir el IGBT Z7. La conduccion
del IGBT Z7 (incluido en el moédulo de potencia integrado
7MBR50SB060-50) coloca la resistencia de potencia KRAH-RWI (60
Ohmios/150W) en paralelo con los tres condensadores de la barra DC
(Fig. 2.25), produciendo la descarga de los mismos. Obsérvese la

inclusién del diodo de paso libre D7 que permite la descarga de la
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energia almacenada en la inductancia de la resistencia (Resistencia de

alambre de multiples vueltas devanada en resina aislante).

MODULO DE POTENCIA 7TMBR50SB060-50
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Figura 2.25: Circuito de potencia del estabilizador de voltaje de la
barra DC.

Cabe resaltar que la resistencia original ARCOL HS100, durante las
pruebas de frenado regenerativo repetitivas alcanzo temperaturas
superiores a las especificadas por el fabricante, por lo que tuvo que ser
cambiada por dos resistencias en serie KRAH-RWI 12/7 D (ZDFA
10.530X130 CX) de 30 Ohmios y 75 Vatios cada una, esto es 60

Ohmios/150 Vatios totales (Fig. 2.26).
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Figura 2.26: Resistencias de potencia del circuito de estabilizacion
del voltaje de la barra DC.

El IGBT Z7 conjuntamente con el diodo D7 (contenidos en el modulo
7TMBR50SB060-50) y la resistencia de potencia de 60 ohmios a 150
Vatios forman parte del troceador (Chopper) clase A, que estabiliza la
tension en la barra DC, dentro de limites preestablecidos y programados
en el circuito de proteccidon de sobre-voltaje; implementado en la tarjeta
de interface. El sistema de estabilizacion monitorea el voltaje de la barra
DC y estructura un control de encendido-apagado (on-off) sobre el IGBT
Z7. En los accionamientos industriales de velocidad variable (VSD), la
informacion de voltaje de la barra DC se la envia al DSP, donde se
programa una rutina, que envia a conmutar el IGBT Z7 con una
frecuencia fija y control PWM (subrutina para un lazo de control Pl del
voltaje de la barra DC). Esta técnica permite modificar mediante la

interface hombre-maquina (HMI) los parametros de frenado.
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Durante el proceso de frenado del motor conectado a la salida del
inversor trifasico, se transfiere energia hacia los condensadores de la
barra DC y puesto que el rectificador trifasico de seis diodos, no tiene
capacidad de transferir esa energia hacia la linea trifasica de
alimentacion (regeneracién) el voltaje de la barra aumenta. En los
sistemas modernos empleados en servo controles provistos de motores
sincrénicos con rotor de imanes permanentes, el rectificador trifasico con
diodos es reemplazado por un puente trifasico con IGBT’s y diodos
(frente activo) que forman un rectificador sincronizado con capacidad de
regeneracion de energia hacia la red trifasica; con el frente activo
ademas se posibilita que la corriente absorbida por el sistema sea casi

sinusoidal (bajo THD) y factor de potencia unitario.

2.3.9 Circuito de impulsion de compuerta del IGBT de estabilizacion

de la barra DC.

La conduccidon del IGBT Z7 se efectua mediante un nivel bajo en la
entrada Troceador (A3_9), cuando el nivel de voltaje en la barra DC
supera un valor predeterminado (364 Voltios en el presente disefio). Un
nivel bajo en el pin A3_9 activa el opto acoplador de impulsion de
compuerta PC1 (figura 2.27) y se inicia la conduccion del MOSFET

superior del C.I PC925L, proveyéndose un camino de flujo de corriente
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hacia la compuerta de Z7 a través de la resistencia R89 (carga de

portadores a la compuerta) y la consiguiente conduccion de Z7.

o Pin11_14_Tarjeta de fuentes

Rag 14(Gb)

o U S— 4 O
,3] 120 chm %

R113

TROCEADOR Sa0k

230 & | Sue

Figura 2.27: Circuito de impulsién de compuerta del IGBT de
estabilizacion del voltaje de la barra DC.

El momento que la barra disminuye la tension a valores menores a 364
voltios, se desactiva el opto acoplador de impulsion de compuerta PC1
(A3_9=H) y se inicia la conduccién del MOSFET inferior del C.I| PC925L
proveyéndose un camino de descarga a los portadores almacenados en
la compuerta del IGBT Z7 a través de la resistencia R113; de esta forma

se consigue optimizar el tiempo de apagado del mismo.

Cabe resaltar que con el uso de médulos de potencia inteligentes (IPM)
no es necesario la utilizaciéon de circuitos de impulsion de compuertas

externos.
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2.3.10 Circuito de proteccion térmica del motor y sobre-temperatura

del médulo PIM.

El médulo 7MBR50SB060-50 (IGBT Module 600V/50A/PIM) incorpora un
termistor de captacién de la temperatura interna (5 Kohmios a 25 grados

centigrados y 495 Ohmios a 100 grados centigrados).

El termistor del moédulo PIM, esta conectado en un divisor de tension,
estructurado en base de las resistencias R71 y R73, y alimentado por la

fuente de precisiéon de +5V (+VRef(5V)).

18 < L =>SOBRE TEMPERATURA

R
~18 5
cBS MODULOD DE POTENCIA O MOTOR
R72
230k —1 TR14
o100 R4D OHM ey R
’ 4+ 100 ARELE TERMICO
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FOTENCIA +VReRBV) R7Z . 2 MOTOR ]
) eV & 2.9% C)
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{ 1508
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e R7T4 c15
10007, 1,80k = 100nF =
- - ci4 1
71 10uFr28v 2 ’i{ 2
1.00k
o

Figura 2.28: Circuito de proteccion térmica.

El comparador U2B con salida de colector abierto dentro del C.I LM339N
tiene un voltaje de umbral de 1.76 Voltios, obtenido a partir de la
referencia de precisién de +5 Voltios (+VRef(5V)). El transistor de salida
del comparador U2B se activa (A3_34 a nivel bajo) cuando el termistor

disminuye su valor éhmico a valores inferiores a 800 Ohmios, esto
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implica que la temperatura del médulo 7MBR50SB060-50, debe alcanzar

valores superiores a los 80 grados centigrados (Fig. 2.29).

[ Thermistor ]
Temperature charactenstic (typ.)

200

100
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c R [ ki)
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-60 -40 -20 0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
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Figura 2.29: Curvas caracteristicas del termistor del médulo
7TMBR50SB060-50.

El mddulo de potencia YPV-200 dispone de una bornera externa con
terminales rotulados H1 y H2 (Fig. 2.28), donde se conecta el contacto
normalmente cerrado del relé térmico de proteccion del motor sincrénico
de imanes permanentes; este relé térmico esta embebido en uno de los
devanados del estator. Si la temperatura del motor se eleva por encima

del valor prefijado por el fabricante del motor, entonces el contacto se
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abre y luego del retardo establecido por la red RC (formada por: R14,
R42, C206 y C209) se activa el diodo emisor infrarrojo del aislador optico
ISO5 (PC817) con lo cual conduce el fototransistor de salida de 1S05 y
manda a nivel bajo el terminal A3_34. En conclusion el terminal A3_34 va
a nivel bajo cuando hay sobre temperatura en el médulo 7MBR50SB060-
50 o en los devanados del motor. La resistencia R40 y el condensador
C14 imprimen un retardo de aproximadamente 0.2 segundos, para una
vez despejadas las fallas, el terminal A3_34 pase a estado alto. En el
presente disefio los terminales H1 y H2 se puentean, puesto que los
cables del relé térmico del motor van directamente a la tarjeta de control

principal, donde esta implementada la proteccién térmica del motor.

2.3.11 Circuito de medicion y procesamiento de las corrientes de

salida del inversor.

Nétese en la figura 2.30, que unicamente se requiere la medicion de
corriente en dos de las tres fases de salida del inversor, puesto que el
inversor alimenta cargas balanceadas (tales como motores trifasicos de
induccién y sincronicos con rotor de imanes permanentes) y la corriente
en la tercera fase (V) puede obtenerse de manera indirecta a partir de las

medidas en las fases W y U (Ilv=-lu-lw).



Figura 2.30: Medicidn de las corriente en las fases de salida del
inversor.

Esta técnica permite el ahorro de un sensor de corriente de efecto Hall y
es utilizada por practicamente todos los fabricantes de accionamientos

para motores AC en la gama de bajas potencias.

La medicion de corriente en las fases de salida W y U del inversor, se
realiza mediante los sensores de corriente de efecto Hall CT1 y CT2,
marca LEM tipo HY50-P (Fig. 2.30); que posibilitan la medicién de
corrientes de 0 a 50 Arms en la bobina del primario y proporciona voltajes
de salida de 0 a +/- 4 Voltios. La salida de los transformadores de
corriente CT1 y CT2 son amplificadas por un factor de 1,33 e invertidas
por los amplificadores operacionales (OPAMP’s) OP1A y OP1B (C.I
TLO72) de bajo ruido y con entradas diferenciales disenadas con JFET’s.
Este proceso lo realiza el médulo de potencia YPV-200 (salidas en los

terminales A3_23 y A3_25).
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El factor de amplificacion de 1.33, en el presente disefio se cambio a 1

por razones que se analizaran posteriormente.

2.3.12 Fuentes de alimentacion para los circuitos electréonicos de

control del médulo de potencia YPV-200.

En la figura 2.29, se muestra la circuiteria electrénica completa de la
fuente de alimentacion que proporciona los voltajes a la tarjeta
electronica del médulo de potencia (fuentes de + 5V, +15V, -15 V y +24
V). Estas fuentes estan embebidas en la tarjeta electronica del médulo de

potencia YPV-200.

El voltaje de alimentacion para la fuente proviene de las lineas de
entrada (fases Ry T) de 220 Voltios +/_ 15 %. El circuito de entrada tiene

un fusible de propdsito general (F2) de 5A/250V.

En el presente proyecto el fusible F2, fue reemplazado por uno de
respuesta rapida, para proteccion coordinada de semiconductores. El
fusible seleccionado es uno de 3 Amperios a 250 Voltios. La disminucién
del valor de corriente de corte del fusible, se origina en el hecho de que
en el equipo MACI-2012, las fuentes del médulo de potencia no se
utilizan para alimentar las tarjetas de control (concepcion original del

disefo).
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Figura 2.31: Fuentes de alimentacion para las secciones de control
del médulo de potencia YPV-200.

Luego del fusible se tiene un filtro LC, para el rechazo de interferencias
de radiofrecuencia (RFI), que esta formado por: L1, C26 y C27. A la
salida del filtro se tiene un rectificador monofasico de onda completa tipo
puente D19 (C.I KBP08) y un filtro capacitivo con el condensador
electrolitico C22 de 47uF/400V; con lo cual se obtiene un voltaje no
regulado de aproximadamente 308 Voltios promedio y un rizado de 1

Voltio pico-pico a plena carga.
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En el disefio original del equipo DMD2000 se considera un voltaje de
alimentacion de 110/220 V a 60 Hz, el cual es compatible con la
configuracion utilizada en la fuente de alimentacion, que funciona para
niveles universales de alimentacion de 85 a 265 V (rango extendido de
voltaje de entrada) y potencias de salida de 45 W [16]. En el disefio del
equipo MACI-2012 se restringe el voltaje de alimentacion a 220 V +/- 15
%, puesto que esto incrementa la potencia de salida de la fuente hasta

75 W.

El disefio de la fuente de alimentacion esta basado en el C.| TOP224YN
(segunda generacion de la familia TOPSwitch-Il). EI C.I TOP224YN es un
conmutador PWM fuera de linea de tres terminales (Three-terminal Off-
line PWM Switch) fabricado por Power Integrations Inc. El C.I TOP224YN
incorpora en su interior todas las funciones necesarias para una fuente
de alimentacion conmutada en alta frecuencia en un envase de tres
terminales que contiene: MOSFET de potencia, controlador PWM,
circuito de arranque para alto voltaje, lazo de compensacioén y circuitos

de proteccién (Fig. 2.32).
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Figura 2.32: Diagrama de bloques del C.I TOP TOP224YN.
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Figura 2.33: Fuente de alimentacion tipo Flayback en base del C.I
TOP224.
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El fabricante Power Integrations Inc., en su sitio WEB
(www.powerint.com) suministra toda la documentacion para la
implementacion de diferentes topologias para fuentes de alimentacion
conmutadas en alta frecuencia. La fuente utilizada en el modulo de
potencia YPV-200 esta basada en la configuracion basica para el C.I
TOP224, mostrada en la figura 2.33 y mas especificamente en uno de los

reportes de disefio proporcionados por el fabricante [17].

El voltaje de +5 Voltios se obtiene (Fig. 2.34) del devanado secundario
(terminales 13 y 14) del trasformador con nucleo de ferrita T1 (ALITE

1001)
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Figura 2.34: Fuente de alimentacion regulada de +5 Voltios del
moédulo YPV-200.

La sefial de alta frecuencia (aproximadamente 100 Khz) del devanado
secundario es rectificada por el diodo Schottky (5A/20V) y filtrada en dos

etapas (filtro capacitivo y filtro LC tipo pi).


http://www.powerint.com/
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El voltaje de salida del filtro, se realimenta a la referencia de precision
REG2 (C.I TL431C), que mediante el optoaislador IS06 (C.I PC817)
modifica el ancho de pulso (PWM) del voltaje del primario del
transformador T1 mediante el C.I| TOP224; para que el voltaje de salida
de +5 V permanezca constante e independiente de las variaciones en la

corriente de carga.

En la figura 2.35, se muestra el circuito para las fuentes de: +15V, -15V y

+24V

g g
kS
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Figura 2.35: Fuentes de alimentaciéon de +15V, -15V y +24V.

Las fuentes de +15V y -15 V, son obtenidas de los dos secundarios del

transformador principal con nucleo de ferrita T1 (Alite 1001) de la fuente
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conmutada que oscila con una frecuencia de 100 Khz. El voltaje de los
transformadores, luego de rectificarse vy filtrarse (Fig. 2.35), es pasado a
los reguladores lineales AVR1 y AVR2 (LM7815) con salidas de corriente

maximas de 1 A y rizados del orden de los dos mV.

Adicionalmente se dispone de un quinto secundario, cuyo voltaje luego
de rectificarse vy filtrarse, proporciona un voltaje no regulado de 24 Voltios
para el ventilador del médulo de potencia y los dos extractores laterales
del equipo MACI-2012. El voltaje de 24 voltios esta aislado de las otras

fuentes del sistema.

2.3.13 Circuito de supervision de la fuente de + 5 Voltios.

La fuente de +5 V esta monitoreada por el circuito de comparaciéon
formado por OPAMP U2D, contenido en el C.I LM339N (Fig. 2.36). Este
circuito da un voltaje de salida de nivel bajo en el terminal A3_33, en el
evento de que el voltaje de la fuente de +5 Voltios trate de disminuir del
voltaje de umbral de 4.55 Voltios. Para garantizar la precisién y
estabilidad del umbral de comparacién (2.5 Voltios) en el pin 10 del
OPAMP U2, este se obtiene del nivel referencia +Vref(5V) de 5 Voltios y

las resistencias de precision R66 y y R67.
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Figura 2.36: Circuito de monitoreo de la fuente de alimentacion de
+5V.

El nivel de referencia +Vref(5V) esta dado por la fuente de + 15V y el
REG1 ( C.I TL431C), que es una referencia de precision programable
con una salida programada (por las resistencias R54 y R55 de 10K) para

+5 Voltios.

FVrop (5V) = Vyey ((1 + ii:)) Flep(Reg) = +5V  (2.7)

Siendo Vref, igual a 2.5 Voltios, que es precisamente la referencia interna
de precision del C.I TL431C. En el célculo se desprecia el termino

IrefxR54.

La ecuacion para el célculo del voltaje minimo de la fuente de +5 Voltios

es!

Vnin (V) [+ ] = [Vyep 1) [ 22| = 25 )] (28)

R65+R68 R66+R67
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Vinin (V) |52 ] = [V (51 [ ] =25 V]| (29)

10.0K+8.2K 10.0K+10.0K

De la ecuacion 2.9, se concluye que el voltaje minimo de la fuente de + 5
V es 4.55 Voltios. Este nivel minimo para la fuente de +5 V esta fuera del
rango para operacion confiable de algunos circuitos integrados usados

en el equipo MACI-2012.

Durante las pruebas iniciales, las fuentes generadas en el médulo de
potencia se utilizaron para alimentar: la tarjeta de interface, la tarjeta de

procesamiento central y la tarjeta de desarrollo.

La fuente +5 Voltios del equipo MACI-2012, presentaba niveles de voltaje
de 4.7 voltios con un ruido de alta frecuencia del orden de los 0.2 voltios.
Los niveles de ruido de alta frecuencia con voltajes transitorios elevados
no son tolerables por la circuiteria electrénica utilizada en las tarjetas de
interface y control principal; y muy especialmente por la tarjeta de

desarrollo eZdspF2812 que tiene embebido el DSP TMS320F2812.

Para solucionar el problema, del elevado nivel de ruido y transitorios de
voltaje en la fuente de +5 Voltios, en el equipo MACI-2012, se considero
la adquisicion de una fuente independiente que proporcione los: +5 V,
+15V y -15V, a las tarjetas de interface y control principal y a la tarjeta

de desarrollo. Se seleccion6 la fuente LPT63, fabricada por Emerson
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Network Power. (Fig. 2.37). Esta fuente se alimenta directamente del
voltaje de entrada (220 V+/- 15 %) y su principal caracteristica es una

muy buena respuesta dinamica [18].

Figura 2.37: Fuente de alimentacién de +5V, +15V y -15V (LPT63
fabricada por Emerson Network Power).

Se disefié un circuito de monitoreo para la fuente de alimentacion LPT63,
que garantice que el nivel de la fuente de + 5 Voltios este dentro de
limites aceptables (4.90 a 5.10 Voltios). El disefio permite que se tenga
una banda de tolerancia regulable por el POT1 entre 4.55 y 5.45 Voltios
(Fig. 2.38). El potenciometro para esta aplicacion se calibro entre 4.90 y

5.10 Voltios.
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Figura 2.38: Disefio del circuito de monitoreo de la fuente de
alimentacién de +5V de la fuente LPT63.

Los equipos DMD2000, presentan un problema similar en las fuentes de
alimentacion, que sin lugar a dudas, es la principal causa de las multiples

averias presentadas en estos equipos.

La colocacién de una fuente independiente para: la tarjeta de interface,
tarjeta de control principal y tarjeta de desarrollo demostro
experimentalmente, que es el factor mas determinante para la operacién

confiable del equipo MACI-2012.
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2.3.14 Fuentes de alimentaciéon para los circuitos de impulsion de

compuerta de los IGBT’S del inversor trifasico.
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Figura 2.39: Fuentes para los IGBT’s del inversor del equipo MACI-
2012.

Esta fuente (Fig. 2.39) se alimenta directamente con el voltaje de la barra
DC (310 Voltios) y esta disenada con el C.I TOP233GN fabricado por
Power Integrations, que pertenece a la familia de TOPSwitch-FX que
opera a una frecuencia de 132 Khz. En este esquema se obtienen tres

fuentes de 14.6 Voltios (pin2-pin3/pin4, pin5-pin6/pin7 y pin8-pin9/pin10)
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totalmente aisladas para las compuertas de cada uno de los tres IGBT’s
colocados en la parte superior de los tres ramales del puente inversor,
puesto que sus emisores estan asociados a cada una de las tres fases

de salida del inversor.

La cuarta fuente de 14 Voltios (pin11/pin14, pin12/pin13/pin15/pin16)
alimenta las compuertas de los tres IGBT’s colocados en la parte inferior
de los tres ramales del puente inversor, puesto que sus emisores estan

unidos al potencial negativo de la barra DC.

El voltaje del pin de control del circuito integrado TOP233GN se mantiene
en aproximadamente 5.8 Vdc [19], por consiguiente, el voltaje de salida
entre los terminales pin11 y pin12 es de aproximadamente 14,6 Vdc
(5.8+Vz+Vd=14.6) y dado que los cuatro secundarios tienen el mismo
numero de vueltas, se concluye que las compuertas de los seis IGBT’s
del puente inversor se alimenten con igual diferencia de potencial para la

polarizacion.

2.3.15 Circuito de impulsion de compuertas para los seis IGBT’s del

inversor trifasico

Es de especial interés notar que dado que los IGBT’s superiores e
inferiores se activan de manera complementaria. Un estado bajo en la
entrada de habilitacion PWM1 (A3_3) implica que la entrada PWM2

(A3_4) debe estar en estado alto (Fig. 2.40); por consiguiente, se polariza
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inversamente D27 y la fuente Vcolec activa el MOSFET superior del
optoaislador PC7 (C.I PC925L), se impulsa corriente a la compuerta de
Z1 a través de la resistencia R87 y se manda a conducir el IGBT superior
Z1 del puente inversor, mientras se inhibe la conduccion del IGBT Z2 del
puente inversor. Si se invierten los estados de A3_3 y A3 4, entonces

conducira el IGBT Z2 y se inhibe la conduccion de Z1.
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Figura 2.40: Circuito de impulsion para las compuertas de los
IGBT’s del inversor (un solo ramal).
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Cabe indicar ademas que mientras esta desactivado el optoaislador PC2

(C.I PC925L), se ordena la conduccién del MOSFET inferior, lo que
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implica que se drena corriente de la compuerta del IGBT Z2 a través de

la resistencia R112, disminuyendo su tiempo de apagado.

2.3.16 Circuito de habilitacion del voltaje de alimentacién para los

circuitos de impulsion de las compuertas de los IGBT’s del inversor

El voltaje Vcolec, se obtiene de manera indirecta desde la fuente de
alimentacion de + 5V (Fig. 2.41). En el instante que se activa la fuente de
+5V y esta tiene un valor superior al voltaje en el zener ZD4 mas la caida
en la juntura del BJT Q1 (VzD4+Vd=4.7 Voltios) se habilita el voltaje
Vcolec. Si se cumplen estas condiciones entra Q1 en saturacion y

habilita el circuito de impulsion de compuertas de los IGBT’s del inversor.

Fin11_14_Tarjeta de fuentes:
R114 <
330 ohm TP39
| . Ves R114
330
= Q1
. M6 |

R115 = >
20.0 chm 310
T s . — Veoles D1 J-.
- DLED
ai1s e
54k |

L L

ZD4
1N5228
3oV

Figura 2.41: Circuito de habilitacion de la fuente Vcolec para los
circuitos de impulsion de los IGBT’s.

En la parte externa del médulo de potencia YPV-200 se tiene el diodo
emisor de luz (LED) D1, que se activa cuando hay voltaje (14.6 Voltios)

en las fuentes de los IGBT’s del inversor y constituye una indicacion
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visual del estado del voltaje en la barra DC y el correcto funcionamiento

de la fuente para los manejadores de las compuertas de los seis IGBT’s.

2.3.17 Ubicacioén fisica de los principales componentes de la tarjeta

de potencia

En la figura 2.42 y 2.43, se identifican los principales componentes de la
tarjeta del médulo de potencia YPV-200 (tarjeta de dos capas con doble

cara para la ubicacién de los componentes electronicos).

Obsérvese, que los dos reguladores lineales de las fuentes de +15V y —
15 V, estan firmemente unidos a disipadores de aluminio mediante

tornillos de sujecién (Fig. 2.42).

Las fuentes para los IGBT’s del inversor, estan estructuradas en una
tarjeta electronica independiente (tecnologia de montaje superficial),
montada sobre la tarjeta de control del médulo de potencia (Fig. 2.42). En
esta figura también se muestra la posicion de los fusibles F1 y F2
conjuntamente con la resistencia de carga suave R1 y los sensores de
efecto Hall (uno para la barra DC y dos para las fases de salida del

inversor).
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Figura 2.42: Vista superior del médulo de potencia donde se
identifican los principales componentes de la misma.

En la figura 2.43, se muestra la ubicacion de los C.I de impulsion de

compuerta y el médulo PIM (con la pasta para mejorar la transferencia

térmica entre el médulo y el disipador).
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CIPC926L de impulsion de IGET Module
las compuertas de losIGET 600V /50 APIM

Figura 2.43: Vista inferior del médulo de potencia donde se
identifican los principales componentes de la misma.

2.4 Tarjeta de interface

En la figura 2.44 se muestra el diagrama de bloques simplificado de los

circuitos electronicos embebidos en la tarjeta de interface.
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Figura 2.44: Diagrama de bloques de la tarjeta de interface.

La funcion basica de cada uno de estos bloques esta claramente establecida
en la descripcion de los mismos. Estos bloques tienen funciones
independientes con excepcion del circuito de procesamiento de fallas que
actua inhibiendo las sefiales PWM del bloque de generacion de tiempos

muertos en el evento de que ocurran averias en el moédulo de potencia.
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Figura 2.45: Vista superior de la tarjeta de interface ensamblada dentro
del equipo MACI-2012.

En la figura 2.45, se observa la tarjeta de interface dentro del equipo MACI-
2012. Cada uno de los bloques contenidos en la tarjeta de interface se

analiza de manera detallada en las secciones siguientes.

2.41 Circuito de activacion del relé de carga suave de los

condensadores de la barra DC

En la figura 2.46, se muestra el circuito de activacion del relé de carga

suave para los condensadores de la barra DC.

Luego de aproximadamente 1.6 segundos, que es tiempo determinado
por la red formada por R61 y C61 y los tiempos de transicién de los

inversores con disparo Schmitt IC7A e IC7B, se activa el fotodiodo del
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optoaislador PH1 (C.1 P523); y este, a su vez mediante el fototransistor
activa el relé de arranque suave RLY1 ubicado en el médulo de potencia,
cuyos contactos cortocircuitan la resistencia R1. En el tiempo de 1.6
segundos el voltaje de la barra DC practicamente alcanza su valor de
estado estable, en realidad el voltaje de la barra DC se establece en
aproximadamente cinco constantes de tiempo (5xR1x3xCbarra DC), esto

es, en 84 ms.
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Figura 2.46: Circuito de activacion del relé de carga suave de los
condensadores de la barra DC.

2.4.2 Circuito de control de sobre-voltaje de la barra DC

El voltaje en el pin A3_29 (que contiene la informacién del voltaje de la
barra DC) provisto por el médulo de potencia, tiene una magnitud
proporcional al voltaje de la barra DC y dado por la siguiente expresion

aproximada.

1
Vip1 29 = Va3 29 = Too Ype+ — Vpe-) (2.10)
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Figura 2.47: Circuito de proteccion de sobre voltaje de la barra DC.

El voltaje en el pin VJP1_29, es procesado en la tarjeta de interface, que

recibe esta sefial mediante un amplificador seguidor de voltaje de alta
impedancia OP2C contenido en el C.I LM348N (Fig. 2.47) que contiene
cuatro OPAMP’s. EI OPAMP OP2D compara esta tensidon con una
referencia regulable mediante el potencidmetro VR7 (actualmente
regulado en 3.64 Voltios). De esta manera, si el voltaje de la barra DC es
inferior a 364 Voltios, la salida del inversor con disparo Schmitt IC7F se
mantiene en nivel alto; en el evento de que la barra DC supere los 364

Voltios la salida de IC7F cambia a nivel bajo.

La sefial de salida de IC7F regresa al médulo de potencia e ingresa al
circuito de activacion del IGBT de estabilizacion de voltaje de la barra
DC. Si el voltaje de la barra DC alcanza niveles superiores a los 364

Voltios, la salida de IC7F (JP1_9) va a estado bajo y ordena a la entrada
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A3_9 en el mdédulo de potencia (conectada con JP1_9) que se mande a

conducir el IGBT Z7 y reduzca el voltaje de la barra DC.

2.4.3 Circuito de procesamiento de las corrientes de salida del

inversor

Las corrientes captadas en la fase de salida U del inversor (fase A)
pasan por un filtro activo pasa bajos con inversion y ganancia unitaria,

formado en base del OPAMP’s OP1A del C.I LM348N (Fig. 2.48).

El filtro activo elimina el ruido inmerso en el sistema de captacion de
corriente, finalmente esta sefal se pasa por un amplificador seguidor de
ganancia unitaria. Este proceso se aplica también y de manera similar

con la fase W (fase C).

La corriente de salida en la fase V (Fase B) del inversor se la sintetiza en
base de las corrientes captadas en las fases U y W (Fases Ay C), puesto
gue en un sistema trifasico balanceado y simétrico con el neutro flotante

se cumple que la suma de corrientes en las tres fases es igual a cero.

Cabe resaltar que este procedimiento de sintesis de la corriente en la
fase V, se lo realiza unicamente para visualizar esta sefial en el panel
frontal del equipo MACI-2012. El procesador digital de sefiales (DSP),
unicamente utiliza las corrientes de dos de las tres fases de salida del

inversor.
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Figura 2.48: Circuito de procesamiento de las corriente en las fases
de salida del inversor.

Por consiguiente para la sintesis se tiene:

(2.11)

ip =

ia - ic
Esta sintesis se la realiza en el OPAMP OP2A (C.I LM348N) puesto que:

V(CN111) = V(ip) = =V (ip) — V(i) (2.12)

R12 R32

V(ip) = V(JP1.23) (—E) (_ E) +V(P1.25) (R33+R34

R34 )(1+@) (2.13)

R31
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En conclusidn, en la tarjeta de interface se dispone de tres voltajes en los
terminales: CN1_9, CN1_11 y CN1_13, que llevan la informacion de la
corriente en las fases de salida del inversor y amplificadas por un factor

de 1.0, con relacion al captado en los sensores de efecto Hall.

2.4.4 Circuito de generacion de tiempos muertos para las seiales

PWM del inversor

Las seis sefiales PWM generadas en el DSP TMS320F2812 vy
procesadas en la tarjeta de control principal pasan al circuito de

generacion de tiempos muertos en la tarjeta de interface (Fig. 2.49).

Normalmente, los tiempos muertos de las sefales PWM, para la
activacién de los IGBT’s de un mismo ramal (PWM1 y PWM2) se lo hace
por programacion (software). Sin embargo, dado que el equipo MACI-
2012 es un equipo de pruebas de rutinas y algoritmos de programacion,
es factible que ocurran olvidos involuntarios en la asignacion de tiempos
muertos a las sefiales PWM provenientes del DSP, por esta razén se ha
implementado el circuito de adicién de tiempos muertos mediante la

configuracion mostrada de la figura 2.49.
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Figura 2.49: Circuito de generacion de tiempos muertos para las
sefales PWM del inversor.

Con la adicién de tiempos muertos, las sefiales complementarias PWM1
Y PWM2 (Fig. 2.50) se modifican; de tal forma que la activacion de
PWMH1 se retarda un tiempo Td, que debe ser mayor que el tiempo de
apagado del IGBT. Durante el tiempo Td, no se activa ninguno de los dos

IGBT del mismo ramal (Z1y Z2).

Los bloques de generacion de sefiales PWM de VisSIM, considerados en
el diseno de las practicas experimentales, no tienen la posibilidad de
programar los tiempos muertos, por consiguiente el circuito de
generacion de tiempos muertos en la tarjeta de interface es

imprescindible
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Figura 2.50: Adicion de tiempos muertos a las sefiales PWM1 y
PWM2.

Las seis sefales PWM del DSP, se habilitan con la senal del circuito de
procesamiento de fallas (Salida de IC8 B). Las sehales PWM con la
adicién de los tiempos muertos en la tarjeta de interface, pasan
finalmente al médulo de potencia donde se encuentran los amplificadores

de impulsion de compuertas.

2.4.5 Circuito de procesamiento de fallas del médulo de potencia

Las fallas detectadas en el médulo de potencia YPV-200 tales como: falla

por apertura de los fusibles de la barra DC, falla por sobre temperatura
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del modulo de potencia PIM, falla por bajo voltaje en la fuente de +5
Voltios y falla por sobre-corriente en la barra DC; son procesadas por el
circuito de control de fallas (Fig. 2.51). Si por lo menos se detecta una de
estas fallas, entonces la salida de IC8B (puerta NAND dentro del C.I
74HCO00) pasa a nivel alto; luego se enciende el LED de error D11 y se
inhibe el paso de las sefiales PWM con la adicion de tiempos muertos al
mddulo de potencia YPV-200, a través de las sefales de control /1G y

12G de IC9 (Fig. 2.49 de la seccidn 2.4.4).

Adicionalmente esta sefial de falla invertida (IC8C) se pasa a la tarjeta de
procesamiento central (Fig. 2.51), a través de la salida CN1_3 (un estado

bajo indica error en el sistema de deteccién de fallas).

== FALLA FUEIBLE BARRA DC
== FALLA SOBRE TEMPERATURA IR 34

== BAJO VOLTAJE 5V

T - o

=» SOBRECORRIENTE BARRA DC  JP1_31

Figura 2.51: Circuito de control de fallas del médulo de potencia.
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2.5 Tarjeta de procesamiento principal

En la figura 2.52, se muestra el diagrama de bloques simplificado de la tarjeta

de procesamiento principal, cuyas funciones basicas son

. Captar las sefiales de corriente de salida del inversor trifasico (i,,1,,1.)

previamente procesadas en la tarjeta de interface y amplificarlas por un
factor de cinco para enviarlas a los conectores del panel frontal.
Adicionalmente a estas sefales se le suma un nivel DC para que sean

enviadas hacia el DSP.

J Procesar las sefiales de los sensores de efecto Hall (H ,, H;,H_.)y
del codificador incremental ( 4, B, Z ) para enviarlas a las borneras del

panel frontal. Estas sefiales también son enviadas hacia el DSP.
Finalmente, las senales A y B, del codificador incremental, se

transmiten hacia el medidor de RPM.

o Procesar las sefiales PWM provenientes del DSP, para direccionarlas
hacia la tarjeta de interface y a las borneras dispuestas en el panel
frontal. Si hay un error en el sistema de control de fallas o si la sefal
TCLKINA va a nivel alto, se inhibe las sefiales PWM y esta accion se la
visualiza en el LED PWM1-6 del panel frontal (se apaga). Si se habilitan

las senales PWM se enciende el LED PWM1-6.
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Hacia el convertidor A/D en la
tarjeta eZdspF2812

LED DSP_Power en panel frontal

Figura 2.52: Diagrama de bloques de la tarjeta de procesamiento

principal.
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Adicionalmente, se procesa la sefial de fallas del médulo de potencia

para que se envié un indicacion visual al panel frontal (LED OH)

Adicionar un circuito de conversion D/A para visualizar las variables del
DSP en el panel frontal (borneras DAO, DA1, DA2, DA3). Visualizar el

proceso de conversion con el LED DAC en el panel frontal.

Procesar los voltajes trifasicos de salida del inversor (
VoisVinos Vi sV sViesVey ) y de la barra DC (V) y direccionarlos a las

borneras en el panel frontal.

Procesar y escalar las sefales analdgicas del panel frontal para
direccionarlas hacia el DSP. Indicar en el panel frontal mediante el LED

DSPpower, la actividad del conmutador (ON) de encendido del DSP.

2.5.1 Circuito de procesamiento de las corrientes de salida del

inversor.

En la figura 2.53, se muestra el diagrama de bloques del circuito de

procesamiento de las corrientes de salida del inversor.
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Corriente en

Amplificador J7_la

| fase A, en
y reforzador bornera del
Corriente CN1.S | Amplificador de panel frontal
fase A ganancia unitaria
Sdificacit P9 2
e all oo
VRA1_la0

Corriente en
Amplificador J7_lb fase B, en

y reforzador bornera del
panel frontal

Corriente Amplificador de
fase B ganancia unitaria
odificacic P9_4
ADCINAT
P5_1
Ly ADCINBO
VRO_Ib8
Corriente en
Amplificador J7_lc - fase C, en
y reforzador bornera del
Corriente Amplificador de panel frontal
fase C ganancia unitaria
odificacic P9 6
nivel DC ADCINA2
Ly Py ADCINB1

VR1_Ic9

Figura 2.53: Diagrama de bloques del circuito de procesamiento de
las corrientes de salida del inversor.

Las corrientes de las fases U y W (fases A y C) fueron captadas en los
sensores de efecto Hall; y, amplificadas por un factor de 1.0 en el modulo
de potencia YPV200, para ser posteriormente procesadas en la tarjeta de
interface para la adicion de la fase V (fase B) sin modificarse su amplitud.
Estas tres sefiales de corriente ingresan a la tarjeta de procesamiento

principal, hacia amplificadores de ganancia unitaria y luego a los bloques
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de: amplificacion y reforzamiento con ganancia de cinco y bloque de
modificacion del nivel DC (Fig. 2.54). Las corrientes en las tres fases de
salida del inversor, provenientes de la tarjeta de interface, se procesan
de manera similar; por lo que, para el analisis nos referiremos

Unicamente a la corriente en la fase A.

Figura 2.54: Circuito de procesamiento de las corriente en las fases
de salida del inversor.

Las tres salidas de los amplificadores de ganancia 5, van a las borneras
de medicion de las corrientes de salida del inversor (ias, ibs, ics), tal
como se muestra en la figura 2.55 para la corriente en la fase A. Notese
la inclusion del potenciometro VRA2 la para la correcciéon del

desplazamiento del nivel cero (offset)



105

CORRENTE
FASEA

Figura 2.55: Procesamiento de la corriente en la fase A para
direccionarla al panel frontal del equipo MACI-2012.

Adicionalmente, la corriente en la fase A se le adiciona un nivel DC de

1.50 Voltios (Fig. 2.56), regulado por el potenciometro VRA1.la0.

Las tres salidas de los amplificadores con modificacion del nivel DC
pasan a las entradas del convertidor analégico digital de la tarjeta de
desarrollo eZdspF2812; el nivel DC de los tres amplificadores se calibra

con los potenciometros: VRA1.1a0, VRO.1b8, VRA.Ic9.
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CORRIENTE
FASE A

VREF_Z.5V

ADCINAD

Figura 2.56: Procesamiento de las corriente en la fase A para
direccionarla al convertidor A/D del DSP TMS320F2812.

El objetivo del procesamiento final de la corriente en la fase A es, en
primer lugar, proporcionar al convertidor A/D del DSP de la tarjeta de
desarrollo eZdspF2812 de la informacién apropiada. El convertidor A/D
acepta sefiales analdgicas de una sola polaridad y con un valor maximo
de 3.0 Voltios. Las corrientes provistas por la tarjeta de interface son
sinusoidales con valores DC de cero (Voffset=0) y valores pico maximos
de +4/-4 Voltios, multiplicada por el factor de amplificacion de 1.0 (4.0

Voltios pico para corrientes sinusoidales de 50 Amperios rms).

La salida ADCINAO (Fig. 2.56), esta calibrada con un nivel DC de 1.50
Voltios (Potenciometro VRA1_la0). En el disefio actual se coloco a la

salida del OPAMP OP7B, una resistencia de 10K seguida por un diodo
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zener de 3.0 Voltios; esta configuracién limita la salida ADCINAO a
valores de voltaje comprendidos entre -0.7 y 3.0 voltios. Esto implica que
puede aceptar sefiales de voltaje de entrada sinusoidales en el conector
CN1_9 con valores de 1,50 Voltios pico. Un valor pico de 1.50 Voltios en
CN1_9, corresponde a una corriente en la fase A de 18.75 Amperios rms
(50x1.50/4). EI PMSM tiene valores de corriente nominales de 5.5
Amperios rms por fase y en el proceso de pruebas pueden medirse
corrientes instantaneas de naturaleza transitoria con un valor maximo de

18.75 Amperios rms.

2.5.2 Circuito de procesamiento de las senales del codificador

incremental y sensores de efecto Hall

En la figura 2.57, se muestra el diagrama de bloques del circuito de
procesamiento de las sefiales provenientes del codificador incremental y

sensores de efecto Hall.

Estas sefales se conectan a la tarjeta de control principal del equipo
MACI-2012 a través de cable apantallado y un conector DB15. El equipo
MACI-2012 dispone de un conector de 15 pines denominado encoder y

esta ubicado en la parte posterior del mismo.
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A la tarjeta

eZdspF2812

A borneras en

LED IOPF14 panel frontal

Ha
Hb
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Medidor de RPM
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D1 6 Circuito de
AP 6
eliminacion de
A p17 ruido con
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D11 SCHMITT con
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A IDIZSE Circuito de
eliminacién de
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efecto HALL

Hc

A D15

SCHMITT con
niveles de 3.3V

P8 36 Ha
P4_11 Hb A la tarjeta
s eZdspF2812
P4_12
= Hc

Figura 2.57: Diagrama de bloques del circuito de procesamiento de
las senales del codificador incremental y sensores de efecto Hall.

El motor sincrénico de imanes permanentes (PMSM) dispone de un

codificador incremental para la determinacion de la posicion y velocidad

del rotor de la maquina sincrona. El codificador incremental tiene dos

sefales en cuadratura (A y B) y una sefial denominada indice (Z). El

codificador incremental del motor sincronico de imanes permanentes (AC

servomotor YBL13S-75.S) es de 2500 pulsos por revolucion y el indice

da un pulso por revolucion (Fig. 2.58).
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Figura 2.58: Senales del codificador incremental y sensores de
efecto Hall del motor sincrénico de imanes permanentes YBL13S-
75.S.

El motor sincronico de imanes permanentes también dispone de tres
sensores de efecto Hall para detectar la posicion del rotor, en
aplicaciones con técnicas de control de velocidad de motores DC sin
escobillas en base de motores sincronicos con fuerza contra
electromotriz sinusoidal (normalmente se utiliza en motores con FEM
rectangular). Los sensores estan espaciados 120 grados mecanicos y
generan las tres sefales HA, HB y HC, que se muestran en el

oscilograma de la figura 2.58.

Cada una de las sefiales provenientes del codificador incremental y los

sensores de efecto Hall son procesadas mediante un filtro pasa bajos (R-
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C) que elimina el ruido de alta frecuencia y luego se pasan las senales
por dos inversores con disparo Schmitt para disminuir los tiempos de
transicion de la sefial cuadrada y disminuir los efectos del ruido de baja

frecuencia (Fig. 2.59).
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Figura 2.59: Circuito de procesamiento de las seiales del
codificador incremental y sensores de efecto Hall del PMSM.

Las seis senales procesadas, se envian hacia la tarjeta de desarrollo
eZdspF2812 y finalmente al DSP TMS320F2812 (pines: CAP1/QEP1,

CAP2/QEP2, CAP3/QEPI1, CAP4/QEP3, CAP5/QEP4, CAP5/QEPI2).

Adicionalmente, estas seis senales se las pasa a las entradas de los

reforzadores/impulsores de linea de tres estados del C.I 74HCT244 y sus
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salidas a los terminales de monitoreo dispuestos en el panel frontal del

equipo MACI-2012 (terminales: A, B, Z, Ha, Hb, Hc).

La sefial A y B del codificador incremental se refuerza con el C.I
74HCT244 y se la direcciona hacia el medidor de RPM en el panel
frontal. De la misma forma la senal XF/XPLLDISn proveniente del DSP
pasa por el C.I 74HCT244 y se la envia hacia el LED IOPF14 en el panel

frontal.

Cabe enfatizar que los C.I 74HC244 se alimentan con 3.3 voltios,
mediante el diodo zener U3VC11 de 3.3 Voltios (nivel adecuado para el
DSP) mientras que el C.I 74HC244 se alimenta con +5 Voltios para
incrementar los niveles de voltaje de las sefales a monitorearse en el

panel frontal (a niveles TTL).

2.5.3 Circuito de procesamiento de fallas del médulo de potencia y
generacion de las seiiales PWM para las compuertas de los IGBT’S

del inversor

En la figura 2.60, se muestra el diagrama de bloques del circuito de
procesamiento de las sefales de falla generadas en el mddulo de
potencia y las sefiales con modulacion de ancho de pulso (PWM) para

las compuertas de los seis IGBT’s del inversor.
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Figura 2.60: Diagrama de bloques del circuito de procesamiento de
fallas y generacion de las sefiales PWM para los IGBT’s del inversor.

Estas seis sefiales PWM, son generadas en el DSP, de la tarjeta de

desarrollo eZdspF2812, con la técnica de modulacion de ancho de pulso

mediante el control del vector espacial (SVPWM).

El motor sincronico de imanes permanentes, dispone de un conector

DB15 que se conecta a la tarjeta de control principal. En este conector se

tienen las sehales del codificador 6ptico incremental, los sensores de
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efecto Hall, la sefal de alimentacién y el contacto NC del sensor térmico
del motor. Las sefiales de falla del médulo YPV-200 procesado en la
tarjeta de interface y provistas por el pin CN1_3 conjuntamente con la
sefal del contacto NC del sensor térmico del motor sincrénico convergen
en la compuerta IC200A del C.I 74HCOO0 (Fig. 2.61), la misma que da un
estado alto en su salida y enciende el LED OH situado en el panel frontal
del equipo MACI_2012, en el evento de que se produzca alguna falla en
el médulo de potencia YPV-200 o una elevacion de temperatura en el
motor sincronico. Cuando se utiliza el motor sincrénico se debe puentear
los terminales H1 y H2 en la bornera del médulo de potencia YPV-200 y

sacar el puente JD2 (Fig. 2.61).

Figura 2.61: Circuito de control de fallas del médulo de potencia.

Las fallas en el mddulo de potencia YPV-200 (CN1_3) y relé térmico del
motor (JD1_2) se combinan con la sefal de reloj TCLKINA, proveniente

del DSP a través de la tarjeta de desarrollo para inhibir el paso de las
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sefales PWM del DSP hacia la tarjeta de interface (salidas de I1C4) y
hacia las borneras del panel frontal del equipo MACI-2012 (salidas de
IC3) tal como se muestra en la figura 2.61. Estas sefiales actuan de
manera independiente en el proceso de inhibicion; esto es, el DSP a
través de TCLKINA, tiene la capacidad de inhibir el paso de las sefiales
PWM al médulo de potencia YPV-200 con independencia de que se

produzca una falla en el mismo.

Adicionalmente y tal como se observa en la figura 2.61, la habilitacién de
las sefiales PWM se visualiza en el panel frontal del equipo MACI-2012

mediante el diodo LED marcado como PWM1-6 (se enciende).

ElI DSP TMS320F2812 de la tarjeta de desarrollo eZdspF2812 envia las
seis sefiales con modulacion de ancho de pulso (PWM) a través de los
terminales P8 9 a P8 14 (Fig. 2.62). Estas seis sehales se pasan por
reforzadores/impulsores de linea de tres estados del C.I 74HCT244
(IC4). Todo este proceso se realiza en la tarjeta de control principal

donde esta montada la tarjeta de desarrollo eZdspF2812.
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Figura 2.62: Circuito de procesamiento de las sefiales PWM de
salida del DSP.

Las salidas de IC4 se pasan a los reforzadores/impulsores de linea de
tres estados del C.I 74HCT244 (IC5) para que sean monitoreadas en el
panel frontal del equipo MACI-2012 (PWM1, PWM3, PWM5, PWM2,

PWM4, PWM6); tal como se muestra en la figura 2.62.
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2.5.4 Circuito de conversion D/A para la visualizacion de las seiales

del DSP en el panel frontal

XA4 A/D
XAS Circuito de
generacion i
XA6 de la sefial cs —
de seleccién
X2CS2i i’
n de chip (CS) DAO
DAl
12 Circuito de 12
XDO a XD11 # reforzamlento con * DBO a DB12 A borneras
impulsores de en el panel
P2 3aP2_14 linea frontal
P2_19 DAZ
XAO0
XAl
XRnW
DA3
TDIRA _J
LED DACen el

panel frontal

Figura 2.63: Diagrama de bloques del circuito de conversion D/A
para la visualizacion de senales en el panel frontal.

En la figura 2.63, se muestra el diagrama de bloques simplificado del
circuito de conversion A/D, para la visualizacion de las senales digitales
del DSP en el panel frontal, como senales analégicas que puedan ser

visualizadas mediante oscilogramas.
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El equipo MACI-2012, dispone de un circuito de conversion
Digital/Analogico (D/A) de cuatro canales de 12 bits, cuyas salidas
analdgicas estan disponibles en cuatro conectores del panel frontal (DAO,
DA1, DA2 Y DA3) de tal manera, que el usuario asigne cualquier sefal
digital en el DSP a través de las doce salidas digitales (P2_3 hasta
P2_14) para que se visualicen en el panel frontal y puedan ser

analizadas mediante oscilogramas.

El circuito de conversion D/A esta estructurado en base al convertidor
digital analégico DAC7724N de Burr-Brown, que acepta datos de entrada

de 12 bits en paralelo y tiene un empaquetamiento PLCC-28.

En la figura 2.64, se muestra el diagrama de bloques simplificado del

convertidor DAC7724N.
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Figura 2.64: Diagrama de bloques del convertidor DAC7724N de
BURR-BROWN.
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Las cuatro salidas (P2_23, P2 24, P2 25 y P2 _38), provenientes del
conector de interface de expansién P2 de la tarjeta de desarrollo
eZdspF2812 y designadas como: XA4, XA5, XA6 y XZCS2n en el DSP
TMS320F2812PGF, son las encargadas de efectuar la seleccion de chip
(CS) del convertidor A/D DAC7724N. Un estado bajo en la entrada CS
transparenta los datos del registro de entrada y dado que la entrada
LDAC esta siempre a nivel bajo se cargan siempre los registros
(transparencia de todos los registros); tal como se muestra en la tabla de

verdad de la Iégica de control del DAC7724N (Tabla 1).

STATE OF
SELECTED SELECTED STATE OF
INPUT INPUT ALL DAC
A1 AQ RIW cs RESET LDAC REGISTER REGISTER REGISTERS
L1 L L L H@ L A Transparent Transparent
L H L L H L B Transparent Transparent
H L L L H L C Transparent Transparent
H H L L H L D Transparent Transparent
L L L L H H A Transparent Latched
L H L L H H B Transparent Latched
H L L L H H Cc Transparent Latched
H H L L H H D Transparent Latched
L L H L H H A Readback Latched
L H H L H H B Readback Latched
H L H L H H Cc Readback Latched
H H H L H H D Readback Latched
X&) X X H H L NONE (All Latched) Transparent
X X X H H H NONE (All Latched) Latched
X X X X L X ALL Reset!®) Reset!
NOTES: (1) L = Logic LOW. (2) H= Logic HIGH. (3) X = Don't Care. (4) DACT724 resets to 800, DAC7725 resets to 000,;. When RESET rises, all registers
that are in their latched state retain the reset value.

Tabla 1: Légica de control del convertidor DAC7724N

En el evento que la entrada CS vaya a estado alto se retiene todos los
registros de entrada en su ultimo valor y se lo muestra en la salida de

manera transparente.
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FUNCTION TABLE

INPUTS OUTPUTS
E1 Ez ES AO A1 A2 70 71 72 73 V4 V5 Vﬁ 77
H X X X X X H H H H H H H H
X H X X X X H H H H H H H H
X X L X X X H H H H H H H H
L L H L L L L H H H H H H H
L L H H L L H L H H H H H H
L L H L H L H H L H H H H H
L L H H H L H H H L H H H H
L L H L L H H H H H L H H H
L L H H L H H H H H H L H H
L L H L H H H H H H H H L H
L L H H H H H H H H H H H L
Notes

1. H = HIGH voltage level
L =LOW voltage level
X =don’t care

Tabla 2: Funciones del C.1 74HCT138N

El circuito de generacion de la sefal de seleccion de chip esta
estructurado en base del C.I 74HCT138N, que es un
decodificador/demultiplexor de 3 a 8 lineas con inversion y cuyas

funciones se muestran en la Tabla 2.

Para la seleccion de chip del convertidor DAC7724N, se requiere que las
salidas del DSP TMS320F2812 (XA4, XAS5, XA6 y XZCS2n) vayan a los
estados: L, H, L, L respectivamente; cualquier otra combinacion no
permitira la seleccion de chip. En realidad en el presente disefio, solo se
necesita una sefial proveniente del DSP para la seleccién del chip, pero
se ha conservado la estructura requerida en el disefio del bloque
4ch.DAC estructurado mediante VisSim para el manejo de sistemas de
conversion A/D de canales multiples y disefiado para el equipo DMD2000

por la compania Taiwanesa YELI E&M Co. Ltd.
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El direccionamiento para la barra de datos de 12 bits (XD0O a XD11) esta
definida en las salidas del DSP TMS320F2812, XA0 y XA1 provenientes,
del conector de interface de expansién P2 de la tarjeta de desarrollo
eZdspF2812 (pines P2_18 y P2_20); mientras que las ordenes de lectura
y escritura en los registros de entrada y salida respectivamente, estan

controladas por el bit XRnW (P2_41).

Finalmente, el reinicio o puesta en condiciones iniciales a las salidas
analdgicas (DAO a DA3), se maneja con el bit TDIRA del DSP (P8_17). El
inicio de la conversién se visualiza en el panel externo, mediante el LED

DAC.

El diagrama de tiempos para el proceso de conversion del convertidor
A/D DAC7724N se muestra en la figura 2.65 donde se visualizan
claramente cada una de las funciones de lectura, escritura y

recolocacion.

En nuevos disefios es conveniente utilizar un convertidor D/A de 16 bits
para mejorar la precision de los datos convertidos, tal como el C.I

DAC712 de Texas Instruments.
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Figura 2.65: Diagrama de tiempos de las entradas y salidas digitales
del convertidor DAC7724N.

En la figura 2.66, se muestra el desarrollo final del circuito de conversion,

para la visualizacion de senales en el panel frontal.
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Figura 2.66: Circuito de conversion D/A para la visualizacién de
seiales en el panel frontal.

Obsérvese que la seleccion de los voltajes de referencia (Vrefh=+10 y —
Vrefl=-10) implica que podemos visualizar en el panel frontal sefiales con

amplitudes de hasta +/- 10 Voltios pico.
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2.5.5 Circuito de procesamiento de los voltajes de salida del

inversor y la barra DC
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B

Vb J5_VbN

J5_Vb
-\oe A bornera

enel
panel
frontal

Viene de
seccion
del
inversor

Circuito de
aislamiento y
comparador
de umbral fase
[

J5_VeN

J5_Vca

Circuito de
amplificacion
lineal con

aislamiento
optico lineal

VP Amplificador

con calibracién »lll J5_VPN
de ganancia y -
nivel cero

VN

Figura 2.67: Diagrama de bloques del circuito de procesamiento
de los voltajes de salida del inversor y barra DC.

En la figura 2.67, se muestra el diagrama de bloques del circuito
encargado del procesamiento de los voltajes de salida del inversor (VaN,
VbN y VcN), medidos en las fases de salida con respecto al terminal
negativo de la barra DC; para su visualizaciéon en el panel frontal. En

realidad, se esta visualizando el voltaje colector emisor de los tres IGBT’s
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inferiores del puente inversor trifasico, o que es una excelente medida de

la calidad de la conmutacién de los mismos.

Adicionalmente, las mediciones de VaN, VbN y VcN, permite visualizar
en el panel frontal los voltajes linea a linea de los terminales de salida del

inversor, puesto que:

Vab = Van — Von

Voe = Von — Ven (214)

Vea = Ven — Van

Estas operaciones se las realiza en el bloque de formacion de los

voltajes linea a linea del inversor trifasico (Fig.2.68).

El voltaje de la barra DC se mide a través del circuito de amplificacién
lineal (con aislamiento Optico) con una relacion de transferencia o
ganancia de aproximadamente 0.012 (Fig. 2.68). La salida de este
bloque se pasa por el amplificador con calibracién de ganancia y nivel
cero (offset); la ganancia se la calibra en 1,66, de tal manera que la
ganancia total sea de 0.02, esto es, para una alimentacién trifasica de
220 voltios se tiene un voltaje en la barra DC de 310 Voltios, entonces el

voltaje de salida VPN sera de 6.2 Voltios (310x0.02=6.2 Voltios).
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Figura 2.68: Circuito de procesamiento de los voltajes de salida del
inversor y barra DC.

El voltaje VaN del inversor, es una sefial conmutada y con control PWM,
que oscila entre niveles cero y el voltaje de la barra DC. En la salida del
optoaislador U1 (Fig. 2.68), se obtiene una réplica de la sefial VaN con
un nivel maximo fijo de 5 Voltios, que se pasa por el comparador OP13
con salida de colector abierto alimentada por VPN a través de R74. Esta
configuracion permite modificar el nivel maximo de la sefal a la salida de
U1, al valor maximo de VPN (proporcional al voltaje de la barra DC); por

consiguiente las variaciones en el voltaje de la barra DC se ven
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reflejadas en la amplitud del voltaje VaN. Finalmente, la salida de OP13
se amplifica en OP4A, por un factor controlado por el potenciometro

VR8 Va. Este proceso se repite igualmente con los voltajes VbN y VcN.

2.5.6 Circuito de escalamiento y adicién de niveles DC para las

entradas analdgicas y habilitacion del DSP

En la figura 2.69, se muestra el diagrama de bloques del circuito de
escalamiento y adicion de niveles DC para las entradas analdgicas y la

habilitacion del DSP.

+5
En panel \T
frontal %2‘{“’

J2_DSP

Fuente de +5V
para la tarjeta
eZdspF2812

LED
DSP_Power
en panel frontal

ADCINA3
ADCINB2

Comando en
panel frontal

Circuito de escalamiento y 0@ +3vV P9_8
adicion de nivel DC para la
sefial de comando

ircuito de escalamiento
adicion de nivel DC para
senal anal6gica externa

-ov@ +1ov J7_AD11
_ g

ADCINA4

Entrada externa
analégica en
panel frontal

ADCINB3

Figura 2.69: Diagrama de bloques del circuito de escalamiento y
adicion de niveles DC para las entradas analégicas y habilitacion del
DSP.

El panel frontal el equipo MACI-2012, tiene un conmutador de

alimentacion del DSP con +5 Voltios (Fig. 2.70) a través de los
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conectores /0O de la tarjeta eZdspF2812 (P2_1, P2 2, P8 1, P8 2 y
P4 1) siempre que se use el puente JP4 en +5 V. La habilitacion del

DSP se visualiza en el panel frontal mediante el LED DSP Power.

+ov

W )

i:‘ FLER’«;‘

| ON LA PLACA |

2 1.& -
£ -

Figura 2.70: Circuito de alimentacién (habilitacion) del DSP.

El panel frontal el equipo MACI-2012, tiene el potenciometro de comando
(Command), para enviar una sefial analégica externa al DSP (Fig. 2.71).
Esta sefal (- 10 V a +10 V), se escala y adiciona un nivel DC en los
OPAMP OP3D y OP3C del C.I TL0O84, para que se envie hacia el

convertidor A/D de la tarjeta eZdspF2812, una senal entre 0 y 3.0 Voltios.
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Figura 2.71: Senales de comando externa para el DSP.

De manera similar se procede con la sefal analdogica externa para el
DSP (Fig. 2.72), donde se puede inyectar una sefial entre -10 Vy +10 V,
que es convertida a una sefal que varie en el rango de 0V a 3.0 V, para
que ingrese a la entrada del convertidor A/D de la tarjeta de desarrollo

eZdspF2812.
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Figura 2.72: Circuito para la entrada analégica externa del DSP.

2.6 Tarjeta de desarrollo eZdspF2812

La tarjeta de desarrollo eZdspF2812 [3] fabricada por Spectrum Digital Inc.,
permite la evaluacién del procesador digital de sefiales (DSP); y, se
constituye en una excelente plataforma para desarrollar y ejecutar
aplicaciones de software para el procesador TMS320F2812 de Texas
Instruments. Para simplificar el desarrollo y depuracion del codigo fuente,
esta tarjeta cuenta con el driver para enlazarse con el software Code

Composer Studio de Texas Instruments.

2.6.1 Caracteristicas principales

Las caracteristicas principales de la tarjeta eZdspF2812 son:

e Procesador de sefiales digitales TMS320F2812.
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¢ Velocidad de operacion de 150 MIPS.

¢ RAM de 18K words

e Memoria flash de 128K.

¢ Memoria SRAM de 64K

¢ Reloj de 30 Mhz.

¢ Dos conectores de expansion (analdgico e I/O digitales).

e JTAG Controller IEEE 1149.1.

e Operacion con +5 voltios.

e Tl Code composer Studio driver.

e Conector de emulacion de JTAG IEEE 1149.1.

2.6.2 Diagrama de bloques

En la figura 2.73, se muestra el diagrama de bloques de la tarjeta
eZdspF2812, donde se aprecian los principales componentes y la

arquitectura interna de la mima.
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Figura 2.73: Diagrama de bloques de la tarjeta eZdspF2812.
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Figura 2.74: Distribucién de conectores de la tarjeta eZdspF2812.
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2.6.3 Conectores

En la figura 2.74, se muestra la distribucion de conectores de la tarjeta

eZdspF2812 con la funcién principal de cada uno de ellos.

La distribucion del conector P1 de la interface para los emuladores de

JTAG, se muestra en la Tabla 3.

Pin # Signal Pin # Signal
1 ™S 2 TRST-
3 TDI 4 GND
5 PD (+5V) 6 no pin
7 TDO 8 GND
9 TCK-RET 10 GND
11 TCK 12 GND
13 EMUO 14 EMU1

Tabla 3: Asignacién de pines para el conector P1 (JTAG)

En la tabla 4, se muestra la asignacidn de pines para el conector P2 de la

interface de expansion.
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Pin # Signal Pin # Signal
1 +3.3VI+EMING * 2 +3.3/+5VNC *
3 XD0 4 XD
b XD2 £ XxD3
7 XD4 8 xD5
g XD& 10 xD7
11 XDa 12 XD9
13 XD10 14 XD1
15 xDi2 16 xDi3
17 XD14 18 XD15
10 XAD 20 xad
Py | XAZ 22 Xad
23 Xad 24 XAk
25 XAB 26 XaT
27 Xag 23 Xa0
20 XA10 30 XAt
et | xalz 32 xAal13
a3 xald 34 Xa15
a5 GND 38 GND
a7 XZCS0AND1n 33 ¥ZCS2n
20 XREADY 40 10K Pull-up
4 XRAnW £2 10K Pull-up
43 XWE £4 XADn
45 +3.3V 48 KMMIANTA3
47 XRSnASn 48 Mo connect
43 GND 50 GND
51 GND 52 GND
B3 XA1B 54 Xal7
L XAl1B i XHOLDn
&7 XHOLDa&n 58 Mo connect
Ly Mo connect 60 Mo connect

Tabla 4: Asignacion de pines para el conector de la interface de
expansion P2

En la tabla 5, se muestra la asignacion de pines para el conector P4 y P8

de la interface de 1/O.



s | Pasignal P8 Signal o s P8 Signal
1 +3.3V/+EVINC * +3.3VI4 VNG * +3.3VI+EVINC *
2 XINT2/ADCSOC SCITXDA SCIRXDA
3 MCLEXA XINT1n/XBIOn CaP1/QEP1
4 MCLKRA CaP2/QEP2 CAP3/QEPI
5 MFSXA PWM PWM2
6 MFSRA PWM3 PWM4
7 MDXA PWMS PWMe
8 MDRA TIPWMTICMP T2PWMT2CMP
9 Mo connect TDIRA TCLKIMNA
10 GND GND GND
1 CAPs/QEP4 Mo connect XINT1N/XBIOn
12 CaAP&/QEPI2 SPISIMOA SPISOMIA
13 T3PWM/TICMP SPICLKA SPISTEA
14 T4PWMTACMP CANTXA CANRXA
15 TDIRE XCLKOUT PWM7
16 TCLKINB PWMa PWM2
17 XFXPLLDISn PWM10 PWM11
18 SCITXDB 35 PWM12 36 CAP4/QEP3
19 SCIRXDB 37 | TICTRIP/PDPINTANn | 38 T3CTRIF/PDPINTER
20 GND 39 GMND 40 GMND

Tabla 5: Asignacion de pines para el conector P4 y P8 de la interface
110

En la tabla 6, se detalla la distribucion de pines para el conector P7 de la

interface 1/0O.

53

P7 Signal

C1TRIPn
CZTRIPn
C3TRIPn

T2CTRIPR/EVASOCH
CATRIPn
C5TRIPn
C8TRIPn

TACTRIPnEVESOCH

Mo connect
GND

W | =l | @] | | || =

—_
=

Tabla 6: Asignacion de pines para el conector P7
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Finalmente, en la tabla 7 se muestra la asignacién de pines para los

conectores P5 y P9 de la interface analdgica.

Pli]: # Signal Prngﬂ Signal Pi:la # Signal
1 ADCINED 1 GMD 2 ADCINAD
2 ADCINE1 3 GMD 4 ADCINA1
3 ADCINB2 5 GMD g ADCINA2
4 ADCINB3 7 GMND ] ADCINAS
& ADCINE4 9 GMND 10 ADCINAL
] ADCIMNES 11 GMD 12 ADCINAS
7 ADCIMNBEB 13 GND 14 ADCINAE
] ADCINET 15 GMD 16 ADCINAT
9 ADCREFM 17 GMD 18 VREFLO ™
10 ADCREFP 19 GND 20 Mo connect

Tabla 7: Asignacion de pines para los conectores P5 y P9 de la

interface analégica



CAPITULO 3

ANALISIS DEL MOTOR SINCRONICO DE IMANES

PERMANENTES (PMSM).

3.1 Clasificacion de los motores de imanes permanentes.

En la figura 3.1, se muestra la clasificacion de las maquinas de imanes

permanentes [20].

Existen dos tipos de maquinas de imanes permanentes: Los tradicionales
motores DC de imanes permanentes con escobillas (PMDCM-Permanent
Magnet DC Motor) y los motores AC de imanes permanentes (PMACM-
Permanent Magnet AC Motor), que son motores sincrénicos, con el estator
constituido por un devanado trifasico y el rotor con imanes permanentes

(sin escobillas).
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Maquinas de imanes
permanentes

: !

Motores DC de imanes Motores AC sincrénicos de

permanentes (PMDCM) imane(sP:\)neAraan?entes

|
: !

FEM sinusoidal FEM trapezoidal

Motores sincronicos de imanes : .
Motor DC sin escobillas (BLDCM
permanentes (PMSM) ( )

|
! !

PMSM PMSM
De polos lisos De polos salientes

Figura 3.1: Clasificaciéon de las maquinas de imanes permanentes.

Los motores AC sincronicos de imanes permanentes con FEM trapezoidal,
se utilizan en accionamientos donde se implementan técnicas de control,
cuyo principal objetivo es obtener las caracteristicas dinamicas de los
motores DC de imanes permanentes con escobillas. Justamente, por esta
razon a este motor se lo denomina motor DC sin escobillas (Brush Less DC

Motor).

Los motores sincronicos de imanes permanentes con FEM sinusoidal
(inducida en los devanados trifasicos del estator), se clasifican en
basicamente dos tipos [21]; segun las caracteristicas constructivas del rotor:

los de polos lisos y los de polos salientes (Fig. 3.2).
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Motor de polos lisos Motor de polos salientes

Figura 3.2: Clasificacion del PMSM segun las caracteristicas
constructivas del rotor.

El motor sincronico de imanes permanentes de polos lisos denominado
SPMSM (Surface Permanent Magnet Synchronous Motor) tiene los imanes
montados en la parte externa del rotor y es el que se utilizara en las
pruebas experimentales. El SPMSM se caracteriza por que las inductancias

en los ejes d y q son iguales.

El motor sincronico de imanes permanentes de polos salientes, es el
denominado IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) y
tiene los imanes montados en la parte interna del rotor. EI IPMSM se

caracteriza por que las inductancias en los ejes d y q son diferentes.

El motor que se modelara matematicamente, es el de polos salientes,

puesto que el de polos lisos es un caso particular del SPMSM
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3.2 Caracteristicas del motor sincronico de imanes permanentes

Entre las principales caracteristicas del PMSM se tienen [22]:

e Alta densidad de potencia, puesto que los PMSM tienen una

relacion potencia- tamafio elevado.

¢ Alta relacioén par-inercia.

¢ Alta eficiencia y confiabilidad

Los motores AC de imanes permanentes en general tienen caracteristicas
superiores en relacién al motor de induccién y las maquinas sincronicas de

rotor devanado.

3.3 Teoria de las transformaciones basadas en los marcos de referencia

Generalmente las inductancias propias y mutuas de los devanados trifasicos
de un motor AC son funcién de la posicion del rotor. Por consiguiente, las
ecuaciones de voltajes, corrientes y enlaces de flujo, representados por
variables trifdsicas, normalmente contienen ecuaciones diferenciales
variables en el tiempo. Con el propdsito de encontrar una forma mas facil de
resolver estas ecuaciones, se han utlizado algunos tipos de
transformaciones basadas en los marcos de referencia aplicados al

modelamiento matematico de las maquinas eléctricas rotativas [23] y [24].
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3.3.1 Marco de referencia estacionario abc en el marco de referencia

estacionario aff0

. T . ipr
En la Figura 3.3, [fa, b, fC,] representa variables trifasicas denotadas
como f,,.; estas pueden representar variables trifasicas como: voltajes,
corrientes y enlaces de flujo o inductancias propias y mutuas de los

devanados del estator en un marco de referencia estacionario.

q B
B
f, s
1y
d
fa
0 fa A
>
!, a
f.
(o

Figura 3.3: Marco de referencia trifasico estacionario, marco de
referencia estacionario a0 y marco de referencia rotativo dq0.
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El marco de referencia estacionario f,,., estda formado por tres
componentes fijas y equidistantes por 120 grados y cuyas magnitudes

varian sinusoidalmente.

El vector de referencia que se sintetiza a partir del sistema trifasico f,,
se representa por dos componentes perpendiculares entre si
(ortogonales) en el marco de referencia estacionario «af0. Esta

transformacién se puede expresar como.

fa,BO = Tapc = aPO. fapc (3.1)

Donde la matriz de transformacion T, — af0 esta definida como:

[EN
I
IR

Type — af0 =

wIN

[r————

NIk O

(3.2)

N |-
NlaINIH

s ——

N|>—\N|ﬂ
Wi

La ecuacion (3.2) es conocida como la transformacion de Clarke.

De manera inversa, un vector puede convertirse desde el marco de
referencia estacionario a0, al marco de referencia estacionario trifasico

fabe» POr la siguiente ecuacion.

fabe = Typo — abc (3.3)
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Donde la matriz de transformacion T,g, — abc es la matriz inversa de

T ype — af0.

—_
—_

Typo — abc

a N |® (@)
R o
w
=

NIR N
I

~ |

I
| ——

Es necesario puntualizar que las variables trifasicas como: voltajes,
corrientes, enlaces de flujo e inductancias propias y mutuas de la
maquina rotativa, todavia permanecen dependientes de la posicion del

rotor (6,.); y, variables en el tiempo en el marco de referencia af0.

3.3.2 Marco de referencia estacionario ¢80 en el marco de referencia

rotativo dq0.

El marco de referencia rotativo dq0 esta girando en el espacio a una
determinada velocidad w,. En la figura 3.3 el angulo entre el eje a y el
eje rotativo d es 0; el eje q adelanta al eje d en 90 grados. Para

sistemas balanceados la componente de secuencia cero es nula.

Un vector en el marco de referencia estacionario a0 se expresa
mediante la siguiente ecuacion, si se lo mira desde el marco de

referencia rotativo.

quO = Ta,BO—)qu.fa,BO (3.9)
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Donde la matriz de transformacion T,z0-440 S€ define como.

cosf sing O
Toposaqo = |—sind cos@ 0 (3.6)
0 0 1
De manera similar la transformacion desde el marco de referencia
rotativo dqO al marco de referencia estacionario se expresa en como:
cos@ —sin6 0
Tyq0-apo = |sinf cosf 0 (3.7)
0 0 1
Las ecuaciones (3.6) y (3.7), son dos transformaciones muy importantes
en la teoria de maquinas eléctricas rotativas; son conocidas como las

transformada de Park y la transformada inversa de Park

respectivamente.

Para un vector cualquiera, que tiene la misma velocidad angular que la
del marco de referencia rotativo, las proyecciones de este vector en los
ejes d y q del marco de referencia rotativo dgq0, son légicamente
constantes (valores DC). Es importante puntualizar que las
transformaciones mencionadas no son Unicas, todas las
transformaciones analizadas se fundamentan en que la potencia

eléctrica es la misma; antes y después de la transformacion.



144

3.4 Modelo matematico del motor sincrénico de imanes permanentes

Con el propodsito de simplificar el tratamiento matematico, para obtener el
modelo del motor sincrénico de imanes permanentes, normalmente se

realizan las siguientes suposiciones [25].

e La distribucion espacial de los devanados por cada fase del estator, se
asume que es sinusoidal; por consiguiente la fuerza magneto-motriz

generada por el estator, también es de caracter sinusoidal.

e No existe ningun efecto térmico sobre las resistencias del estator ni

sobre los imanes permanentes del rotor.

e El material magnético del motor, se supone es lineal; lo que implica que

no hay efectos de saturacion.

¢ No existen perdidas en el hierro de la maquina.

Bajo estas suposiciones es factible obtener las ecuaciones de voltaje para
los bobinados del estator del PMSM en un marco de referencia
estacionario. Las ecuaciones en forma matricial, donde el subindice s indica

que se refieren al estator son [23].

Vabes = Rs X Igpes + paabcs (38)

Donde el significado de la notacion vectorial es:



V.ves = Es el vector de los voltajes trifasicos por fase del estator.
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R, = Es la matriz de las resistencias propias de las bobinas del estator

I,,.s = Es el vector de las corrientes en las bobinas del estator.

A.pcs = Es el vector del flujo concatenado del estator

p = Es el operador para la funcién derivada d/dt.

La ecuacion compacta (3.8), puede desarrollarse y expresarse

matricialmente de la siguiente forma:

Vas
I

<

bs

[ [ [[tas]
||| |
Rk
sl Lo orllil

(3.9)

El flujo concatenado del estator (1,,.s) es creado por el flujo propio del

estator (A4pcs(s)) Producido por las corrientes en sus bobinas y por el flujo

(Aabes(ry) creado por los imanes permanentes del rotor, por consiguiente:

Aabes = Aabcs(s) + )'abcs(r)

(3.10)

El flujo concatenado creado por el estator se obtiene de la matriz de

inductancias de las bobinas del estator y el vector de corrientes del estator.
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[Laas Laps Lacs]

Aabcs(s) = Lgpes X Lapes = |Lbas Lyps  Lpes | x 1 abcs (3.11)

|

I-Lcas cbs Lccs

El flujo concatenado producido por los imanes permanentes del rotor tiene
una distribucion espacial sinusoidal que es funcion del angulo eléctrico del

rotor (6,) y de la amplitud del flujo vista desde el estator ( 4,,,)

cos(6,)

|[ 1
abcs(r) = Ir‘os(er - 27T/3)‘| X Am (3.12)

cos(6, + 2"/3)
Luego:

[ cos(6,) ]
+|cos(6, = 27/3) | x 4, (3.13)

Aas
Abs = Lgpcs
cos(8, + 2”/3)J

ACS

lgs
lps
les

Las auto-inductancias e inductancias mutuas de las bobinas del estator son
funcién de la posicidn instantanea del rotor o angulo eléctrico del rotor (6,) y

estan definidas como:
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Laas = Los — Lims 0052(91")
Lpps = Los — Lins c0s2(8, — 2™/) (3.14)

Lees = Los — Lips COSZ(Qr + 27T/3)

Laps = Lpgs = _%LOS — Ly COSZ(HT - T[/g)

1
Lacs = Leas = =5 Los = Lms c0s2(6, +™/3) (3.15)

1
Lpes = Leps = =5 Los — Lims c0s2(6y + 1)

El término Ly , es la inductancia de magnetizacion de los devanados que

no esta asociada con la posicion del rotor; en cambio, el término L, es la

inductancia de magnetizacion asociada con la posicion del rotor.

Para el PMSM con el rotor de polos lisos (SPMSM); esto es, con los imanes

colocados en la superficie externa del rotor (motor utilizado en el proceso

experimental) y con el entrehierro uniforme, el término L, es igual a cero;

por consiguiente:

Laas = Los
Lpps = Los (3-16)

Lees = Los
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1

Laps = Lpas = _ELOS
1
Lacs = Leas = _ELOS (3-17)
1
Lpes = Leps = — 5 Los

2

Las inductancias propias y las mutuas son constantes e independientes de

la posicion del rotor.

Sustituyendo (3.13) en la ecuacién (3.9) se tiene:

cos(6,) ]_
|

[
|
+ Amlcos(ﬁr - 2”/3)| (3.18)
|
|

cos(6, + 2”/3)J_

La ecuacién (3.18), que expresa en forma matricial el conjunto de
ecuaciones del motor, no es conveniente para efectuar el control de campo

orientado (FOC), puesto que se tienen las siguientes dificultades:

Sistema de ecuaciones diferenciales no lineales.

Términos que dependen de la posicion del rotor (angulo 6,.).
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Dificultad de calcular el par util en el eje del motor.

Es imprescindible resolver las dificultades previstas en la ecuacion (3.18) y

obtener el modelo apropiado del SPMSM.

El primer problema a resolver es la dificultad que presentan las ecuaciones
para el calculo del par. Para obtener par constante, el flujo del estator debe
girar de igual manera como gira el flujo de los imanes del rotor y para esto
se deben crear tres corrientes sinusoidales de similar magnitud y
desfasadas 120 grados; este problema se resuelve generando un sistema
equilibrado de voltajes mediante un inversor con fuente de voltaje (VSI-
Voltage Source Inverter) trifasico tipo puente (inversor de dos niveles) con
las compuertas de los seis IGBT’s con modulacion del ancho de pulso por
el vector espacial (SVPWM-Spatial Vector Pulse With Modulation). Con esta
técnica se genera un sistema de voltajes trifasico con la menor distorsion

armonica y un alto porcentaje de utilizacion del voltaje de la barra DC.

El campo generado por el rotor gira con la velocidad angular dada por la

siguiente ecuacion:
d
wy = —(6;) (3.19)

Por consiguiente, el voltaje trifasico que se genere debe tener la frecuencia

angular del rotor (w,) y sincronizado a un particular angulo 6,,,, de tal forma
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que se obtenga el maximo torque en el eje del motor en cualquier instante

de tiempo.

Si conseguimos hacer rotar el voltaje trifasico generado por el inversor a la
frecuencia angular del rotor (w,), se eliminara la dependencia de los
términos de la ecuacién (3.18) con el angulo 6, y por consiguiente las
ecuaciones diferenciales seran lineales y aptas para un analisis mucho mas

simple [23].

La ecuacion (3.9) puede ser escrita de manera compacta como:

[Vas] [ias] [plas-l

| |
|Vbs| = Rsiibsi + |p/1bs| (3.20)
vl lil lpal

Aplicando la transformacién de marcos de referencia, desde el marco de
referencia trifasico estacionario al marco de referencia

af0, a la ecuacion (3.20), se tiene:

Vas l:as PAgs
Tyope = aBO0 |Vips| = RsT g = a0 Lps + Type = af0 [pAys (3.21)
Ves les DAcs
Vas las PAgs
VBS = Rs lﬁ’s + p/lﬁs (322)

Vos los pAos
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Donde los enlaces de flujo en el marco de referencia a0, son:

Aas Aas
Aﬁs = Tapc — a0 [Abs] (323)
105 ACS

Sustituyendo la ecuacion (3.13) en (3.23).

[ [ cos(6) ] 1
Aas I i I I I
Ags| = Tape = @BO| Lapes |ins | + [€05(0r = 27/3) | x 4| (3.24)
/103 iCS | | |

| lcos(6, + 2”/3)J ]

La matriz identidad esta definida como:

I=T,. - af0 Ty, - af0 (3.25)

Si insertamos la matriz identidad (3.25) en la ecuacion (3.24), se tiene:

/’1“5 las
Ags| = Tape = aBOLapesTgpe = aB0Tqpc = aff0 [i-bS]
AOS lCS
[ cos(6,) 1
+Tapc = af0 ! cos(6y — 27T/3) | Am (3.26)

| |
[cos(@r + 2”/3)J



152

[ cos(B)
Aas Aas I I
AﬁS = Lopos Aﬁs +Tqpc = af0 | COS(HT - 27T/3) M'm (3.27)
/105 /105

lcos (6, + 2”/3)J

Sustituyendo T,,. » af0 y su matriz inversa en la ecuaciéon (3.27),

tendremos la ecuacion de enlaces de flujo en el marco de referencia a0

[cos(Gr)]
Aas as |
Aps| = Lagos | g5 |+ sin(6,) | A (3.28)
/105 /105 [ J
0
Donde la matriz de inductancias en el marco de referencia aff0 se expresa
como:
Logos = Tapc = aBOLgpcs c_zl}c - afp0 (3.29)
3 3 .
> (Los — Lysc0s26,.) 5 Linssin26; 0
Lapos = | 21,,sin26, 2 (Los + Lmscos26,) 0 (3.30)
0 0 0

En la ecuacion (3.22), la componente de secuencia cero de la corriente

(ips), S€ expresa como:

los = %(ias + ips + ics) (331)
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En un PMSM con sus devanados conectados en Y o Delta, la suma de sus

corrientes debera ser igual a cero
igs +ips +ics =0 (3.32)

Por consiguiente, la componente de secuencia cero de la corriente es igual
a cero, sin importar si las corrientes del sistema ftrifasico son
desbalanceadas. En consecuencia el voltaje de secuencia cero en la
ecuacion (3.16) también es igual a cero. Bajo estos supuestos, el modelo
del PMSM en el marco de coordenadas a0 puede expresarse como:

_ las p/las]
VBS] [lﬁs] + p/lﬁ's (3.33)

> (Los — Lycos26;) 2 Lnesin26,
A ] 2 (3.34)
Ls

%LmssinZHr 2 (Los + Lycos26,.)

Estas dos ecuaciones que representan a la maquina eléctrica rotativa en el
marco estacionario de referencia aff , son expresiones variables en el
tiempo y dependientes de la posicion del rotor. Resolver estas ecuaciones
no es menos complicado que resolver las ecuaciones desarrolladas para un

marco de referencia trifasico estacionario.

Es importante observar en este punto, que unicamente se requieren dos

corrientes en la ecuacion (3.33), lo que implica que se requieren solamente
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dos transductores de corriente (normalmente de efecto Hall) para el lazo de

realimentaciéon de corriente.

Se demostré que todas las componentes de secuencia cero de los voltajes,
corrientes y enlaces de flujo son cero en el marco de referencia ortogonal y
estacionario af para un PMSM, independientemente de la conexion de sus
devanados (Delta o Y). Por tanto las componentes de secuencia cero son
también nulas en el marco de referencia rotativo sincronizado dq. Luego, la
transformacion desde el marco de referencia a0 al dq0 se simplifica como

[23].

qu = Taﬁ—»dq (Hr)faﬁ (3.35)

cosf, sinb,
—sinf, cos0,

Top-aq(6r) = (3.36)

Aplicando las transformaciones dq a las ecuaciones de voltaje en el marco

de referencia af3, tenemos:

V 12
Taﬁ—»dq (er) [sz] = Rs Taﬁ—»dq (er) [ ] + TaB—>dq (6 ) [plas (337)

Tap-daq(0r)
de] R [lds] B~dq [/13 ]] dTaB_,dq(Hr)[ ] (3.38)
qs dt

Vds] [Lds] [plds
R, AT
lgs PAgs
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AT gg-aq(6r) A6y A
B Bd:q dt r 10—'3—>dq (QT)Taﬁedq @,) [AZZ] (3.39)
Vds — ids plds- dTaB—»dq(gr) -1 Ads
V;Js] =R [iqs] + [plqs- - Wr dt T aﬁ—>dq(9r) [Aqs] (340)
Vds] .ds] PAas [Ads]
220 P Sl B (3.41)

Los enlaces de flujo en el marco de referencia dq de la ecuacion (3.41) se
obtienen por la aplicacién de la transformacion dqg a los enlaces de flujo en

el marco de referencia af.

Ads] Tap-aq BZS] (3.42)
1] = T[] # 2 [ 220 549

Ad las cos(6,)
qu Top-aqlapT " ap-aqTap-dq [ igs ]"‘ Top-aq [sin(9: ]Am (3.44)

Sustituyendo la matriz de transformacion dq (3.36) en la ecuacion (3.44),

tenemos:

Ads] = Ly, [Lds] [}] A . (3.45)

lgs

Dénde:
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Lag = TaﬁﬁquaﬁT_laﬁedq (3.46)

3
E(LOS - Lms) 0

Lag = (3.47)
! 0 Z(LOS + Lms)

Los términos: %(LOS—LmS)y %(LOS+LmS) en la ecuacion (3.46), se

visualizan como las inductancias en los ejes d y q, respectivamente. L, €s
cero para PMSM con los imanes superficiales (es el caso del PMSM
utilizado en el desarrollo de esta Tesis), luego las inductancias en los ejes d

y q son iguales entre si.

Las ecuaciones de voltajes y enlaces de flujo del PMSM con la
transformaciéon en el marco de referencia rotativo se resumen de la

siguiente manera:

Vds] _ [ids] _ 0 1 Ads] [plds]

Vas =K Igs W -1 0] Ags + PAgs (3.48)
Ads _ Lds 0 ids 1
ol Sl W P R F (3.49)

A continuacion se obtendra la ecuacion para el torque electromagnético

utilizando la ley de conservacion de energia [23] y [24].

La potencia eléctrica de un PMSM se expresa como:
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P, = %(Vdsids + Vqsiqs) (3.50)

Sustituyendo la ecuacion (3.47) en la ecuacion (3.50), se tiene:

_ 3 . 2 . 2 3(. dAgs . dlqs
Pin_ER(lds +lqs )+E(ld57+lqs ot e

........................ “We[Amiqs + (Las — Lqs)iasiqs) (3.51)

En la ecuacion (3.51), el primer término representa las pérdidas de cobre de
los devanados del estator; el segundo término la tasa de cambio de la
energia electromagnética; y, el tercer término la energia electromagnética

pasada del estator al rotor a través del entrehierro; entonces:
3 y 3 -
F, = 7 We [ﬂmlqs + (Lds - qu)ldslqs] (3.52)

De acuerdo a la ley de conservacibn de la energia, el torque

electromagnético puede expresarse como:

T, =1e (3.53)

Wm

Donde w,, , es la velocidad angular del eje del motor (velocidad mecanica).
Reemplazando la ecuacion (3.31) en la ecuacion (3.52), se obtiene la

expresion final para el torque electromagnético del motor.

P. _ 3

Te = W Z:;V; [llmiqs + (Lds - qu)idsiqs] (354)
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Doénde:

Wy, = ¢ (3.55)

Np

Siendo N, el numero de pares de polos del motor, luego reemplazando

(3.55) en (3.54) se tiene la expresion final para el torque electromagnético

desarrollado por el PMSM.

T, === %Np [Amiqs + (Las = Lqs)iasiqs] (3.56)

Wm

El término (LdS - qu)idsiqs , €s conocido como el par de reluctancia. Este

par de reluctancia es diferente de cero en maquinas sincronicas de imanes
permanentes con polos salientes (IPMSM), debido a la diferencia en las
inductancias de los ejes d y q, producidos por la estructura de los imanes
del rotor. En el PMSM de polos lisos (SPMSM), el par de reluctancia es cero
debido a que las inductancias en los ejes d y q son iguales; puesto que la

estructura del entrehierro es uniforme.

Por consiguiente para el PMSM de polos lisos el torque electromagnético

viene dado por la siguiente expresion:

Te = =& = >Ny [ Amigs] (3.57)

Wm
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3.5 Caracteristicas y especificaciones del PMSM utilizado en las

pruebas experimentales

EL PMSM utilizado en las pruebas experimentales tiene las siguientes

caracteristicas [25]

Potencia:

Torque nominal:

Torque maximo instantaneo:

Velocidad nominal:

Corriente nominal:

Corriente instantanea maxima:

Inercia del rotor:

Codificador incremental:

Peso:

Temperatura de operacion:

1000 W

505 N-cm

1.515 N-cm

3.000 RPM

48 A

16,5 A

7.82 Klcm2

2.500 ppr

6.8 Kgf

0Ca40C

(RH abajo del 90 %) sin

condensacion.
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Temperatura de almacenamiento: -20Ca60C

(RH abajo del 90 %) sin

condensacion.

Proteccion termostatica: Conmutador termostatico a 135 C

+/-5%

Las dimensiones del motor se muestran en la figura (3.4)

95
39 MS3102A24-11P

RMLO ~NS3102A22-23P
2E20-29P \

YBL13S Series

Without | With
Brake | Brake

o~
<

88

Type Ll L fLe|siwlu|T
YBL13S-75
222(167|283|228(22| 6 |3.5( 6
YBL13S-75H
2 YBL138-95 | 12(187|303|2a8[ 22| 6 [s.5] 6
42 = .$. YBL138-95H ’
T 51 YBUI3S-11S | 62| 207323268 24| 8 | 4 | 7
14 N ﬂ} YBL13S-115H
| 2
6 9-4 YBL135-155
| 15| == vBL13s.155n| 202|247 [363(308[ 24| 8 [ 4 | 7
— 60 — 55 — 1300
LL
L UNIT:mm

Figura 3.4: Dimensiones del motor YBL13S-75.

En la figura 3.5, se muestra el PMSM, ensamblado en la base de aluminio;
esta base fue disefiada para acoplar el motor YELI YBL13S75-Z, a la

bancada de motores TERCO del Laboratorio de Electréonica de Potencia.
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Figura 3.5: Vista superior del PMSM YBL30S-75-Z.

En la figura 3.6, se observa el interior del PMSM, de 12 caras polares
donde estan ubicados los bobinados del estator y las ocho polos ubicados
en la superficie del rotor. Nétese que la disposicidén y distribucion de los
imanes en el rotor (motor de polos lisos), permiten que el entrehierro sea

espacialmente uniforme.
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Figura 3.6: Vista del lado motriz del PMSM.

Relé térmico

Figura 3.7: Vista del lado no motriz del PMSM.
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En la figura 3.7, se muestra el relé térmico del PMSM. Originalmente el
motor no trae el relé térmico (opcional), por consiguiente se le acoplo este
dispositivo en una de las bobinas del PMSM (TP2 Series Thermal Protector

70 grados centigrados).

En la figura 3.8, se muestra la disposicion de los imanes del rotor y la banda
de fibra que brinda una proteccion extra a los imanes del rotor (ocho), que

estan pegados en la superficie externa del mismo.

Banda de
fibra | Imanes del
rotor

Figura 3.8: Rotor del PMSM YBL13S-75.

En la figura 3.9 se muestra, el ensamblaje que contiene el sensor
incremental y sensores de efecto Hall, en un mismo dispositivo acoplado al
eje del rotor. El sensor es marca SUMTAK modelo LHE-030-2500 de: 2500

pulsos por revolucion.
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Codificador
incremental y

sensores de
efecto Hall

Figura 3.9: Codificador incremental y sensores de efecto Hall.

Finalmente, en la figura 3.10, se muestra el PMSM YBL13S-75, durante el
proceso de pruebas experimentales con el equipo MACI-2012 y la bancada

de motores TERCO.

Se puede apreciar (Fig. 3.10), la estructura donde va montado el motor, que
fue disefada para el acoplamiento con el generador DC de la bancada de

motores TERCO o el freno de corrientes de Eddy.
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p—
MACI-2012 |

UNIDAD DE
ALIMENTACION ¥
PROTECCIONES.

Figura 3.10: Equipo MACI-2012 con la bancada de motores TERCO.



CAPITULO 4

TECNICAS DE CONTROL ESCALAR (V/F) Y CONTROL DE
CAMPO ORIENTADO (FOC) PARA ACCIONAMIENTOS DE

MOTORES SINCRONICOS DE IMANES PERMANENTES

4.1 Introduccién

Durante los ultimos afios, el campo de estudio e investigacion de los
accionamientos de velocidad variable para motores eléctricos (VSD), ha
sufrido una acelerada expansion y crecimiento, debido principalmente a los
avances alcanzados en el campo de los semiconductores; tanto para las
secciones de potencia como para las de control, que finaliza con la
microelectronica, los microprocesadores y los procesadores digitales de
sefales [27]. Estas mejoras tecnoldgicas han permitido el desarrollo efectivo
de los accionamientos (driver’s) para el control de motores AC en general; vy,
en particular para los motores sincronicos de imanes permanentes (PMSM);
con secciones de potencia de mayor eficiencia (menos disipacion de

potencia) y estructuras de control con mayor exactitud. El control de
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accionamientos eléctricos se hace mas exacto en el sentido de que, no
unicamente se controlan las magnitudes de los voltajes y corrientes como
sucede en el control escalar o V/F; sino que, las corrientes y voltajes
trifasicos son administradas por el denominado control vectorial. En este
capitulo se describe la técnica basica de control escalar (V/F) y la forma mas
eficiente de los esquemas de control vectorial denominado: control de campo

orientado (Field Oriented Control= FOC).

Scalar Baced J—' Volts/Hertz J

Direct

Rotor flux

Variable oriented

frequency control

Field oriented Indirect

control

Vector Baced Sta_tor flux
oriented

Direct torque
control

Figura 4.1: Clasificacion basica de las técnicas de control utilizadas con
el PMSM.

En la figura 2.1, se muestra la clasificacion basica de las técnicas de control

utilizadas con el PMSM [28].
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4.2 Control escalar (V/IF) en lazo abierto para motores sincronicos de

imanes permanentes.

Las estructuras de control para motores AC, generalmente aplican al motor
tres voltajes sinusoidales desplazados en 120 grados, a las tres fases del
estator. En la mayoria de accionamientos tradicionales, la generacién de las
ondas sinusoidales esta basada en las caracteristicas electromecanicas y en
el modelo equivalente del motor en estado estable; tal como sucede con el
control escalar. Por consiguiente, el sistema de control luce como tres
sistemas monofasicos separados, en lugar del control de un sistema trifasico
unico; algunas de las mayores desventajas de esta aproximacién son las

siguientes:

e El modelo y caracteristicas utilizadas para el motor son unicamente validas
para estado estable. Esto origina que el control permita altos transitorios
de voltaje y elevados picos de corriente; estos factores no unicamente
contribuyen negativamente sobre el desempefo y conducta dinamica del
accionamiento, si no que se afecta la eficiencia de conversion del sistema.
Adicionalmente los componentes de la seccion de potencia deben ser

sobredimensionados para soportar los transitorios eléctricos.

e Mucha dificultad de controlar las variables con referencias sinusoidales.
Los reguladores Pl no realizan la regulaciéon sinusoidal sin afectar

negativamente la conducta dinamica del sistema, y los controladores con
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histéresis producen ruido con alto ancho de banda en el sistema, que es

dificil de filtrar.

¢ No se administra los desbalances en el sistema trifasico y no se considera

la interaccion entre fases.

¢ Finalmente la estructura del control debe ser dedicada de acuerdo al tipo

de motor (sincrénico o asincronico).

LVI,

A,

J 2

Patron
V/IF

5 |

T(V.f)

va

vb

vC

A4

A4

Algoritmo
PWM

PWM1,
PWM2

PWM3

PWM4

PWMS5

PWM6

Inversor
Trifasico

Figura 4.2: Esquema basico para el control de velocidad escalar (V/F)

del PMSM en lazo abierto.

La figura 4.2, muestra el diagrama de bloques del algoritmo de control en

lazo abierto mas simple, para el motor sincronico de imanes permanentes,

que es el conocido control escalar o control Voltaje-Frecuencia (V/F). Este

método también es aplicable a otros tipos de maquinas eléctricas tales

como los motores de induccion y maquinas sincronicas de rotor devanado

[23].
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La fuerza contra-electromotriz (FEM) en los devanados del estator es
proporcional a la velocidad de rotacién del rotor, si los enlaces del flujo
magneético producido por los imanes del rotor del PMSM (A ) es constante.
Lo que implica que el voltaje aplicado a los devanados del estator del motor

es aproximadamente proporcional a la velocidad de rotacion del rotor.

V| = |E|2rfA (4.1)

Dénde:

V: es el voltaje trifasico aplicado al estator.

E: es la fuerza contra-electromotriz inducida en los devanados del estator.

f : es la frecuencia del voltaje trifasico.

A: es el flujo magnético producido por los imanes del rotor.

Luego, el control Voltaje-Frecuencia (V/F) en lazo abierto, genera un voltaje
de control fundamentado en la velocidad que se desea para la maquina y la

relacion V/F, que es aproximadamente igual a 2mA (constante).

Al bloque, donde se programa la relacion lineal V/F, solo le interesa las
magnitudes escalares. En este bloque se calcula la magnitud del voltaje
que se debe aplicar al estator, de tal manera que la relacion entre el voltaje

del estator y la frecuencia se mantenga constante. Un incremento en la
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frecuencia para producir un aumento en la velocidad debe ir acompafado
de un incremento en la magnitud del voltaje del estator. Notese que en el

PMSM, la velocidad y la frecuencia estan relacionadas linealmente.

El bloque T(V,f), aplica una matriz de transformacion desde un marco de
referencia rotativo sincronico a un marco de referencia trifasico estacionario.
La entrada es un vector de magnitud V| que rota a una frecuencia angular
w (w=1/f) y la salida es un patréon sinusoidal definido en un marco de
referencia fijo (a, b, ¢). Cuando se utiliza el algoritmo de modulaciéon de
ancho de pulso sinusoidal (SPWM), las salidas del bloque T(V,f), estan

definidas por:

v, = Vcos(0)
v, = Vcos (9 — 2?”) (4.2)
v, = Vcos (0 + 2?11:)

La fase de las sefiales modulantes (va, vb y vc), no tiene relacion con la
posicidn del rotor (sincronismo entre el voltaje aplicado y la posicion del
rotor). El voltaje trifasico que se desea generar (ecuacion 4.2) es
alimentado al bloque donde se implementa el algoritmo PWM, que se
encarga de generar el patron de conmutacién de los elementos de potencia

del inversor trifasico (PWM1 a PWMG). El patron de sefiales conmutadas
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con modulacion de ancho de pulso que se aplica al PMSM tiene una

componente fundamental determinada por las sefiales modulantes.

En este punto es conveniente resaltar que: en el bloque de generacion de
las sefiales modulantes y el bloque que contiene el algoritmo PWM,
normalmente se utiliza la técnica de modulacion de ancho de pulso
sinusoidal (SPWM); pero estos bloques pueden ser seleccionados para
otras técnicas tales como: la modulacién de ancho de pulso con la técnica
del vector espacial (SVPWM), inyeccion de tercera armonica a las sefiales

modulantes sinusoidales, etc.

El angulo entre el vector de voltajes que se aplica al motor y el vector de los
enlaces de flujo del rotor, se ajusta automaticamente segun las condiciones

de carga del motor.

La seleccion de la curva V/F, juega un papel importante durante los
procesos de arranque y aceleracion suaves del motor. En la figura (4.3) se
muestra la curva tipica del voltaje del estator en funcién de la frecuencia del
voltaje aplicado al PMSM. La linea punteada representa el voltaje tedrico
para operar la maquina en el modo V/F; en la practica siempre se necesita
reforzar el voltaje para arrancar la maquina desde la posicion de reposo
(lineas solidas). Una vez que se establece la sincronizacion de los enlaces

de flujo generados en el estator y los enlaces de flujo generado por los
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imanes del rotor (en esta tarea no interviene el control) el voltaje aplicado al

estator debe ser proporcional a la frecuencia de rotor.

VA

Vrated

o
Q
[
@
=

Figura 4.3: Patrén V/F.

Cuando la frecuencia y por consiguiente velocidad del rotor alcanza su valor
nominal, el voltaje alcanza también su nivel nominal. El voltaje se mantiene
en el valor nominal (V.4eq) Y € motor entra en la zona de operacion de

debilitamiento de campo.

El control V/IF es el método de control de mas bajo costo, puesto que
tedricamente no se necesitan: detectores de corriente, informacion de
voltajes, ni determinacion de la posicion del rotor; y el control V/F ofrece un

desempeno adecuado para operacion en estado estable. Generalmente la
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curva de control V/F para diferentes tipos y niveles de carga en el eje del

motor, se obtiene por métodos empiricos.

Para aplicaciones que requieren respuestas transitorias mas rapidas, este
método no proporciona un desempefio satisfactorio. En realidad, el método
V/F falla bajo condiciones transitorias y condiciones de carga pesadas,
debido a la perdida momentanea de sincronizacién entre los flujos del
estator y rotor [23]. Es importante puntualizar que el control V/F, se aplica a

muchos tipos de maquinas AC trifasicas, tales como motores de induccion.

En la industria los diferentes fabricantes de accionamientos, incluso dan la
posibilidad de elegir el tipo de control (vectorial o V/F), segun el tipo de
aplicacion. Pero es conveniente recalcar que el V/F que se utiliza, tiene
algun meétodo de estabilizacion para mejorar la respuesta dinamica del
sistema; y, aplican el voltaje del estator en sincronizacion con la posicion
del rotor para obtener el maximo torque del PMSM. En realidad son
controles vectoriales con orientacion de campo, donde se cumple la
relacion V/F. Este método se elige por ejemplo, cuando el accionamiento

moviliza varios motores en paralelo.
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4.3 Control de campo orientado (FOC) para motores sincrénicos con

rotor de imanes permanentes

El control de campo orientado (FOC)=Field Oriented Control) esta basado en
tres aspectos principales:
e Los voltajes y corrientes de la maquina son expresados como vectores

espaciales.

e La transformaciéon de un sistema trifasico dependiente de la velocidad y el

tiempo a un sistema de dos coordenadas invariante en el tiempo.

e La generacion de un patron de modulacion de ancho de pulso

fundamentado en la teoria del vector espacial (SVPWM).

Gracias a estos factores, el control de los motores AC adquiere todas las
ventajas obtenidas en el control de los motores DC; y, ademas se eliminan
las desventajas de la conmutacion mecanica de este ultimo. Adicionalmente
con esta estructura de control (FOC), se obtiene un control exacto tanto en
condiciones de estado estable como transitorias, dando lugar a una
performance dinamica elevada, en términos de respuesta en el tiempo y

optimizacién en la conversion de energia [27].

e EI método de control vectorial necesita de mayor cantidad de célculos que

los esquemas tradicionales de control y que puede ser resuelta por el uso
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de unidades de calculo provistas en los procesadores digitales de sefiales

(DSP) con las siguientes ventajas (28).

e Elevado torque y bajas corrientes durante el proceso de arranque

e Capacidad de pleno torque a bajas velocidades

e Mejor conducta dinamica

e Alta eficiencia para cada punto de operacion en un amplio rango de

velocidades

e Control independiente del torque y flujo (similar al motor DC)

e Capacidad de sobrecarga instantanea

¢ Aumento del rango de velocidad mediante el debilitamiento del campo

e Operacion en cuatro cuadrantes

El control de campo orientado (FOC), consiste en el control de las
componentes de la corriente del estator, representadas vectorialmente. El
FOC, esta basado en las proyecciones que transforman un sistema trifasico
dependiente de la velocidad y el tiempo en un sistema de dos coordenadas
(coordenadas d y q) invariante en el tiempo. Estas proyecciones dan lugar a
una estructura similar a la del control de un motor DC. Los motores

controlados por la orientacion del campo, necesitan dos constantes como
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entradas de referencia: la componente de torque (alineada con la
coordenada q) y la componente de flujo (alineada con la coordenada d).
Como el control de orientacion del campo esta basado simplemente en las
proyecciones, entonces la estructura de control maneja entidades eléctricas
instantaneas. Esto hace al sistema de control exacto, tanto para operacion en
estado estable como transitorio e independiente de la limitacion de ancho de

banda del modelo matematico en estado estable del motor.

El FOC resuelve de esta manera los problemas del esquema de control

escalar (V/F) y tiene las siguientes caracteristicas: [23].

e Facilidad de seguir referencias constantes (componentes de torque y
componentes de flujo de la corriente del estator) mediante controladores
Pl.

e Facilidad de aplicar control de torque directo, debido a que en el marco

de referencia (d, q) la expresioén del torque es [23].

T,=re=32p

Wm 2° P

[Amiqs + (Las — Lgs)iasiqs) (4.3)

Si la componente de la corriente del estator que produce flujo (i;zs) se hace

cero, entonces el torque del motor puede expresarse como:

Te = =& = > Ny [ Amigs] (4.4)

Wm



178

Bajo estas condiciones, el flujo del entrehierro del motor sincronico de
imanes permanentes se debe enteramente a la amplitud del flujo creado por
los imanes del rotor (4,,). La estrategia de control consiste entonces en:
maximizar el producto de los vectores de flujo y la componente del vector
de corriente que produce torque (i4); en otras palabras, dado que este es
un producto vectorial, se tienen que conseguir que estos dos vectores estén
sincronizados a un angulo de 90 grados; Esto significa que el vector del
voltaje aplicado al estator debe ser generado de tal manera que se cumpla

con este requerimiento.

Con el FOC, se consigue que haya una relacion lineal entre el torque (Te)
del motor y la componente de la corriente del estator que produce torque
(igs)- Con este esquema se consigue que el PMSM, se comporte de una
manera similar al motor DC con escobillas y campo de imanes permanentes

o de excitacion separada.

4.3.1 Definicion y proyecciones del vector espacial

Los voltajes, corrientes y flujos trifasicos de los motores AC se pueden
analizar en funcion de vectores espaciales complejos [20]. Con relacién a

las corrientes, el vector espacial se define como sigue.
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Asumamos que las corrientes ia, ib e ic, son las corrientes instantaneas
en las tres fases del estator, luego el vector complejo que representa la

corriente del estator se define por [27].

o= g+ aip + a?i, (4.5)
Dénde:
L2TT
o= e]?t (46)
%4
(x2 = ej?t (47)

Representan los operadores espaciales. En la figura 4.4, se muestra el
diagrama del vector espacial complejo de la corriente del estator

conjuntamente con los ejes a, b y ¢ del sistema trifasico.

El vector espacial de la corriente representa al sistema trifasico
sinusoidal; pero todavia se necesita que sea transformado en un sistema
de dos coordenadas e invariable en el tiempo. Esta transformacion se la

puede dividir en dos etapas: [27].

La transformada de Clarke, que da lugar a un sistema de dos

coordenadas variante en el tiempo.

(a,b,c) = (a,B) (4.8)
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Figura 4.4: Diagrama del vector espacial de la corriente del estator y
sus componentes en el marco de referencia: (a, b, c).

La transformada de Park, que da lugar a un sistema de dos coordenadas

invariante en el tiempo.

(a,p) = (d,q) (4.9)

Estas transformaciones son la base fundamental del control FOC, y se
explican de manera simplificada en los siguientes apartados, puesto que
sus definiciones generalizadas fueron ampliamente analizadas en el

Capitulo 3.
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4.3.1.1 La transformada de Clarke

Figura 4.5: Vector espacial de la corriente del estator y sus
componentes en el marco de referencia (a, b, c)y (a,ﬁ)

El vector espacial puede ser referido a otro marco de referencia

con unicamente dos ejes ortogonales denominados (a,ﬂ)

Asumiendo que el eje a y el eje alfa estan en la misma direccion,

entonces se tiene el diagrama vectorial mostrado en la figura 4.5

Las proyecciones que modifican el sistema trifasico en un sistema
ortogonal bidimensional (a,ﬁ) se representan por las siguientes

ecuaciones:

isq = g (4.10)
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2 .

1.
_la+ ﬁlb

isg = = (4.11)

Debido a que ia € ib son entidades de naturaleza sinusoidal

dependientes del tiempo y velocidad (frecuencia angular w); se
concluye que estas dos componentes son todavia dependientes

del tiempo y velocidad.

4.3.1.2 La transformada de Park

Esta es la transformacién mas importante en el control de campo

orientado (FOC). En realidad estas proyecciones modifican el
sistema ortogonal de dos fases (@,/) en un marco de referencia

rotativo (d,q).

Si consideramos el eje d alineado con el flujo del rotor, tal como se
muestra en el diagrama de la figura 4.6, y si ademas el marco de
referencia d, q rota con la misma velocidad del rotor; entonces el

vector de la corriente del estator, rotara conjuntamente con los

ejes d y q. Esto implica que las componentes iy, e i son

invariables para un observador en el marco rotativo.
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B A
qh

Figura 4.6: Vector espacial de la corriente del estator y sus
componentes en el marco de referencia estatico; y, el marco
de referencia rotativo (d, q).

En la figura 4.6, 0 representa la posicién del flujo del rotor. Las
componentes de flujo y torque del vector de corriente, se
determinan por las siguientes ecuaciones:

isq = +isq cos(8) + isp sin(0) (4.12)
isq = —isq sin(@) + isp cos(6) (4.13)

Estas componentes son dependientes de las componentes (a,ﬂ)

del vector de corriente y de la posicion del flujo del rotor. Si

nosotros conocemos la posicion exacta del rotor, luego por estas
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proyecciones, las componentes (d, q) se hacen constantes; claro

esta, si se observan desde el marco de referencia rotativo.

. . iSd
Se ha obtenido un sistema de dos coordenadas ( Jcon las
Lg,

siguientes caracteristicas:

e Un sistema de dos coordenadas invariante en el tiempo.

e Con iz (componente del flujo) e i;, (componente del torque)

se posibilita y facilita el control directo del torque.

En las figuras: 4.7, 4.8 y 4.9, se muestran los cambios que sufren
las proyecciones en los diferentes marcos de referencia, cuando
se aplican las transformaciones de Clarke y Park. Donde se
observa con claridad que en el marco de referencia rotativo las

componentes de la corriente de estator son constantes [28].

Uno de los aspectos de mayor interés en estos procesos de
transformaciones, es que la corriente del estator se descompone
en la corriente que produce torque (iq) y la corriente que produce
flujo (id); y ademas, se facilita su control mediante controladores

PID clasicos.
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Figura 4.7: Marco de referencia estacionario trifasico (120
grados).

is, o=a

iSa isp

7
[ N

Figura 4.8: Marco de referencia estacionario de dos fases
(aplicacion de la transformada de Clarke).
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Figura 4.9: Marco de referencia rotativo (aplicacion de la
transformada de Park).

4.3.1.3 La transformada inversa de Park

Introduciremos, de esta transformacion de voltajes, unicamente las
ecuaciones que modifican el voltaje en el marco de referencia

rotativo (d, q) en un sistema ortogonal de dos fases.
Vsarer = Vsarer €05(8) — Vsgrey sin(0) (4.14)
Vsgrer = Vsarer SIN(8) + Vsgrey c0s(6) (4.15)
Las salidas de este bloque son las componentes del vector de

- -

referencia, que denominaremos Vs, . Entonces, Vs, es el vector

espacial de voltaje que debe ser aplicado a las fases del motor y
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que se sintetiza a mediante modulacién de ancho de pulso con la

técnica del vector espacial (SVPWM).

4.3.2 Esquema basico del control de corriente en lazo cerrado con

control de campo orientado.

En la figura 4.10, se muestra el esquema basico del control de corriente

en lazo cerrado con control de campo orientado (FOC) [29].

Park-1t.

iSqref I/:S'qref Vs‘aref
HX—»@—» d, q/

isdref Vsarer Vspres
—»W’—» o, p—

— A

iSq iSa ia
d, q ! < P
Isa| /o B isp ib
L [ <

Clarke T.

Figura 4.10: Esquema basico del FOC para el control en lazo cerrado
de las componentes de la corriente del estator del PMSM.

Nétese en la figura 4.10, que unicamente se miden las corrientes en las
dos fases de salida del inversor. Estas mediciones alimentan el modulo

de transformacion de Clarke. Las salidas de estas proyecciones son

denominadas s, €l55. Estas dos componentes de la corriente son las
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entradas para el bloque con la transformada de Park, que coloca a la

corriente en el marco de referencia rotativo. Las componentes Is; € Lg,

se comparan con las referencias ls4.s (la referencia de flujo) e Ig,.r

(la referencia de torque). En este punto, la estructura del control muestra
una ventaja interesante; esta técnica puede ser utilizada para maquinas
sincronicas o de induccion simplemente cambiando la referencia de flujo
y con la obtencion de la posicién del flujo del rotor . Como en los
motores sincronicos de imanes permanentes el flujo del rotor es fijo
(determinado por los imanes del rotor) no hay la necesidad de crearlo;

luego cuando se controle un motor sincrénico de imanes permanentes

(PMSM), iSdref debe ser colocada en cero. Un motor de induccién para

que opere apropiadamente necesita la creacién del flujo del rotor, luego
la referencia de flujo es distinta de cero. Esto resuelve de manera simple
uno de los grandes retos de las estructuras de control clasico que es la
portabilidad de los accionamientos para la conversion de sincronicos a

asincronicos [29].

Las salidas de los reguladores proporcionales-integrales (PI) de corriente

son VSdref y ngmf gue son precisamente las componentes del vector

de referencia del voltaje del estator en el marco de referencia rotativo

(d,q). El blogque con la transformada inversa de Park transforma las
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proyecciones en el marco de referencia rotativo al marco de referencia

estacionario (a, ) y su salida son las componentes: ngf y Vgﬂ,ef

El bloque SVPWM en base a estas componentes sintetiza las sefales de

conmutacién requeridas por la seccidén de potencia del inversor (IGBT’s).

Noétese que tanto las transformaciones de Park como la transformacion
inversa de Park necesitan de la informacién de la posicién del flujo del
rotor (). La obtencién de la posicion del flujo del rotor depende del tipo

de maquina AC (sincronica o asincronica).

En conclusién los requerimientos fundamentales para el control de

orientacion de campo son:

e La captacion de las dos fases de corriente del motor, puesto que
cuando los devanados del motor estan conectados en estrella o delta,

se conoce indirectamente la corriente en la tercera fase, dado que:
i, +i,+i, =0

e La posicion el flujo del rotor: 6

Las corrientes de las dos fases, luego de ser captadas y sometidas a
un proceso de amplificacion vy filtrado de ruidos son muestreadas y
convertidas a senales digitales por el convertidor analdgico-digital
(A/D). La operacion optima del FOC, depende de la exactitud de la

medicion de estas dos corrientes.
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4.3.2.1 Posicion del flujo magnético del rotor

El conocimiento de la posicion del flujo del rotor es la esencia
misma del control de orientacion de campo. En realidad si hay un

error en la determinacion de esta variable entonces el flujo del

rotor no esta alineado con el eje d; luego, Is; €15, son medidas

incorrectas de las componentes de flujo y torque de la corriente del

estator.

a=a

/

J

Figura 4.11: Vectores espaciales del voltaje, corriente y flujo
del rotor en el marco de referencia rotativo (d, q) y sus
relaciones con los marcos de referencia estacionarios (a, b, c)

y (@.5).
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En la figura 4.11 se muestran: los marcos de referencia (a, b, c),
(a,,ﬁ’) y (d, q), la posicion correcta del flujo del rotor y los vectores
espaciales de voltaje y corriente que rotan con el marco de
referencia (d, q) a la velocidad de sincronismo. Notese en este
diagrama la alineacion sincronizada entre el eje d y la posicién del

vector de flujo producido por el rotor.

En la maquina de induccion la velocidad del rotor no es igual a la
velocidad del flujo del rotor (hay un deslizamiento en la velocidad),
luego se necesita métodos diferentes para el calculo de 6 . El
método basico y mas empleado se basa en el modelo de
corrientes que requiere dos ecuaciones del modelo del motor en el

marco de referencia (d, q).

En conclusiéon, gracias a las técnicas del FOC se hace posible
controlar directa y separadamente el flujo y torque de las
maquinas AC. Las maquinas AC con control de orientacion de
campo tienen todas las ventajas de las maquinas DC. El control
instantdneo de entidades separadas permite la administracion
exacta de las condiciones transitorias y de estado estable.
Adicionalmente a estas ventajas, las maquinas AC con control de
orientacion del campo resuelven los problemas de la conmutacién

mecanica asociado a las maquinas DC.
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El uso del DSP TMS320F2812 proporciona alta potencia de
célculo en el CPU y con periféricos versatiles y dedicados al
control de motores, hacen que el uso de las maquinas DC haya
caido en la obsolescencia en términos de eficiencia en la
conversion y la confiabilidad del sistema cuando se lo compara

con maquinas AC controladas con FOC.
4.3.2.2 Controladores proporcionales-integrales (PI)

Los accionamientos eléctricos con control de orientaciéon del

campo, requieren dos constantes como parametros de control: la

referencia para la componente de torque, Is,.r Yy la referencia

para la componente de flujo iSdref . El controlador proporcional

integral (PI) tradicional , es adecuado para efectuar las funciones
de regulacion de las realimentaciones del torque y flujo a los
valores deseados; puesto que es capaz de seguir con extrema

facilidad referencias constantes, si se eligen adecuadamente las
constantes proporcionales (Kp)e integrales (K,) que son las
responsables de la sensibilidad y el error de estado estable. La

expresion numerica que rige la conducta del controlador Pl es la

siguiente:
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T
=y

Uk = erk + Kiek + én (4‘16)
0

S
Il

Que se representa por el diagrama de bloques de la figura 4.12.

Yrefk | C\ €k ~ Kpl
Yibk Xi Z-1 <
; i Ui
»  Ki ~ > >

Figura 4.12: Estructura tradicional del regulador Pl numérico.

De acuerdo a (27), el punto limitante es que durante la operacion
normal del regulador Pl o durante las pruebas, las variaciones
grandes del valor de referencia o perturbaciones de gran amplitud,
resulten en la saturacion y desborde; tanto de las salidas como las
variables del regulador. Si estas variables no son controladas
adecuadamente, esta clase de no linealidad afecta negativamente
la conducta dinamica del sistema. Para la solucion de este
problema, una alternativa viable es adicionar a la estructura previa,
una correccion al término integral [27], tal como se muestra en la

figura 4.13.
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Yrefk €k
Yiok

Figura 4.13: Regulador Pl numérico con correccién del
término integral.

4.4 Modulacién de ancho de pulso basada en el vector espacial

En el presente proyecto, para el desarrollo del control escalar y el control de
campo orientado, se utiliza la técnica de modulacién de ancho de pulso
basada en el vector espacial (SVPWM=Space Vector Pulse With
Modulation); por consiguiente, es necesario realizar un analisis detallado de
las caracteristicas principales de este tipo de modulacién [30]. Este analisis
es de vital importancia para comprender el uso de los bloques Space Vector
Generator32 (Magnitude/ Frecuency) y Space Vector PWM32, utilizados en
la programacion y desarrollo de las pruebas experimentales con VisSim en el

capitulo 5.

4.41 Analisis de la técnica de modulacion de ancho de pulso

basada en el vector espacial

La modulacién de ancho de pulso basada en la técnica del vector

espacial (SVPWM) suministra a la maquina AC los voltajes de fase
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requeridos por la técnica FOC. En el sistema FOC se precisan las
componentes D y Q del vector espacial que representa al sistema
trifasico de alimentacién del estator del PMSM; con estas componentes
se debe generar las sefales de conmutacion de los componentes del
inversor, de tal manera que el voltaje trifasico conmutado en el estator
tenga una componente fundamental que refleje exactamente las

componentes D y Q requeridas.

El método SVPWM, para la generacion de las sefales de conmutacion
de los componentes del inversor (IGBT’s): optimiza el uso de la barra DC,
minimiza el contenido arménico de los patrones de voltaje generados por
el inversor y disminuye las pérdidas de conmutacién de los elementos de

potencia del inversor.

La técnica de modulacion SVPWM tiene muchas variantes para su
implementacion [30]. En el desarrollo que sigue a continuacion se utiliza
una de las técnicas de mas amplio uso en los trabajos de investigacion

en esta area.
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Figura 4.14: Inversor trifasico.

En la figura 4.14, se muestra la estructura tipica del inversor trifasico,

donde V,,V, ¥y V. son los voltajes aplicados a los devanados del motor

conectado en estrellay V. es el voltaje de entrada continuo del inversor

(voltaje de la barra DC).

Los seis conmutadores (S1 a S6), pueden ser componentes de potencia
tales como: BJT’s, GTO’s, IGBT’s, etc. La secuencia de encendido-
apagado de todos estos dispositivos debera respetar las siguientes

condiciones:
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e Tres de los conmutadores deberan estar siempre encendidos vy tres
siempre apagados. A esta técnica se la denomina de conduccion por 180
grados.

e Los conmutadores superior e inferior de un mismo ramal son
manejados con sefiales complementarias. De esta manera se inhibe la
conduccidn simultanea de dos dispositivos de un mismo ramal (corto
circuito de la barra DC). Se toma muchas precauciones para que no haya
superposicion en la conduccion de los dos conmutadores de un mismo
ramal, durante las fases de cambios en las secuencias de conmutacion,

mediante la adicién de tiempos muertos (dead time).

Los voltajes de fase (V,,V; yV.) del inversor trifasico con relacion al

punto neutro de la carga conectada en estrella pueden expresarse en
funcidn de los voltajes de las fases al punto X (barra negativa del inversor
trifasico) en notacion matricial.

L[z -1
=-x[-1 2 -1

-1 -1 2

Va
Vg
Ve

VAX

Vex
Vex

(4.17)

Notese que V,, puede unicamente tomar dos valores

Vpec = Si(on) A Su(of f) = a=1

Vax = { 0 = S;(off) A Sy(on) =>a =0 (4.18)

De igual manera V,, vV,
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Por consiguiente, podemos expresar en notacién matricial que:

Vax
VBX
VC X

a
= Vp, H (4.19)
c

t . " .
Donde [a eé)elcv]ector de las variables de conmutacion del inversor

El vector de las variables de conmutacion tiene tres elementos (a, b, ¢) y

cada uno, dos estados posibles (0 y 1); luego el numero de

combinaciones es: 2°=8; esto implica que hay ocho vectores que

definen enteramente la conducta del inversor.

Designaremos a los vectores como:

V.=(abc) A n=1,23,4,5,6,7,8 (4.20)
Asi, por ejemplo:
V,=(100) A n=1 (4.21)

Luego los ocho vectores y sus correspondientes estados de conmutacion

se muestran en la figura 4.15.
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V. ~[abe]=Tio1 s

Figura 4.15: Vectores y estados de conmutacion del inversor.

Evaluemos los voltajes de fase del inversor para el vector:

V;=(100a=1b=0c=0

Vy . 2 -1 —-1]ya
Vgl = % -1 2 -1 H (4.22)
Ve -1 -1 21lc
2Vae Ve Vac
VA = =4 VB = -4 c— Td

De igual forma si evaluamos los voltajes linea a linea del inversor para el

vector:

V;=(100a=1b=0c=0
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Vap 1 -1 0]ya
Vea -1 0o 1ll

Vg =Vpe Ve =0 Vg =—Vpe

La generalizacion de estos resultados nos permite formar la tabla 8

Vectores de Voltajes de linea a Voltajes de linea a
Vec;gres conmutacion neutro linea
voltaje a b c| Vo Vs Vc Ve Vec Ve
VO 0]01]0 0 0 0 0 0 0
V1 110 (0 | 2/3]-1/3]-1/3 1 0 -1
V2 11110 173 1/3(-2/3 0 1 -1
V3 0|1 (0 [-1/3] 2/3]-1/3 -1 1 0
V4 o111 [-2/3] 143|173 -1 0 1
V5 0101 [-1/3]-1/3] 2/3 0 -1 1
V6 1101 1731 -2/31 1/3 1 -1 0
V7 11111 0 0 0 0 0 0

NOTA: va, vB, vc, vaB, vBC, vcA deben multiplicarse por Vic

Tabla 8: Evaluacién de los voltajes del inversor.

N
El vector espacial de referencia V,,, se define por la siguiente expresion:

—

Vyer = 2 (va(®” + 0500’ + v (1)e/5") (4.24)

Reemplazando los valores dados en la Tabla 8, en la ecuacion que define

el vector de referencia (4.24), se puede demostrar que [30]:
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]7 — ZV (0 jo jo[ jiﬂ —
o =3Vbc(0e + Oe’s +Oe3)—0 (4.25)
N : 2 . 1 2 1 4 2 ;
V1 = EVDC (gefo - 56‘13” — ge]fs'n) = EVDCeJO (426)
— 2 1 1 2 2 j* 2 =
VZ — EVDC (E e]() + Eej3ﬂ _ 5e‘]3n') = EVDCe]3 (427)
- 2 1 o, 2 jim 1 jin 2 e
e i T B L e
Vi =2Vpe (= 3¢/ + 5/ + 2eh7) = 2vpcelm (4.29)
Vs =2y, (—lejo—lej§”+ze’§")—zV /5 (4.30)
57 37DC 3 3 3 BER '
= 2 1 jo_2 jgn 1 jiﬂ 2 js_n
V6=§Vpc(5€ —se +§e 3 )=§VDCe 3 (4.31)
- 2 io jgﬂ jiﬂ.’
V, = EVDC (1e1 + 1le’s” + 10e”3 ) =0 (4.32)

Existen seis combinaciones que generan un vector activo, donde tiene
lugar una transferencia de energia entre la fuente y la carga y 2
combinaciones (VO = 000 y V7 = 111) sin intercambio de energia que

corresponde a los vectores nulos.

En consecuencia, para cada combinacion de los conmutadores (S1 a
S6), y utilizando la ecuacién que define el vector espacial se obtienen los
8 vectores basicos con su valor y ubicacion en el plano complejo tal

como se demostro en las ecuaciones (4.25) a (4.32).
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Estos 8 vectores, llamados basicos o directores, son los unicos vectores
que puede generar el inversor; y por tanto, son vectores fijos y se ubican

en el plano complejo, tal como se muestra en la figura (4.16).

Imag
va_— V2
V4 Vi
@ w 7
V6 — V6

Figura 4.16: Ubicacion de los vectores en el plano complejo.

Los 6 vectores activos tienen el mismo mddulo y estan desfasados 60°
entre si, en cambio los vectores nulos solo pueden indicarse como un

punto en el centro del plano complejo, debido a que su modulo es cero.

Se identifican seis sectores en el plano complejo (I, II, IlI, IV, V, VI), tal

como se observa en la figura (4.17).
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V4 V1

V7

Real

Sector VI

Figura 4.17: Ubicacion de los sectores en el plano complejo.

Para la sintesis del vector de referencia Vref mostrado en la figura 4.18,
se utiliza los dos vectores adyacentes del sector donde se ubica el vector
de referencia: y, los vectores nulos. Por ejemplo en el sector |, se utilizan

los vectores activos V1 y V2 y los vectores nulos VO y V7.

Para la sintesis del vector de referencia, en una posicion especifica del
sector |, se establece una secuencia de conmutacion de los vectores
indicados. Esta secuencia se la debe realizar en un tiempo Tc
denominado el tiempo de muestreo. La frecuencia de muestreo fc
(fc=1/Tc) en general es una frecuencia relativamente alta y puede
asociarse con la frecuencia de la portadora (carrier) en la modulacion

SPWM (modulacién de ancho de pulso con portadora sinusoidal).
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Figura 4.18: Ubicacion del vector de referencia en el sector # 1.

En un periodo completo Tm (fm=1/Tm) se habran sintetizado Nv vectores

(Nv=fc/fm), asi por ejemplo:
Si la frecuencia del vector de referencia, ;reif es:
fm =60 [HZ] (4.33)

Y la frecuencia de muestreo (asociada con la frecuencia de la portadora

es:

fm = 1080 [Hz] (4.34)
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Entonces el tiempo de muestreo (tiempo en que se sintetiza un vector de

referencia) es:

-1 90x1073[seg. | (4.35)

T. ===
¢ f. 1080

Ademas, el numero de vectores de referencia sintetizado en un periodo

es:

N, = ]{; =18 (4.36)

La frecuencia angular de rotacién del vector de referencia es:
Wi = 21fy, = 6785.86 T4%/500 (4.37)

A la salida del inversor obtendriamos un patron de conmutacion cuya
fundamental tiene una frecuencia de 60 Hz y una magnitud maxima. Esta
claro que la sintesis, nos debe permitir cambiar la magnitud del vector de

referencia.

Ademas, si aumentamos la frecuencia de muestreo (fc) y se mantiene
constante fm (la frecuencia de salida del inversor); entonces aumenta la
cantidad de vectores sintetizados y daria la impresion que el vector de
referencia rota con un movimiento uniforme (sin saltos) en el plano

bidimensional y con velocidad angular wm (Fig. 4.19).
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JB

Figura 4.19: Ubicacién de los vectores para fm=60 y fc=1080.

Para la sintesis de un solo vector, debemos realizar varias
conmutaciones, por ejemplo: para sintetizar el primer vector (ubicado en
el eje alfa) disponemos del tiempo Tc; Tc es el tiempo en pasar del vector
1 al vector 2; durante ese tiempo debemos realizar los procesos de

conmutacion que se describen en la figura 4.20.

En el grafico mostrado, se observa que para cada sintesis se deben
realizar seis conmutaciones de los elementos de potencia del puente
trifasico (IGBT’s, MOSFET’s, IGCT'’s, etc); como son 18 vectores que

debemos sintetizar entonces habran 108 conmutaciones totales.
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Figura 4.20: Sintesis del vector de referencia en el sector # 1.
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Se puede demostrar [30] que si aumentamos la frecuencia de muestreo

fc, entonces disminuye el contenido arménico total (THD) de las sefiales

de voltaje a la salida del inversor. Lo negativo de esta aproximacion, es

que aumentamos las pérdidas de conmutacion y estamos limitados por la

velocidad de conmutacion de los elementos de potencia.

4.4.2 Estrategia para la modulacion SVPWM

Para la sintesis del vector de referencia mediante el uso de la técnica

SVPWM utilizaremos una estrategia basada en los siguientes pasos:

¢ Definir el indice de modulacion de amplitud m,
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-

e Determinar: V,,Vy, [V, v 0

o Determinar la duracién de los tiempos: 7,7, y T

e Determinar los tiempos de conmutacién de cada interruptor (S1 a S6)

4.4.2.1 Determinacion del indice de modulacién de amplitud

En la regién de modulacion lineal, el vector de referencia siempre
permanece dentro del circulo de mayor diametro dentro del

hexagono (figura 4.21).

El valor maximo del voltaje a la salida del inversor, se obtiene
cuando el vector de referencia tiene una magnitud igual al radio
del circulo mas grande que puede circunscribirse dentro del
hexagono. La frecuencia angular con la que rota el vector de
referencia determina la frecuencia de la componente fundamental

del patron de conmutacion a la salida del inversor.

Esto implica que la region lineal finaliza cuando el voltaje de
referencia es igual al radio del circulo inscrito dentro del hexagono.
Con sobre modulacion (ma>1) se puede obtener mayores voltajes

de salida pero con mayor distorsion armoénica total (THD).
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B

Figura 4.21: Ubicacion del vector de referencia en el sector I.

El indice de modulacién de amplitud (ma) se define como:

rerl (4.38)

B |‘7ref |max

A partir del grafico mostrado en la figura 4.22 se concluye que:

|2 = o (4.39)
: .

| Vreflmax - [5 VDC 3

Por consiguiente:
_ V3Vp¢

Me=1 = |Vros| = |Voes| = (4.40)

max 3
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Figura 4.22: Calculo del indice de modulacién con SVPWM.

4.4.2.2 Determinacion de la duracién de los tiempos: Ta, Th, y

To

Podemos sintetizar cualquier vector de referencia en la region
lineal en el sector 1 (por ejemplo) a partir de los vectores
adyacentes V1 V2 correspondientes al sector 1 y los vectores
nulos VO y V7 (Fig. 4.23). Esta sintesis se la realiza en un tiempo
Tc (denominado el tiempo de muestreo) lo suficientemente
pequefio de tal manera que el vector de referencia pueda
considerarse constante (con la misma magnitud y angulo durante

todo el tiempo de muestreo).
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Figura 4.23: Calculo de los tiempos: Ta, Tby Tc.

El método planteado consiste en aplicar el vector V1 por un tiempo
Ta; donde Ta es una fraccion de Tc, de tal manera que la
magnitud ficticia de la componente de Vref en la direccion de V1
sera (Ta/Tc)xV1. De igual forma la componente en la direccion de
V2 sera (Ta/Tc)xV2 y el resto de tiempo (Tc-Ta-Tb) aplicamos los

vectores cero.

Utilizando el principio de igualdad Voltios—Segundos (Equal Volts-

Second Principle) para el sector # 1 [30].
0<6< ”/3 (4.41)

Tc
Ta+Tp

[ Vrepdt = [*Vydt + [V, dt + Vo dt (4.42)

Tq

TVor = ToVy + TyVo + (T — Ty — Tp)V, (4.43)
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T Vor = ToVy + TyVy + ToVy (4.44)
To=T,—T,—T, (4.45)
Vol =0 = T V,ep = TVy + TV, (4.46)

A partir de la ecuacién vectorial 4.46 y el grafico mostrado en la

figura 4.23, se pueden deducir las siguientes ecuaciones

escalares:
Te|Vrer| cos(8) = Ta|Vi| + Ty| V2| cos(3) (4.47)
Te|Vrer| sin(8) = Ty |V, sin(3) (4.48)
Donde:
Vi| = Vo] =2 Vic (4.49)

3

La solucién del sistema de dos ecuaciones con dos incognitas es:
T, = [—ﬁ“'mf '] sin( — ) (4.50)
Vbe 3
T, = [M] sin(6) (4.51)
Vbc

Siendo:

0<0<T/g (4.52)
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To=T,— (T, +Tp) (4.53)

T, =+ (4.54)

Con la definicion del indice de modulaciéon de amplitud (4.40)

podemos expresar las ecuaciones (4.50) y (4.51) de manera mas

compacta:
T,=m sin(g - 0) (4.55)
T, = msin(6) (4.56)
Donde:
m= YlVrey| (4.57)
Vpc

A partir de estas expresiones validas para el primer sector, se
puede deducir una expresion general valida para cualquiera de los

seis sectores [30].
T,=m [sin(%) cos(6) — cos(n:—n) sin(ﬁ)] (4.58)
T,=m [cos(@) sin(0) — sin(@) cos(H)] (4.59)

Siendo n el nimero del sector:

n=123456 y 0<6<2n (4.60)
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La secuencia de conmutacion de cada ramal del inversor se
determina de tal forma que se minimice el numero de
conmutaciones de sus componentes (IGBT’s, MOSFET’s, etc), y
por consiguiente y reduzca las pérdidas de conmutacion. Para
minimizar las pérdidas de conmutacion se elige para cada sector
unicamente los dos vectores adyacentes (por ej. para el sector |,

los vectores V1 y V2) y los dos vectores cero (Vo y V7).
A manera de ejemplo supongamos los siguientes datos:
f, = 1200 [Hz] f,, =50 [Hz]

Noétese que para cada periodo de la sefal modulante (Tm) se

deben sintetizar mf vectores.

Tm [
my = = ]{; (4.61)

Por consiguiente para cada sector se deben sintetizar mf/6
vectores de referencia. Para cada sintesis y por optimizacion del
patrébn de conmutacién se utiliza la siguiente secuencia en el

sector 1 (Tabla 9).
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Tabla 9: Secuencia de conmutacién para el sector # 1

Entonces:

mp="Tm=Je 1200 _ 5y (4.62)

Cuatro vectores de referencia
para el sector 1

Figura 4.24: Ubicacion de los vectores con SVPWM.

Esto implica que por cada sector habra cuatro (mf/6) vectores de
referencia a sintetizar y por cada vector de referencia sintetizado
se requiere una secuencia de siete pasos con los vectores

elementales (VO, V1, V2 y V7 para el sector #1); tal como se



216

muestra en la figura 4.24. En la figura 4.25, se muestra el
resultado de la modulacion SPWM con los datos dados para el

sector # 1.

Vo M Vs GV, W V, GLGK V, W WKV, AAL
v, 2 2 4 2

< Sector1=33.33 [ms] )

Figura 4.255: Sintesis de vectores en el sector # 1 con
SVPWM.

Al tipo de conmutacion escogida para sintetizar un vector en la
zona 1 (Fig. 4.25) se la denomina secuencia de conmutacion
simétrica de siete segmentos (Seven Segments Symmetric
switching sequence). Con esta secuencia de siete segmentos, en
cada periodo de la portadora (Tc) se busca optimizar el numero de
conmutaciones y mejorar el contenido armonico del voltaje de
salida del inversor. En la Tabla 10, se muestra la secuencia de

conmutacion para cada uno de los sectores.
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Sector Switching Segment
1 2 3 4 5 6 7
1 Vo.[000] | ¥1.[100] | Va.[110] | Vo [111] | Vo[110] | ¥1,[100] | ¥y, [000]
2 Vo.[000] | ¥5.0010] | V2. [110] | W.[111] | ¥2.0110] | ¥5,[010] | V. [000]
3 || Vo.l000] | V5. [010] | Vo [011] | Vo[111] | V4 O11] | V4,[010] | Vi, [000]
4 || Vo.[000] | Vs,[001] | VaJ011] | V[111] | Va[OL1] | V5[001] | Vi, [000]
5 Vo.[000] | ¥5.[001] | Ve [101] | W.[111] | Ve [101] | ¥5,[001] | . [000]
6 Vo.[000] | V1.[100] | Ve [101] | Vo [111] | Ve [101] | Vi.[100] | V. [000]

Tabla 10: Secuencia de conmutacién para los sectores.

Nétese que, en la notacién binaria, los vectores basicos (VO a V7)

adyacentes, difieren uno del otro en uUnicamente un bit; de tal

manera que solamente hay un dispositivo de conmutacién superior

(S1,S2 o S7) que se cierra mientras nos movemos de izquierda a

derecha. Por tanto hay [(7xmf/6)] dispositivos que conmutan en un

segmento y 7mf dispositivos que conmutan en un periodo de la

sefal modulante (Tm).

Obsérvese también que para los sectores impares la conmutacion

de los vectores elementales es ascendente-descendente y para

los sectores pares es descendente-ascendente, asi por ejemplo:

Sector 1 (impar)

Sector 2 (par)

V0-V1-V2-V7-V2-V1-VO

V0-V3-V2-V7-V2-V3-V0
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Figura 4.26: Patron de conmutacion para los seis sectores
con SVPWM.

En la figura 4.26, se muestra el patrén de conmutacién SVPWM

para los seis sectores, Una manera alternativa de presentar esta

informacion se muestra en la figura 4.27.
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_ p!
V3 Sector 2 \_/2

Sector 3 Sector 1

Sector 4 Sector 6

V5 Sector 5 V6

Figura 4.27: Patron de conmutacion de los seis sectores en el
marco de referencia bidimensional con SVPWM.



CAPITULO 5

PRUEBAS EXPERIMENTALES CON LAS TECNICAS DE
CONTROL V/F Y FOC APLICADAS AL MOTOR SINCRONICO

DE IMANES PERMANENTES
5.1 Introduccioén

Para el inicio de las pruebas experimentales con la plataforma de control de

motores MACI-2012, deben seguirse los siguientes pasos:

e Conectar la clavija metalica con el cable de conexiones del estator del
motor PMSM (tres fases y tierra) al conector denominado Motor, situado

en la parte posterior del equipo MACI-2012.

e Enchufar el conector de alimentacion trifasica proveniente de la caja de
alimentacion y protecciones a la toma trifasica del equipo MACI-2012.
Para alimentacion monofasica se debe utilizar la toma correspondiente

ubicada en la parte posterior del equipo MACI-2012.
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Enchufar el Conector D-sub de 15 pines del codificador incremental y
sensores de efecto Hall del motor, al D-sub hembra de 15 pines del equipo

MACI-2012 ubicado en la parte posterior y rotulado con Encoder.

Conectar el puerto paralelo del PC al conector denominado Parallel Port

en la parte posterior del equipo MACI-2012.

Alimentar el equipo con 208-220 V/60 Hz trifasico, en el conector ubicado
en la parte posterior del equipo MACI-2012. Si se utiliza el emulador
XDSS510PP PLUS, este debe conectarse en el puerto denominado JTAG

del equipo MACI-2012.

Accionar el boton de marcha en la caja de alimentacion externa del equipo
MACI-2012 y activar el conmutador (Power SW) ubicado en el panel
frontal; debe encenderse la luz piloto (ON). Alimentar la tarjeta
eZdspF2812 mediante el conmutador del DSP ubicado en la parte frontal

del equipo MACI-2012 (se enciende el LED DSP Power).

Instalar el software Code Composer Studio.

Abrir Code Composer Studio y aplastar Alt+C para realizar las pruebas de

conexion entre el DSP y el PC.
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e Colocar el USB Flash Drive, que contiene la licencia e instalar el software
VsiSim/ECD. ElI USB Flash Drive debe mantenerse conectado en el PC

mientras se realicen las pruebas experimentales.

5.2 Generacioén de archivos ejecutables para el equipo MACI-2012 con

VisSim

5.2.1 Objetivos

En esta sesion experimental se mostrara [8]

e La creacion del diagrama de bloques de la aplicacion mediante

VisSim.

e La generacion de codigo fuente en C para el diagrama creado.

e La compilacion y enlace del codigo fuente en C para producir el
archivo ejecutable para el DSP TMS320F2812 embebido en la tarjeta

de desarrollo eZdspF2812 del equipo MACI-2012.

Una vez que el cédigo es descargado al DSP TMS320F2812 de la tarjeta
de desarrollo eZdspF2812 del equipo MACI-2012, VisSIim/ECD se
utilizara de manera interactiva y en tiempo real para observar la conducta

del sistema; tal como se muestra en la figura 5.1.
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Creando el :> Generar :> Compilando :> comogig::;,nto
sistema codigo C y enlazando deF: ——

Figura 5.1: Etapas de desarrollo para la creaciéon de algoritmos en el
DSP a partir de VisSim/ECD.

5.2.2 Requerimientos del sistema

El disefio y los requerimientos del sistema son los siguientes:

o Utilizar IOPF14 como salida digital (conector P4, terminal 17, sefal
T4APWM/T4CMP del DSP), para que envie una sefial al equipo MACI-
2012 haciendo que el LED indicador de la salida digital IOPF14 (en el
panel frontal) parpadee; encendiéndose durante 1 segundo vy
apagandose por 1 segundo (Fig. 5.2).

e La frecuencia de muestreo del simulador sera 1KHz, y la del DSP
5KHz.

e Observacion entre 0 y 10 segundos de la forma de onda de salida
IOPF14 en el bloque de graficos (plot) de VisSim, mientras se ejecuta

el codigo.
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VisSim/ECD

eZdspF2812
[a]
DSP N
TMS320F2812 2
o
— ELL XTAL1/0SCIN ¢
Analog to
P digital (EE—
a converter P
r A
a Parallel N
| port/JTAG JTAG ?
| controller o
e LN
: o]
64K x 16
S XZCSG6ANDTn| E
X
T External P
A jT AG A P4_17 2A4 [ 2v4
G N XF/XPLLDISn |
s
1| 02—
] o 74HCT244 R
LN I0PF14
N
TARJETA DE CONTROL PRINCIPAL & Panel

frontal

MACI-2012

Figura 5.2: Diagrama de bloques simplificado del manejo de salidas
digitales del equipo MACI-2012

5.2.3 Procedimiento experimental

5.2.3.1 Establecer la frecuencia de muestreo del DSP

Para establecer la frecuencia de muestreo del DSP

(TMS320F2812), se requiere seguir los siguientes pasos:

e Elegir la pestafia Simulate de la barra de menu de VisSim.
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e Seleccionar Simulation Properties para que se presente la

ventana de las propiedades de simulacion.

e Seleccionar la pestafia Range.

e Configurar los parametros de la ventana Simulation Properties
como se muestra en la figura 5.3. A continuacién, se da un clic

en el boton Aplicar y luego en el botén Aceptar.

Esta seleccién permite que se realice el proceso de captacion y
visualizacion de graficos en el area de trabajo de VisSim durante
10 segundos y la captacién de datos (frecuencia de muestreo) se

realice cada 200 microsegundos (0.0002 segundos).

Simulation Properties g|
Range l Integration Method] Irmplicit Solver] F‘references] Defaults]

Start [sec]: 0

Time Step: |D.DDD2 | Seconds ﬂ
End [zec]: 10
¥ Bunin Real Time RT Scale Factor: 1

™ Auto Restart I™ Retain State
Aceptar | Cancelar | | Apuda |

Figura 5.3: Ventana de rangos de las propiedades de
simulacion.
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Cuando se utiliza VisSim para el monitoreo del comportamiento
de una sefial del DSP, es necesario seleccionar Run in Real Time

(ejecucidén en tiempo real).

5.2.3.2 Creacion del diagrama de bloques de la aplicacion.

El diagrama de bloques de la aplicacion se muestra en la figura

5.4.

f281x-Dout F 0:14

- BEE|

2.0
15

Time (sec)

Figura 5.4: Diagrama de bloques de la aplicacion.

A continuacion (Tabla 11) se muestra la descripcion y ubicacion de

los bloques.
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: bloque pulseTrain

Posicidn

Elocks— Signal Producer—pulseTrain

Configuracion

Time Delay : 0

Time Between Pulses : 1

Comportamiento

(Genera un pulso por segundo

Tabla 11: Bloque pulse Train.

Mover el cursor sobre PulseTrain, y dar clic derecho para

desplegar la ventana de propiedades (Fig. 5.5), o en su defecto,

dar doble clic sobre el icono .

pulseTrain Properties

Timne Delay[zec): |I:I

Time Between Pulzes: |'I

Label: |

Cancel | Help

Figura 5.5: Ventana de propiedades del Tren de Pulsos.
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4
1L —
1 Bloque unitDelay
Posicién EBlocks—Fixed Foints—unitDelay
Configuracion N/A, no disponible

Bloque légico not

Posicion Blocks—Boolean—not
Configuracion N/A, no disponible
Comportamiento Cambia0ai,1a0

Tabla 12: Bloques unitDelay y not

Para rotar 180 grados cualquier bloque en VisSim, se debe
seleccionar el bloque con el mouse y a continuacién pulsar

simultdneamente Ctrl + —, tal como se muestra en la figura 5.6.

| I\
p{not |- |cuw €) —| not ¢

Figura 5.6: Secuencia para la rotaciéon de 180 grados de los
bloques en VisSim.
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= 128:0cDout F 141 Jpgp F281X I0PF14, bloque de salida digital

FPosicion

for F281X

VisSim/DSP—F261X— digital/AnalogQutput

Configuracion

Port :

F

Channel : 14

Type : Digital

Bit Width : 1

Comportamiento

Configurar D5SP IOPF14 como salida digital

Tabla 13: Bloque digital/Analog Output for F281X.

F2B1X Output Channel X
Title: |
Channel: Target Board: |0 -
Type

" Analog

{* Digital Bit'fidth: (1 =

Par:  |F -
(] | Cancel | Help |

Figura 5.7: Ventana de dialogo del canal de Salida F281X.

Bloque de graficos plot:
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Posicion Blocks— Signal Consumer —plot

Configuracion

Lines

Axis . Y UpperBound : 2
Y lower Bound : -1
X Upper Bound : 10
X LowerBound : 0

Options © Seleccionar, Fixed Boundsy Grid

Comportamiento | Grafica formas de onda

Tabla 14: Bloque de graficos plot.

Para disminuir el numero de conectores del bloque plot (y en

general de cualquier bloque), escoger de la barra de herramientas

el icono |_2| y luego con el cursor

Nno necesarias.

Plot Properties

Options ] Lahels] Az ] Appearance] Traces]
g [ Logi

[ Erequency Daomain [ Leg*

r r

[ Dwer Plat v Grid Lines

Plat Count:
[ External Trigger dT:

[ Geometric Markers

Marker Count: |1 Biead Coordinates...
I X7 Plot = auis |1 ﬂ ™ FRetain Coordinates
[ Multiple %Y trace [ SnaptoData

Line Type: lihe =
Max Platted Faints: [0 Clear Overplot

Actual Point Count: |0 Save Data to File

=

Dptions] Labels Axis ]Appearance] Tracesl

Y Upper Bound: |B
Y Lower Bound: |1

* Upper Bound: {10
¥ Lower Bound: [0

Tirne 5 caling: ’m
Sub Plot Count: |1 -

Agig Divisions

[ Fixed Tick Count Start Time: ’—

ir eliminando las entradas

Plot Properties gl

Retrace Options
[ Betrace Enabled

End Time:
Interval:

Aceptar Cancelar ‘ | Ayuda |

Aceptar |

Cancelar | | Aypuda ‘

Figura 5.8: Ventanas de dialogo del bloque plot.
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La ventana de dialogo con las propiedades del bloque plot se
muestran en la figura 5.8, para la seleccién de las pestafas
Option y Axis. En la figura 5.9 se muestra el bloque de graficos
Plot, luego de las configuraciones realizadas.

- - [o]x]|

T
15

Time (sec)

Figura 5.9: Bloque plot personalizado.

Guardar el diagrama final con el nombre de archivo 2D028.vsm.

5.2.3.3 Generacion y compilacion del cédigo C.

Seleccionar los bloques que van a ser encapsulados (Fig. 5.10).
Noétese que no se selecciona el bloque Plot, puesto que el mismo
no forma parte en la generacién del coédigo de la aplicacién. El
bloque Plot unicamente se utiliza para la visualizacion de las

sefales del sistema bajo prueba.
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f261x-Dout F 14:1

v

Time [gec)

Figura 5.10: Seleccion de los bloques para encapsular.

Los bloques seleccionados cambian de color (Fig. 5.11).

4‘%

L]

(=13

Tirme (sec)

Figura 5.11: Bloques seleccionados para encapsular.

Escojer Edit — Create Compound Block; se mostrara el cuadro

de didlogo Compound Properties (Fig 5.12).
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Campound Mame
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3

Digital output
I0PF14)

Type CHHEMTER to enter a new line
Pratection
[ Locked | Bead Only

Bitrnap
[~ Use Bitmap

Paszzwaord: Select Image. .
[ Hide in Display Mode
ak | LCancel | Help |

Figura 5.12: Propiedades del Bloque Compound Block.

En Compound Name escribir “Digital output IOPF14”. Luego dar

OK, o presionar Enter, (Fig. 5.13).

Digital output
IOPF14

(=]E3

Tirne (sec)

Figura 5.13: Bloque compuesto “Digital output IOPF14”.

Seleccionar el Bloque compuesto “Digital Output IOPF14”, el

bloque cambia de color (rojo) tal como se muestra en la figura

5.14.
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- o]

Digital output 5
OPF14

I0PF

Time (sec)

Figura 5.14: Seleccion del bloque Digital Output IOPF14.

Seleccionar de la barra de herramientas Tools—Code Gen...,
aparecera el cuadro de dialogo de las propiedades de generacién
de Cddigo (Code Generation Properties). Activar la opcidn
Include VisSim Communication Interface, como se muestra en

la figura 5.15.

Verificar que la carpeta en la cual se va a guardar el archivo .c

sea: C:\VisSim70\dsp, Target : F281X
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Code Generation Properties

ResutFile:  [2DD28c

Result Dir: - C:\WigSimADhdeph

T arget:

F2a1

I~ Include Block Mesting as Cormment
=

™ Make Callable from User App [ OrChip BAM Orily
[V Include YisSim Communication Intefface [ Target FLASH

Stack size: 12 Heap size: 1024

Periodic Function Name: |

Guit | Codeﬁen| Elowse...| Qompile...| Qownload...|

Figura 5.15: Cuadro de dialogo Code Generation Properties.

Dar clic en el boton Compile para generar el archivo .c y crear el
archivo .out. Inmediatamente se despliega la ventana de
comandos MS/DOS, como se muestra en la Figura 5.16, donde se

observan las fases de generacion de codigo, compilacion y enlace.

Si el proceso finaliza con éxito, no existiran mensajes de error o
advertencias (No Errors, No Warnings). Si se tiene problemas en
la compilacion es probable que no esté instalado
VisSimEcdWeb70.exe, el cual es descargado de la pagina WEB
de VisSim. Presionar cualquier tecla para cerrar la ventada de

comando y luego dar clic en el botén Quit.
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CAWINDOWS\system32\cmd.exe
im?B\dsp>cl2BPB8 —pds=112 —pds=377 —pd==17? —pden -c —g —fz=tmp -k —ml —ul:
28 —02 —d_DSP —-DUERSION_18X=78 —d_F28HX_ —d_f£f28xx_ —fsTMP —-iC:~VisSim7B wsdk-inc
lude —-i.winclude 2D028.c
IC:xUizSim?8 dsp>rset HEAP=Bx4808
\isSim?B\dsprif not '"1B24" == " zet HEAP=1824

NUisSim?B8ndsprset STAK=Bx4808

SUisSim785\dsp>if not """ " set TGT=F2B3x
:sUisSimPBNdsprset TGTREGDEF=

c
c
C:UisSim?@dsp>if not '"512° " set STAK=512
H
H
iC

H s8im78\dsp>if “F28xx" == "F28xx" set TGTREGDEF=1ib~DSP28_GlohallariableDefs
.ohj
C:\UisSim?@\dsp>1nk2000 —c -x —g —n2D028.map 2D028.o0bj =1 libNii_f28xx.1ib lih|

\DSEZB_GIDhaanPiahleDefs.ohj —heap 1824 —stack 512 —o 2D028.out 1ib~\F281X""1nk
.cm

IC:UisSim78~dsprpause
Presione una tecla para continuar . . .

Figura 5.16: Mensajes de compilaciéon y enlace en la ventana
de comandos de Windows.

Para visualizar el archivo .c (cddigo C) generado, dar clic en el
boton Browse en la ventana de dialogo Code Generation
Properties y se desplegaran todas las lineas de programacion

generadas en lenguaje C, en el bloc de notas (fig. 5.17).

B w0z -Bocdentss LEX

Archivo  Edicidn  Formato  Wer  Awuda

s oyissim Automatic © Code Generator Version 7.0B19 www/ ~
A% output for 20028 at Tue aug 14 17:33:37 2012 %/

#include "math.h"”
#include "cgen.h”
#include "cgend]l.h"
#include "c24x.h"”

int digitalinstate[]={0x0, 0x0, 0x0,0x0, 0x0, 0x0, 0x01};
int digitaloutstate[]={0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x4000, 0x07};
extern CEDOUBLE Zed;

DLL_SIG_DECL_M{0,1)

INTERRUPT void coMmaingl;

static ARG_DESCR outargInfo3[]={
I T_INT,0,0,0%,

I
sgat'ic ARG_DESCR inargInfo3[]=1{
on

{ >

Figura 5.17: Programa de la aplicacion en lenguaje C.
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5.2.3.4 Validacion del algoritmo en el DSP

Utilizaremos el bloque DSPinterface, para validar el algoritmo en

el DSP, mediante el siguiente procedimiento:

Seleccionar el bloque compuesto “Digital Output IOPF14” vy

eliminarlo.

Escoger VisSim/DSP—F281X—DSPinterface, arrastrarlo vy

terminar el cableado como se muestra en la figura 5.18.

aEE|

20
15

. A
QDOQB'DUtZDSPusage

Tirne (sec)

Figura 5.18: Reemplazo del bloque compuesto con el bloque
DSPinterface.

Cuando se simule el diagrama, el bloque DSPinterface
descargara automaticamente el ultimo archivo compilado .out al

DSP del equipo MACI-2012.
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Dar clic derecho sobre el bloque, para que se despliegue la

ventana F281X DSP Interface Properties, (figura 5.19).

F281X DSP Interface Properties g|

D5P Execution File:

C:\isSim7 0hds
Black Title:

20028 aut Target Eoard: 0o -

DSP Frequency [MHz)
150

Connectors:

Sample Fate [Hz): |5000 Inputs: Iui
Outputs: |1

[~ Keep DSP Running o li

v Show CPU Utilizatior DLLASD Versian:
FisSimADSP for F281% »7

DSP %wiite Ovenrung: 0

Cancel Help

Figura 5.19: Ventana F281X DSP Interface Properties.

Obsérvese que la frecuencia de muestreo del DSP es de 5 KHz y
el numero de entradas y salidas a este bloque es cero (0) y uno (1)
respectivamente; puesto que en esta aplicacion solo se tiene una

salida.

Elija Simulate—Simulation Properties para abrir el cuadro de
dialogo de las propiedades de la simulacién, luego cambie el Time
Step a 0.001 (1 KHz), nétese que esta frecuencia es menor que
la frecuencia de muestreo del DSP (5KHz), finalmente activar la

opcion Run in Real Time y dar clic en Aceptar (Fig. 5.20).
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Simulation Properties E|
Range l Integration Method] Irnplicit Solver] F'references] Defaults]

Start [zec): 0

Time Step: [0.001 [seconds -]
End [zec): 10
[+ BuninFeal Time BT Scale Factor: 1

[~ Auto Restart I™ Retain State
Aceptar | Cancelar | | Ayuda |

Figura 5.20: Ventana Simulation Properties.

Guardar como un nuevo archivo, bajo el nombre 2D028D vy

presionar LI para empezar la simulacion. En el area de trabajo se
mostrara en el bloque Plot la sefial cuadrada que cambia de

estado cada segundo (Fig. 5.21).

5
20028 out ! >
%DSP usage

0 2 4 B 8 10
Time (sec)

Figura 5.21: Grafico en plot de la actividad de IOPF14.



240

Se puede observar en el panel frontal del equipo MACI-2012, el
LED IOPF14, que estara prendiéndose y apagandose cada
segundo. La simulacion se detendra a los 10 segundos y el DSP
también. Luego de simular seleccione en el bloque DSPinterface

la opcion “Keep DSP Running” como muestra la figura 5.22, dar

OK'y presionar el icono _DI

F281X DSP Interface Properties @

DEP Execution File:

|C:\VisSim?D\dsp\ZDDZS.out
Block Title:
2002800t Target Board: 0o -

DSP Freguency [MHz]
180

Connectars:

Sample Rate [Hz): |5007 nputs: ID—
ing Outputs: |1—

DLLAD Version:
VisSim/DSP for F281: +70 Build 1557

0K | Cancel | Help

Figura 5.22: Ventana de dialogo F281X DSP Interface
Properties.

Luego de 10 segundos la simulacion se detendra pero en el panel
de la MACI-2012 seguira parpadeando el LED IOPF14 debido a
que el programa, esta cargado y corriendo en el DSP. Para que el
LED IOPF14 deje de parpadear, se debera apagar el DSP, desde
el conmutador de encendido-apagado del DSP, ubicado en el

panel frontal.
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5.3 Manejo de entradas analégicas con filtros digitales para supresion

de ruidos.

5.3.1 Objetivos

Captacion de las dos senales analégicas ADCINAO y ADCINA1, que
representan las corrientes en las fases de salida U y V (A y B) del
inversor trifasico del equipo MACI-2012, para su despliegue visual en el
bloque Strip Chart. EI DSP TMS320F2812, embebido en la tarjeta de
desarrollo eZdspF2812, dispone de estas entradas para la conversion de
las mismas a una representacion digital mediante el convertidor A/D
embebido en el DSP. VisSim, tiene acceso a las sefales convertidas
ADO y AD1, en formato digital de 12 bits, que representan las senales

analoégicas ADCINAO y ADCINA1.

Utilizar bloques de aritmética de punto fijo de VisSim para eliminar el
nivel DC de las senales de corriente, presentes en las sefiales analdgicas
ADCINAO y ADCINA1 del DSP y por tanto en su representacion digital

ADO y AD1.

Utilizar filtros digitales pasa bajos IIR, para disminuir el ruido presente en

las senales de corriente.
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VisSim/ECD

Tarjeta de control Principal MACI-2012
eZdspF2812
DSP Médulo de
TMS320F2812 Potencia
ADCINAD L,
Circuito de Vpe
Algoritmo ADCINA1 t ocesamiento de la
IR - B corrientes en las
[ Filter ases de salida del
- inversor
P -
a STAG Inversor Trifasico
r
a
|
U Parallel
:’ 20rt/JTAG controlle ul v w
< iyl v iw
T
- Circuito de U e Circuito de
G procesamiento medicion y
External para adicién de procesamiento de
JTAG corriente en la iw las corrientes de
fase V ~ alida del inversol

Tarjeta de interfase

PMSM

Figura 5.23: Sistema de captaciéon y procesamiento de las corrientes
de salida del inversor trifasico (corriente en las dos fases del motor
PMSM).

En la figura 5.23, se muestra el diagrama de bloques del sistema de

medicion y procesamiento de las corrientes de salida del inversor.

5.3.2 Requerimientos del sistema

Los requerimientos del sistema son los siguientes:
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Utilizar ADO y AD1 que son sefales digitales que representan las
corrientes en las fases A y B de salida del inversor trifasico. Las
corrientes fueron captadas por los sensores de efecto Hall,
amplificadas y modificado su nivel DC, para dirigirlas hacia los canales
de entrada analdgicos del DSP, ADCINAO y ADCINA1 (rango entre 0 y
3.0 Voltios). ADO y AD1, son la representacion digital de las sefiales
analdgicas ADCINAO y ADCINAT1; luego de su conversion en el

convertidor A/D del DSP.

Utilizar la salida digital P4_17 del DSP, para que el LED IOPF14 que
indica la actividad del DSP en el panel frontal del equipo MACI-2012,

se encienda y apague en intervalos de un segundo.

Aplicar VisSim/Fixed Point (aritmética de punto fijo), para realizar
calculos aritméticos fraccionarios sobre las sefiales digitales ADO vy
AD1, que generen sefales de corriente con niveles entre -1.5 y +1.5
Voltios, para ser visualizadas en el area de trabajo de VisSim. Este
requerimiento se fundamenta en el hecho de que las sefiales
ADCINAO y ADCINA1 se manejan con rangos de 0 a 3.0 Voltios

(adecuados para el convertidor A/D del DSP).

Disenar filtros digitales pasa bajos IIR (Infinite Impulse Response) para
contrarrestar los problemas de ruido en las sefales de corriente

digitalizadas.
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e Trabajar con frecuencias de muestreo de 5 Khz para la extraccién de

datos del DSP hacia VisSim.

e Observar las formas de onda de corriente en el bloque Strip Chart.

5.3.3 Procedimiento experimental

5.3.3.1 Establecer la frecuencia de muestreo del DSP

Para establecer la frecuencia de muestreo en 5 Khz, se deben

realizar los siguientes pasos:

Escoger Simulate de la barra de menu. Seleccionar Simulation
Properties y se desplegara la ventana Simulation Properties
(Fig. 5.24).

Dar clic en la pestafia Range, para que se muestren los rangos de
la ventana de propiedades de simulacion.

Configurar los parametros como en la figura 5.24, luego

seleccionar Aceptar o presionar ENTER.
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Simulation Properties g|
Range l | ntegration Methodl Implicit Solverl F'leferenc:es] Defaults]

Start [zec): 0

Time Step: |D.EIEIEIE |Seconds j
End [zec]: 10
W BuminFeal Time  RT Scale Factor: 1

[ Auto Restart | Retain State
Aceptar | Cancelar ‘ ‘ Apuda ‘

Figura 5.24: Ventana de las propiedades de simulacion
(Simulation Properties).

5.3.3.2 Creacion del diagrama de bloques para la captacion de

las corrientes de salida del inversor

Dibujar el diagrama de bloques mostrado en la figura 5.25, que
contiene el bloque ADC, diseinado para cumplir con los dos
requerimientos iniciales del disefo; que son la captacion de las
sefales digitales ADO y AD1 y su despliegue visual en el area de

trabajo de VisSim con el bloque Strip Chart.
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= x|
170 |
Ry
167
166
DG

AD0-ia 18

AD1-b 163
1862
™ 161
160
0 1 2 3 4 3 G 7 i a 10

Time (zec)

A »

Figura 5.25: Diagrama de Bloques para la medicion,
conversion A/D y despliegue visual de las seiales analégicas
ADCINAO y ADCINAA1.

Seleccionar  VisSim/DSP—F281X—digital/Analoglnput  for
F281X e insertar dos bloques F281x-Ain:0 y F281x-Ain:1, la
informacion de la corriente en formato digital que hemos

denominado ADO y AD1 esta contenida en estos dos bloques.

Seleccionar el bloque F281x-Ain:0 y con un doble clic se
desplegara la ventana F281X Input Channel. En la ventana
desplegada, ingresar los parametros mostrados en la figura 5.26, y

luego dar clic en OK.
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F281X Input Channel X]
Title: |

Channel: ’E— Target Board: |0

Type

+ Analog

" Digital

. =l
k. | Cancel | Help |

Figura 5.26: Propiedades del canal de entrada F218X Imput
Channel, correspondiente a la entrada analégica ADCINAO.

Realizamos un proceso similar con la entrada analégica ADCINAT,

tal como se muestra en la figura 5.27.

F2B1X Input Channel X
Title: |
Channel: Target Board: |0

Type

* Analog

" Digital

=l
0K | Cancel | Help |

Figura 5.27: Propiedades del canal de entrada F218X Imput
Channel, correspondiente a la entrada analégica ADCINA1.

Referirse a la seccion 5.2 para estructurar IOPF14 como salida
digital, de modo que envie una sefial digital al LED IOPF14 del

equipo MACI-2012, de tal forma que el LED parpadee con una
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frecuencia de un 1 Hz., tal como se muestra se muestra en la

figura 5.28.

281 =-Ain0

Digital Ot
IQPF14

f281 x-Ainc 1

Figura 5.28: La salida digital IOPF14 maneja el LED IOPF14 del
panel frontal del equipo MACI-2012.

Seleccionar todos los bloques de la figura 5.28 y encapsularlos en
un bloque compuesto. Bajo Compound Name, teclear “ADC”;
Ctri+Enter “ADO-ia”; Ctrl+Enter “AD1-ib” como se observa en la
figura 5.29. Luego seleccionar OK y asignar los nombres “ia” e “ib”

a los conectores.

Cuando se desea distinguir entre las entradas y salidas en el

bloque compuesto, se debe asignar etiquetas a cada conector.
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I Compound Properties @

Compound M ame

boc
A00 -ia
401 -

Type CH+EMNTER ta enter a new line
Protection Bitmap
[ Locked ™ BeadOnlp | | [ Use Bitmap

Pazsward: Select Image...

[ Hide in Display Mode

s | LCancel | Help |

Figura 5.29: Rotulacién del bloque compuesto en la ventana
de propiedades (Compound Properties).

Apuntar con el mouse sobre el conector en el bloque Compound
que se quiere etiquetar. El puntero se convierte en una flecha que
apunta hacia arriba. Dar doble clic y se despliega la ventana
Connector Properties. En la opcion de Connector ingresar un

nombre, ia e ib. Clic en OK.

Si se requiere que la etiqueta aparezca en el bloque, activar el
comando Connector Labels en las opciones del menu View de la

barra de herramientas (Fig. 5.30).

Seleccionar Blocks— Signal Consumer e insertar el bloque Strip

Chart. Cambiar el numero de entradas en el bloque Strip Chart, y
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Connector Properties g]
Connector ]ia
ADC Connection class
ADD - ia Double-click mouse Class Name: | xl
- L
AD1 - ib =

I Restrict connections to class members

Delete Class |

[ ] _gwa |

Figura 5.30: Rotulacién de los conectores del bloque ADC.

guardar el diagrama de bloques de la figura 5.31 con el nombre

“3_1adc.vsm”.

Time (sec)

] I

Figura 5.31: Diagrama de bloques para la captacion y
despliegue visual de ADCINAO y ADCINA1.

5.3.3.2.1 Generacion y compilacion del cédigo C

Seleccionar el bloque compuesto y escoger Tools—Code
Gen..., Aparecera la ventana Code Generation Properties.

Activar la opcién Include VisSim Communication Interface.
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Dar clic en el boton Compile para generar un archivo .c y
crear un archivo con extension .out, entonces se desplegara
la ventana de comando MS/DOS. Observar la compilacion y
los mensajes generados en la ventana de comando y
observar que no existan mensajes de error. Presionar
cualquier tecla para cerrar la ventana de comando y regresar
a trabajar en la ventana Code Generation Properties.

Luego presionar el boton Done.
5.3.3.2.2 Validacion del algoritmo en el DSP.

Seleccionar el bloque compuesto y borrarlo. Escoger en el
menu  VisSim/DSP—F281X—DSPinterface. Colocar vy
cablear el bloque DSPinterface, luego guardar el archivo

como “3_1adcD.vsm”.

Escoger Simulate—Simulation Properties para abrir la
ventana de propiedades de simulacion. Cambiar Time Step a
0.001 y activar Run in Real Time, luego dar clic en Aceptar.

Guardar el archivo como “3_1adcD.vsm”.

Presionar LI para comenzar con la simulaciéon. Mientras el
archivo .out esta corriendo, observar las formas de onda y

registrar los valores. Debido a que no circula corriente por las
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fases de salida del inversor trifasico, solo se observa el valor

DC (1.5 Voltios) mas el ruido (Fig. 5.32).

151978/ s
1

AL g —

3 1ade out

153076

Figura 5.32: Medicién de las corrientes de salida del
inversor trifasico.

Se puede Observar que la salida 1 (ia) del bloque
DSPinterface muestra el valor de 1.51978 y la salida 2 (ib)
tiene un valor de 1.53076. El ruido es de aproximadamente

100mVp-p.

Como el rango de voltaje de entrada de las senales
analégicas en el DSP TMS320F2812 es de 0 a 3.0 V, se
debe dar un offset de 1.5V que permita que la corriente oscile
arriba y debajo de este nivel (corrientes sinusoidales con
armonicos). En el equipo MACI-2012 para la calibracion de
los niveles DC, se ajustaron los potenciometros VRA1 _1a0 y
VRO _Ib8, para obtener el valor DC de 1.5 V en ia e ib

respectivamente.
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El ruido indeseable que se observa en las mediciones, hace
necesario el uso de filtros digitales pasa-bajos para disminuir
o eliminar las sefales de ruido de alta frecuencia presentes

en las senales de corriente.

5.3.3.3 Diagrama de bloques para la eliminacién del nivel DC y
adicion de filtros digitales pasa bajos a las senales de

corriente del inversor

Modificar el bloque compuesto (Fig. 5.33).

. =
] 06
1.5@x2 18 4 2327251 4376582-2 2327281 437653
Digital Cutput
I0PF14
.
™ &
1.5@1x2 18 4 232720 437REEz-2 2307281 437658

Figura 5.33: Circuito de captacion de corrientes con
eliminacion del nivel DC y la adicion de filtros digitales.

Escoger Blocks— Fixed Point. Ubicar el bloque Const vy

establecer los parametros en la ventana Fixed Point Const Block
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Properties, como muestra en la figura 5.34.

Fixed Point Const Block Properties

Radix Paint [bits]: |2 = Word Size (bits: |16

Representable Range: -2 0000000000..1.9939389648

Const:  |1R4]

[~ Auta scale

b % al Seen: |0
bz al Seer: (1.5

Cancel

[ Wwarn on overflow

oK.

Figura 5.34: Ventana de Propiedades del bloque: Fixed Point
Const Block Properties.

Escoger Blocks-Fixed Point, Ubicar el bloque Sum, y establecer

los parametros relacionados como se muestra en la figura 5.35.

Fixed Point Sum Properties Fixed Paint Sum Properties

R adiz Pairt (bits): - word Size [hits). (16

Reprezentable Range; -8.0000000000..7, 9937555554

Min ¥al Seen: |-1.5
Fdaxal Seen: 1.5

Input Sign
LCHE 1 -
Cancel

v Auto scale

[ “whamn an averflow

Input Count: |2 =

Radiz Point [bits): |4 = Word Size [bits): |16

Representablz Range: -8.0000000000..7. 39937558594

MinWal Seet: |-1.5
ManVal Seen: |1.5

Input Sign
I & -
Cancel

IV Auto scale

™ wWarm on overflow

Input Count: |2 -

Figura 5.35: Ventana de Propiedades del bloque Fixed Point
Sum.

La segunda sefial de entrada

configurada en “-

del bloque Sum, necesita ser

seleccionando la opcién de sefal de entrada
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“on

(Input Sign) a2y “-".

Para disefiar un filtro digital pasa-bajos de Butterworth (lIR) con
una frecuencia de muestreo de 5KHz (0.0002 seg.) y con una
frecuencia de corte de 500Hz (3141.59265...rad/seg) se debe

seguir el siguiente procedimiento:

Escoger Blocks->Fixed Point 'y ubicar la funcién
transferFunction(filter). Dar doble clic sobre el bloque para que
se despliegue la ventana Transfer FunctionProperties en el area
de trabajo de VisSim. En esta ventana, seleccionar las opciones:
Polynomial, Discrete y Use scales fixed point, luego colocar en

dT, 0.0002; tal como se muestra en la figura 5.36

Transfer Function Properties E]

S pecification kethod .mats.m File

1IR Filter ’—
" mat File e
Fir Filter
" mFile —_ | | Brawsze Data... |
Caorwert 235

[~ Tapped Delay
W Dizcrete  dT: |0.0002
[ Pales and Zeras

[ Use 32 bit precision

v Use scaled fiked point

Radiz Point: |0 -~
r whord Length: ’@
Initial ¥ alLie: |D
Gain: |1 [lowest order state on right]

Polynomial Coefficients

Mumeratar: |'|

Denominator: |'|

ok | Cancel | Help |

Figura 5.36: Ventana de dialogo de las propiedades de la
Funcién de Transferencia (Transfer Function Properties).
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Dar clic en el botdén lIR Filter y se desplegara la ventana para

configurar los parametros del filtro (Fig. 5.37).

lIR Filter Properties EJ
Method: |Butterw0rth j
Type: |Low Pasz ﬂ
Specification Method | — Advanced Optiohs
& Order |1 7
7 Atteruation .
- li
Frequency Specifications [rads/zec)
Low High
Cutaff Frequency: 3141.59265
Mum: |
Den: |
Dore | Calc Filter | LCancel |

Figura 5.37: Ventana Propiedades del Filtro IIR.

Presionar el boton Calc Filter, para que VisSim calcule y genere

apropiadamente los coeficientes del filtro.

Luego presionar Done y salr de la ventana de dialogo.
Inmediatamente se desplegara la ventana Transfert Function
Properties con los valores calculados para los coeficientes del

polinomio (tanto del numerador como del denominador).

Debido a que el coeficiente del polinomio del denominador de la

funcion de transferencia es 4.0776, entonces el valor de Radix
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Point sera 4 para tener un intervalo de -7.99 hasta +8 (Fig. 5.38) y

luego presionar OK.

Transfer Function Properties PZ|
Specification Method .mat/.m File
& Polynamial IF: Fikter [vabedm
" mat File .
Eir Filter
 mFie = | Browse Data... |
Convert Z->5

[~ Tapped Delay

|¥ Discrete  dT: |0.0002

I™ Pales and Zeros

I™ Use 32 bit precision

¥ Use scaled fixed point

Radis Point: |4

I Display Filter Methad word Length: [16 =

Initial ¥ alue: |U

Gain: 0.606 [lowest arder state on right]

Polynomial Coefficients

Murneratar: |‘I 1
Drenominatar: |4.D??88353?1 753 -2.0776835371753

oK | LCancel | Help |

Figura 5.38: Configuracion final de la funcion de transferencia
del filtro digital pasa bajos de Butterworth.

Seleccionar del menu Blocks—FixedPoint, el bloque Convert To
y configurar los parametros relacionados como se muestra en la

figura. 5.39.

Convert To

|Scaled ink ﬂ
R adix Point |2 | ‘word Sizer |32 -

Cancel | Help |

Figura 5.39: Ventana de propiedades del bloque Convert To.
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Renombrar el bloque compuesto “ADC ADO0-ia AD1-ib” por
“Current Sensor” Ctrl+Enter “AD0 -> ia AD1 -> ib” Ctrl+Enter

“l ow Pass Filter”.

Guardar el archivo como “3_2adcL.vsm”.

5.3.3.3.1 Generacién y compilacién del cédigo C.

Seleccionar el bloque compuesto y elejir Tools—Code
Gen... Activar la opcién Include VisSim Communication
Interface. Dar clic en el boton Compile para generar un
archivo .c y crear un archivo .out. Observar la compilacion y
los mensajes generados en la ventana de comandos;

asegurarse de que no se generen mensajes de error.

Presionar cualquier tecla para cerrar la ventana de comandos
y regresar a trabajar en la ventana Code Generation

Properties. Luego presionar Done.

5.3.3.3.2. Validacion del algoritmo en el DSP.

Reemplazar el bloque de componentes con un bloque

DSPinterface.

Seleccionar Simulate— Simulation Properties para abrir la

ventana de propiedades de la simulacion.
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Cambiar el tiempo de muestreo a 0.001 y activar la opcién

Run in Real Time.

Guardar el nuevo archivo como “3_2adcLD.vsm” vy

presionar la flecha M para comenzar la simulacion. Las
formas de onda pueden ser monitoreadas como se muestran

en la figura 5.40.

|

0500
Tl 0300

1
3_2adclL.out 2
SDEP usags
-.0300

-.0500

o 25 El 75 10 125 15 17.5 20 225 2
Time (sec)

Figura 5.40: Medicién de las corrientes de salida del
inversor trifasico con la eliminacion del nivel DC y la
adicion del filtro digital pasa-bajos.

Noétese que ya no se tiene el nivel DC de 1.5V, las senales ia
como ib estan oscilando alrededor de 0V, con un nivel del

orden de los 12mVp-p.

La calibracion de estas corrientes es determinante para el
funcionamiento del equipo, ya que si estas contienen valores

DC o estan desplazadas una respecto de la otra, se generara
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errores en los bloques que realizan célculos basados en

estas corrientes.

5.4 Manejo de salidas analdgicas para la visualizacion de las senales del

DSP en el panel frontal del equipo MACI-2012

5.4.1 Objetivos

El equipo MACI-2012 dispone de un circuito de conversién D/A de cuatro
canales de salida analdgicos, que convierte la barra de datos digital de
12 bits proveniente de los registros del DSP TMS320F2812 embebido en
la tarjeta de desarrollo eZdspF2812 (figura 5.41). Los cuatro canales de
salida del circuito de conversion D/A, ubicado en la tarjeta de
procesamiento principal, estan disponibles en las borneras del panel
frontal del equipo MACI-2012 (DAO, DA1, DA2 y DA3). El registro de 12
bits del DSP utiliza el formato Q15 (fx1.16), lo que implica que el rango
de conversidon esta entre -1 a 0.99997; el circuito de conversion D/A
basado en el convertidor DAC7724 escala sus salidas DAO, DA1, DA2 y

DA3 enelrangode -10Va +10 V.
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VisSim/ECD

MACI-2012
____________________ —
Tarjetade |
- procesamiento |
P principal
*r' Parallel DSP I
T TMS320F2812 I
; Algorithm I
\ 4ch.DAC J |
|
I J External l
2
| A JTAG |
| = Datos Control TDIRA |
| — eZdspF2812 | | r
| v A 10P06 a
| L
| DAC
| |
l Reset|« 4‘ >—>q DAO
| DACT7724 > »B o
| 4‘>—>- DA2
| Circuito de conversion
D/A 4‘ >—>d DA3
| I
| I
- -

Figura 5.41: Diagrama de bloques simplificado del manejo de las
salidas analégicas del equipo MACI-2012.

El DSP a través de la salida digital TDIRA mantiene reseteado el
convertidor D/A del circuito de conversion, mientras TDIRA este en nivel
alto (Reset negado esta en cero) lo que implica que la salida IOPAG va a
nivel bajo y el LED DAC se apaga, por consiguiente las salidas

analdgicas DAO, DA1, DA2 y DA3 son forzadas a nivel cero. Un estado
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bajo en la salida digital TDIRA del DSP activa el circuito de conversién y

hace que el LED DAC se encienda.

El proceso de conversién se maneja con la barra de control de 7 bits
proveniente del DSP; VisSim programa y controla el proceso de
conversion y asignacién de canales a través del bloque 4ch.DAC, que

maneja la barra de control de 7 bits y la sefial TDIRA.

Cabe puntualizar que la comunicacion entre VisSim y el DSP, se la
puede realizar también a través del puerto Paralelo del PC, mediante el
emulador de JTAG XDS510PP con aislamiento 6ptico, cuya salida se

conecta al conector JTAG externo del equipo MACI-2012.

5.4.2 Requerimientos del sistema

Los requerimientos del sistema son los siguientes:

e Generar una sefal seno de 2 Hz y 10 Vpico por la salida DAO.

e Generar una sefial seno de 1 Hz y 10 Vpico por la salida DA1.

e Generar una sefal seno de 10 Hz y 10 Vpico por la salida DA2.

e Generar una sefial seno de 10 Hz y 10 Vpico y su valor absoluto por la

salida DA3.
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e EI LED indicador de actividad del DSP IOPF14 parpadee una vez por

segundo.

e Trabajar con frecuencias de muestreo de 4 Khz para la extracciéon de

datos del DSP hacia VisSim.

5.4.3 Procedimiento experimental

5.4.3.1 Establecer la frecuencia de muestreo del DSP

Del menu Simulate—Simulation Properties, configurar la
frecuencia de muestreo del DSP en 4KHz (0.00025 seg.) y el
tiempo de simulacion en 100 segundos. Adicionalmente
seleccionar la opcion de operacion en tiempo real; tal como se

muestra en la figura 5.42.

Simulation Properties E|
Range llntegration Methodl ImplicitSDI\fer] Preferencesl Defaultsl
Start [sec): 0
Time Step: |EI.UEIE|25 |Seconds j
End [sec) 100
v BuninReal Time  RT Scale Factor: 1
[~ Auto Festart ™ Retain State
Aceptar | Cancelar | | Apuda |

Figura 5.42: Ventana de las Propiedades de Simulacion.
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5.4.3.2 Bloque de conversion 4ch.dac en VisSim

Este bloque esta disefiado en el ambiente de VisSim/ECD y se
encarga internamente de generar todas las sefales requeridas por
el circuito de conversion D/A, las cuales son proporcionadas a

través del DSP.

Del menu File—Add seleccionar el archivo DMD_dac.vsm para
afadir el bloque 4Ch.DAC. En el area de trabajo de VisSim se

despliega el bloque compuesto mostrado en la figura 5.43.

P clal ——{DAD[L1E])
P cal —{DA1IE]
I e —pDA2[1.15]4Ch'D'ﬂ'C
W a3 e DAS(LIE)

Figura 5.43: Bloque compuesto 4ch.DAC.

El bloque 4Ch.DAC tiene proteccién por clave, y no se debe
configurar IOPA11 a nivel 0, para habilitar el circuito de conversion
D/A. El bloque de 4 canales de salida analégicos 4Ch.DAC tiene
incluida esta funcién. Unicamente se necesita asignar el registro

del DSP que se quiere visualizar a la salida [8].
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5.4.3.3 Generacion de senales en VisSim.

Generar dos senales seno con +/-10V con VisSim. Las salidas

pasan a través de DAO y DA1 respectivamente.

Del menu Blocks— Signal Producer colocar un bloque sinusoid

y configurar los parametros como en la figura 5.44.

Time Delaylzec) |EH
Frequency (Rad/Sec) |12.5663706143592
Amplitude: |0.939

Label:
ok | Catcel | Help |

Figura 5.44: Ventana de Propiedades del bloque sinusoid.

El bloque sinusoid generara una sefal seno de 2Hz (12.566
rad/seg) y +/-0.9999 de amplitud, sin embargo en la salida DAO se
obtiene una senal de voltaje pico entre -10 y +10V, con una

frecuencia de 2Hz.

Seleccionar Block—Fixed Points Convert y conectarlo con el
bloque sinusoid. La sefial de salida del bloque sinusoid, esta en
formato de doble precisiéon (double format), debe afadirse un

bloque convertidor para convertirlo a modo Q15, (Fig. 5.45).
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Convert To

|Sca|ed int ﬂ

Radix Foint: |1 ~| word Size: |16

LCancel | Help |

Figura 5.45: Ventana de Propiedades del bloque Convert.

Colocar otro bloque sinusoid y configurarlo a 1Hz (6.283 rad/seg)

y 0.9999 Voltios pico (figura 5.46).

sinusoid Properties

Time Delay(sec) |1
Frequency [Fad/Sec): |6.28318530717959
Amplitude; 0933

Label:
QK | LCancel | Help |

Figura 5.46: Ventana de Propiedades del bloque sinusoid.

Colocar otro bloque Convert y conectar con el bloque sinusoid

(Fig. 5.47).

Convert To

|5|:aled it j

Fadix Paint: |1 - | Word Size: |16

Cancel | Help ‘

Figura 5.47: Ventana de Propiedades del bloque Convert.
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Seleccionar Block—Annotation variable, rotularlos con da0O y

da1 y conectarlos como se muestra en la figura 5.48.

0 12 56637061 43592,0.899 I e B ey

convert —— dal — o el DA e

convert —— dal — o da? —mDaziie) #Ch. DAC
W clad ——Ww|DAS[1IE]

0,6.23:3135307173:39,0.933

Figura 5.48: Diagrama de bloques para las salidas DAO y DA1.

Para generar una sefial seno de 10Hz y 10V pico con el DSP
cuyas salidas pasen por da2 y el valor absoluto por da3

procederemos de la siguiente manera:

Del menu Blocks— Signal Producer colocar un bloque sinusoid
y configurar sus propiedades como se muestra en la figura 5.49;

esto es 10Hz (62.83 rad/seg) y 0.9999 Voltios pico.

Time Delaysec) (0]

Frequency [Rad/Sec]: |E2.83
Amplitude: |0.93

Label: |

] Cancel | Help ‘

Figura 5.49: Ventana de Propiedades de la Sinusoid.
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Del menu Blocks—Fixed Points, seleccionar el bloque abs (valor

absoluto) y conectarlo al bloque sinusoid.

Seleccionar Block—Annotation variable, rotularlos con da2 y

da3 y conectarlos tal como se muestra en la figura 5.50

0 ;1256647061 43592,0.999 ey N o

P corvert el clall |— i e g D115)

Ll I
canvert | clal — a2 =El'qe[m]m:h.D.ﬂu:
I a3 | D&5[1,16]
0;6.28318530717955;0 999
I

%’83_0 ok »{oa2 - Digftal Output |
PR ISPF14

abs da3

Figura 5.50: Diagrama de bloques de la aplicacién DAC.

Seleccionar los bloques como se muestra en la figura 5.51 y

encapsularlos en un bloque compuesto. Bajo compound name,

ingresar “DAC”.
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0 ;12.5663706143592;0.999 o= T
et » [EEE— (20
convert 4iCh, DAC

"]
0:62.53;0.99

Figura 5.51: Crear el bloque compuesto DAC.

Anadir dos pines de salida en el bloque DAC y colocar el bloque

Strip Chart para conectar las salidas del bloque DAC (figura 5.52).

0;6.26315530717959,0.899 _1-0:0

Time (sec)

Figura 5.52: Diagrama del bloque DAC.

Con doble clic en el bloque compuesto DAC, se observa la

estructura interna del mismo, (Fig. 5.53).
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cal dall

daZ DAD[1IE]
0;52.53,0.94 dal Diai(116)
T poapiaey 5 DAC
abs dad D3116)
Digital Output
IOPF14

dal dal

Figura 5.53: Capa interna del bloque compuesto DAC.

Guardar la aplicacién como “4dac.vsm”.

5.4.3.4 Generacion y compilacion del cédigo C.

Seleccionar Tools—Code Gen... Activar la opcion Include
VisSim Communication Interface. Y dar clic en el botén Compile
para generar un archivo .c y crear un archivo .out; luego se
despliega la ventana de comando MS/DOS. Observar la
compilacion y los mensajes generados en la ventana de comando
y asegurarse de que no haya mensajes de error. Presionar
cualquier tecla para cerrar la ventana de comando y luego dar clic

en Done.
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5.4.3.5 Validacion del algoritmo en el DSP.

Seleccionar el bloque DSPinterface para reemplazar el bloque

compuesto original y luego guardar en un nuevo archivo

“4qdacD.vsm”.

Seleccionar Simulate— Simulation Properties y cambiar Time

Step a 0.001.

Presionar _DI para correr el programa del DSP, ahora se pueden

observar las salidas de DAO Y DA1 (figura 5.54).

0;12.5663706143592,0.99 122{\ /\ [X\ {\ /X\ [\ /\ ,l

P L O T

LA
b

\

]

|

L

1 1
,ddac.out H
ROSP uzage

20

[
\
40
t i3 T
Bt LT
BT

i 14 145 15 155 16 1685 17 175 18 18

Time (zec)

Al o

062831653071 7955,0.99

Figura 5.54: Despliegue visual de las seiales DAO y DA1.

Debido al ancho de banda del JTAG, cuando esta corriendo
VisSim DIL (DSP dentro del lazo), habra una limitacion en la
velocidad de transferencia. Para observar las diferencias, se

pueden utilizar la salidas fisicas DAO y DA1 del panel frontal para
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tomar oscilogramas (osciloscopio FLUKE 192C) de las sefales

analdgicas DAO y DA1. (Figura 5.55).

1)CHT 10 200ms
20CH2 10V 200ms

Figura 5.55: Oscilogramas de las salidas analégicas DAO y
DA1.

Tomar oscilogramas (osciloscopio FLUKE 192C) de las sefales
analogicas DA2 y DAS. (Fig. 5.56). Obsérvese que la amplitud pico

de la sefial sinusoidal y su valor absoluto es de 10 Voltios.

Para detener el programa, presionar F4 en VisSim.
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1)CH 0¥ 200ms
2)CH2 0¥ 200ms

Figura 5.56: Oscilogramas de las salidas analégicas DA2 y
DA3

5.5 Control de velocidad escalar (V/F) del motor sincrénico de imanes

permanentes (PMSM)

5.5.1 Objetivos

En esta seccidon experimental se usa la técnica de SVPWM, con una
frecuencia de 10KHz, para controlar el inversor trifasico que alimenta el
motor sincrénico de imanes permanentes (PMSM). En este experimento
se utiliza el control escalar (V/F) de velocidad para el PMSM; este
metodo mantiene la relacion voltaje/frecuencia constante (Fig. 5.57).
Como objetivo secundario se monitorea y observa visualmente la

respuesta de la corriente del motor.
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VF‘EI'.E

Voltage

| g

frato Frequency

Figura 5.57: Relacién Voltaje/Frecuencia del control V/F.

5.5.2 Requerimientos del sistema
Los requerimientos del sistema son los siguientes:

e Trabajar con frecuencias de muestreo de 4 Khz para la extraccién de

datos del DSP hacia VisSim.

e Utilizar las entradas del DSP ADCINAO (ADO) y ADCINA1 (AD1) para

medir las sefales de corriente de las fases a y b del motor.

e Usar la técnica de control de velocidad escalar (V/F) para controlar la
velocidad del PMSM. Para la conmutacion de los seis IGBT’s del
inversor trifasico se utilizara la técnica SVPWM , con la portadora a

una frecuencia de 10KHz.
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VisSim/ECD

TMS320F2812

P
a
G Buffer
& [pwm1
a
h a ] Dead [owmal]|IGBT
1 PWM1-PWM2 > Time — =pi
L [fre Volts/Hertz |PWM3 |
L——)e B > H I ¢
! Profile 32 gwm M3 ) ? PWM4 || ‘|’
J e L>f g (PWMSLE
I PWMS5-PWM6 E |, w [PWMG ||
a
| DoutA12 ke
A
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©) ia| | Algorithm ADGINAO I !
DA1 dat Amplifier 1
IR 2 :
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2 Filter 4DGINAT i
© DA3 da3 .
Current sensor & Low pass filter r
VIF Control

P |
Schmitt | g
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circuits | z
P |

Encoder|
2500P/IR

MACI-2012

YBLI35-752

Figura 5.58: Diagrama del sistema de control de velocidad V/F.

e Usar la salida digital IOPF14 para monitorear la actividad del DSP a

través del parpadeo del LED indicador IOPF14.

El diagrama de flujos de las senales del sistema se muestra en la figura
5.58. Notese que para la modulacion SVPWM en VisSim se utilizaran los
bloques: Space Vector Generator32 (Magnitude/Frequency ) y el Space
Vector PWM32. El primer bloque es apropiado para el control V/F, puesto
que las ordenes para la generacion del vector espacial estan dadas

mediante la magnitud y frecuencia de rotacion respectivamente.
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5.5.3 Procedimiento experimental

5.5.3.1 Configurar el bloque de control escalar de velocidad

(V/F Control)

Configurar la frecuencia de muestreo de la DSP en 5KHz
(0.0002seg) y un tiempo final 500 seg.
Abrir el archivo 3_2adcL.vsm, luego guardar el archivo como

“Svf.vsm”.

Renombrar el bloque compuesto “Current Sensor & Low Pass

Filter’ a “V/F Control”, usar la funcion Edit— Add Conector, el

cursor cambiara a — (Fig. 5.59).

TV o— VIF o
_%Dﬂtmlib— » Controlispl—

Figura 5.59: Anadir un conector de entrada al bloque V/F
Control.

Llevar el cursor sobre el bloque compuesto dar clic izquierdo para
afadir conectores. Moverse a un espacio en blanco dar clic

derecho para deshabilitar esta funcion.
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Del menu Blocks— Signal Producer— Slider, configurar el rango

de entrada entre 0 y 0.9. El bloque Slider, permite variar la

frecuencia del voltaje aplicado al motor entre 0 y 90 Hz. (Fig. 5.60).

Slider Parameters

Current ¥ alue:
Upper Bound:

Lower Bound:

Increment:

Label:

(]S

o

0.9

o

T
|

LCancel | Help |

Figura 5.60: Parametros del Slider.

Debido a que el DSP TMS320F2812 es un procesador digital de

sefiales de punto fijo (fixed point). Necesitamos afadir un bloque

convertidor después del bloque Slider, para convertir un nimero

de doble precision (formato de punto flotante a la salida del Slider)

a un numero entero escalado (aritmética de punto fijo) con una

longitud de 32 bits y punto decimal de 8 (Word Size: 32, Radix

Point: 8).

Se anadira una etiqueta para describir que un cambio en el slider

entre 0.06 y 0.5, implica un cambio en la frecuencia entre 6 Hz y

50 Hz. Seleccionando Blocks — Annotation — label y en el

campo Label escribimos la descripcion para el Slider (Fig. 5.61).
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Label Properties

e o |
L oK
Frequency Contral
006> 0.5=F6Hz->50Hz LCancel

Help

Attributes
Type C+EMTER to enter a new line Background Color..
Sample
Fant....

Fragquency Contral
006 --=05=6Hz--= 50 Hz [ Dveride default colars

I Oweride default fant

Figura 5.61: Propiedades de la Etiqueta.

Mas adelante se observara que lo establecido en la rotulacién de
la etiqueta se cumple con exactitud. En la Figura 5.62 se muestra

el diagrama de bloques del control V/F.

Frequency Contral
0--=05=0Hz--= 40 Hz

[ 0 —{ convert
“7

WiF s
Cantrolie

1} g 1 1.5 2 24 3 15 4 45
Time (sec)

Figura 5.62: Diagrama de bloques del control V/F.

Mover el cursor sobre el bloque compuesto V/F Control, luego dar
doble clic para poder ingresar, seleccionar todos los componentes

internos del bloque V/F Control , para agruparlos en un nuevo
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blogue compuesto denominado: Current Sensor ADO-—ia,

AD1—ib Low Pass Filter (Fig. 5.63).

Current Sensor  i1e)—
ADO-=ia,AD1 -=ih
Low Pass Filter

ib(1,16) f—

Figura 5.63: Bloque compuesto del sensor de corriente y filtro
pasa bajos.

Del menu File— Add... seleccionar “DMD_dac.vsm” el cual

afnadira el bloque 4ch.DAC en el espacio de trabajo de VisSim.

Seleccionar VisSim/DSP— Tl 32bit Digital Motor Control Blocks
para agregar: el bloque V/Hz Profiles Generator32, el bloque
Space Vector PWM32 vy Space Vector Generator32
(Magnitude/Frequency). Luego afadir bloques de variables para
hacer que las salidas del DAC tomen los valores de va, vb, vc y
vout como muestra la figura 5-64; de tal forma que estas senales
estén disponibles en las borneras de salida: DAO, DA1, DA2 y DA3
del panel frontal del equipo MACI-2012. En el panel frontal del
equipo MACI-2012, se pueden tomar oscilogramas de las sefales

gue hayan sido direccionadas hacia las borneras.
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Figura 5.64: Bloques Tl DMC (Texas Instruments Digital
Motion Control) para el control V/F.

En la ventana de propiedades del bloque V/Hz Profiles
Generator32 configurar los parametros como se muestra en la

figura 5-65.

Yolt /Hertz Profile Properties

High Frequency Paint [HFF): ||j.95
Laows Frequency Paint [LFF]: |D.DE
Voltage at HFP: 05
Yoltage at LFF: |D.05
Slope of Yolts/Hertz Profile: ||j.5|j55‘| 797752809
Ok Cancel | Help |

Figura 5.65: Ventana de diadlogo de las propiedades del Perfil
V/Hz.

Las propiedades impuestas al bloque V/Hz Profiles Generator32,

se visualizan en el grafico mostrado en la figura 5.66.
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»
>

fmin frate Frequency
0.06 0.95

Figura 5.66: Relacion Voltaje-Frecuencia en base de las
propiedades del Perfil V/Hz.

El bloque Space Vector Generator32 (Magnitude/Frequency),
calcula las relaciones de ciclo (duty ratios) que se necesitan para
generar el voltaje de referencia a aplicarse al estator del motor, en
base de la técnica SVPWM. El voltaje de referencia es descrito por

su magnitud (mag) y su frecuencia (freq).

La entrada freq del bloque Space Vector Generator32
(Magnitude/Frequency) controla la frecuencia de la componente
fundamental del voltaje de salida del inversor y su valor esta en el
rango entre 0 a 1. La entrada freq esta normalizada con relacién a
100Hz. (por ejemplo 0.75 Voltios —75 Hz). De igual manera la
entrada mag controla la magnitud del voltaje de salida RMS de la
componente fundamental del voltaje de salida del inversor. La

entrada mag esta normalizada con relacion al voltaje de salida rms
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maximo para modulacién lineal con SVPWM (ecuaciones 5.1 y

5.2)

> 2. 13 A3y,

ref - :‘:3VDC:l2:3DC (51)
v, (rms)| = ﬁ(%}n =mx0.707x V. (5.2)

Esto implica; que, si alimentamos el equipo con 220 Voltios,
entonces el voltaje de la barra DC sera de 310 Voltios y el voltaje
de la componente fundamental del voltaje de salida linea a linea
en valor rms sera de 220 Voltios (indice de modulacion m=1). Por
consiguiente mag=0.5, implica una salida de 110 Voltios rms entre

los terminales del inversor (voltaje linea-linea).

Space Vector Wave Form Generator Propert...

Dffset ]
Frequency Scaling: 012
0K I Cancel | Help I

Figura 5.67: Ventana de propiedades del bloque Space Vector
Generator32 (Magnitude/Frequency).
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En la ventana de propiedades del bloque Space Vector
Generator32 (Magnitude/Frequency), mostrado en la figura 5.67,
Frequency Scaling impone la tasa de muestreo del bloque dentro
del DSP y el Offset indica el nivel adicional utilizado en el calculo

de las sefnales.

En la ventana Space Vector PWM32 Properties, asignar: PWM
Frequency (Hz) en 6000, Event Manager en EVM A y Pin Action

en PWM1, 3, 5 Active Lo/2, 4, 6 Active Hi (Fig. 5.68).

Space Vector PWM Properties

Pt Frequency [Hz): |EUUD

Ewent banager: EWk s =

Pin Action: [Pl 35 Active Lo/ 24,6 Active Hi |
)8 Cancel | Help

Figura 5.68: Propiedades del bloque Space Vector PWM32.

El bloque Space Vector PWM32, calcula un periodo de tiempo
(timer period) basado en la frecuencia del CPU y el valor de la
frecuencia de la portadora (PWM Frequency (Hz)) introducido en
la ventana de dialogo del bloque Space Vector PWM32. En
nuestro caso, la frecuencia de la CPU es de 150 Mhz y PWM

Frequency (Hz))=6.000, esto implica que Timer period= 15.000.
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Las tres entradas (a, b y ¢) determinan de manera dinamica la
relacion de ciclo de cada una de las seis salidas PWM, por la
asignacion de una fraccion del periodo del temporizador (timer
period) al registro de comparaciéon. Un valor de -1 da un 0 % de
relacion de ciclo y un valor de entrada de 0.99999996 da 100 % de
relacion de ciclo; la relacidon de ciclo varia linealmente entre estos
dos valores. Asi, por ejemplo, si se asigna 0.5 a la entrada c,
entonces el registro de comparacién se carga con 11.250 y la
sefal en PWM1 estara activada por 11.250 ciclos de reloj del CPU

y desactivada por los 3.750 ciclos restantes.

Las salidas PWM2, PWM4 y PWM6 son el complemento de las

salidas PWM1, PWM3 y PWM5 respectivamente.

La entrada period esta disefiada para la modulacién dinamica de
la frecuencia de la portadora (PWM Frequency (Hz)). Un valor de
0.8 reduce el periodo por un factor de 0.2 % e incremente la

frecuencia de la portadora por 500 % (1/0.2 = 5).

Para el calculo del valor que se debe ingresar en la ventana

Space Vector PWM Properties, se utiliza la siguiente formula

2* HSPCLK * period (5' 3)

PWM Frequency (HZ): PWM Frequency real
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6
PWM Frequency (Hz)= 27150410°70.2 6.000 (5.4)

10x10°

PWM Frequency (Hz): Es el valor que debe ingresarse en la

ventana Space Vector PWM Properties.
HSPCLK: Es la frecuencia de reloj del DSP TMS320F2812.
Period: Es la entrada period del bloque Space vector PWM 32

PWM Frequency real: Es la frecuencia seleccionada de la senal

PWM.

Del menu Blocks— Fixed Point— Const, afiadir el bloque Const
(0.2 en modo Q15) y conectarlo a la entrada del bloque Space
Vector PWM32. Ahora podemos obtener una frecuencia portadora

de 10KHz para el SVPWM (Fig. 5.69).

comvert dal [LIGIPWIIL PtA2]
canvert dal B{LIEIPWIG PWM] Space Yectar
convert dal uEPwsPwiel PR32

2@ 16 purisd[L16)

¥

ql5.32) wa[8.32)

E:pace\;’ectnrGeneratnervb[a
ina3z)  (Magnitude/Fregquency) [a' iy
w

YYyYY

YYyYY

freq(#32) WO tSIHEMEZ rowis.32)
Profile32

Figura 5.69: Configurar la entrada period del bloque Space
Vector PWM32.

Las seis sefales PWM del MACI-2012 son controladas por la

salida GPIOA12-TCLKINA del DSP (Conector P8 18 de la tarjeta
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eZdspF2812) y denominada IOPA12 en la bornera de la tarjeta de
procesamiento central. Esta salida digital del DSP sirve para
proteger el hardware (Figura 5.70). Si la salida IOPA12 es O,
entonces habilita las seis salidas PWM del DSP y se enciende el

LED respectivo en el equipo MACI-2012 (LED PWM1-6).

Di@f1 16 f281x-Dout A 12:1 |

Figura 5.70: Configurar IOPA12 a 0.

Conectar todos los bloques como se muestra en la figura 5.71 y
crear un bloque compuesto con el nombre “V/F Control”, guardar

el archivo con el nombre “5vf.vsm”.

dal
dal
da2
da3

4Ch. DAC

YYVYY

+—{ convert} o ) { convert - dal

) o
qms&]Sp.ace \{ectareenerat‘?riz b{8.32) P convert dal L6 )FWMI PWIE Space Vector
Y e o convert [ daZ plauemwnsrvie PWM32
» 18)

0.2@6d.16

(LGP PWE)

reqis 321 YO SIHEME vew(s.22)
Profile32

[0@f1.16 —p{ 281%-Dout A 12:1 ]

Figura 5.71: Configuracién del bloque compuesto “V/F
control”.
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5.5.3.2 Compilacion y ejecucion del bloque V/F Control

Utilizar DSP Inteface para remplazar el bloque compuesto (Fig.

5.72) y luego compilar.

Configurar la frecuencia de muestreo de VisSim a 200 Hz

(0.005 sec). Guardar el archivo como “5vfD.vsm”.

Frequency Cantral @1

0-=0%5=0Hz--> 80 Hz

[ O] ia
|

h 4

15vf.out

D3P usagef—

v

1] A .2 3 4 i) B T .8 R
Time (sec)

Figura 5.72: Diagrama de bloques del control V/F.

Ejecutar la aplicacién, e incrementar la frecuencia lentamente.
Observar las corrientes cuando el motor esta rotando (Figura 5.73)
y el control de frecuencia (Frequency Control) esta en 0.25 (25

Hz).
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Figura 5.73: Corrientes del PMSM para: f=0.25 (25 Hz).

Incrementar la frecuencia de entrada a 30 Hz y observar la

respuesta en el Strip Chart (Figura 5.74).

Fregquency Contral z
0--=0.6=0Hz--= 50 Hz p .03

i
|

h 4

il I
[LEHRACRATNEAATAAOHR

B 837 3.8 539 LT 4.1 642 54.3 544 54.5 a4
Time {sec)

4] »

convert 1 Svf.out
KOEF u:

v
2 m

Figura 5.74: Corrientes del PMSM para: f=0.30 (30 Hz).

En la figura 5.75 se muestra el oscilograma de la senal de salida
va del bloque Space Vector Generator32
(Magnitude/Frequency), disponible en el conector DAO del panel
frontal del equipo MACI-2012. Esta sefal esta medida con un

osciloscopio Fluke 192C que tiene la capacidad de aplicar un filtro
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pasa bajos (frecuencia de corte de 10 Khz) para rechazar los

ruidos de alta frecuencia.

Se configuro la frecuencia del control (slider) en 0.25 (25Hz); y el
valor de la velocidad del motor es de 749.5 RPM, tal como se
puede observar en el medidor de RPM del panel frontal del equipo

MACI-2012.

ATAVAVAWA®
AVAVATaVaY

1)Ch1 2V 20ms
2)Ch2 2V 20ms

Figura 5.75: Oscilograma de la seiial DAO (va); (CH1: sin filtro,
CH2: con filtro).

Los oscilogramas de las senales: va, vb y vc, medidas en las

borneras DAO, DA1 y DA2 se muestran en las figuras 5.76 y 5.77.
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AW AR\W4

1)Chl 2¥ 10ms
2)Ch2 2V 10ms

Figura 5.76: Oscilograma de las seiales en DAO (va) y DA1
(vb); (CH1: va, CH2: vb).

VAW

13Chl 2V 10ms
2)Ch2 2V 10ms

Figura 5.77: Oscilograma de las seiales en DAO (va) y DA2
(vb); (CH1: va, CH2: vc) .

Los oscilogramas de la corrientes ia, ib e ic medidas con el
osciloscopio en las borneras ias, ibs e ics del panel frontal se

muestran en las figuras 5.78 y 5.79.
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1)Chl 10V 1
2)Ch 10V 10ms

Figura 5.78: Oscilograma de las sefales de corriente ia e ib
del PMSM; (CH1: ia, CH2: ib).

JChl 10V 10ms
) Ch2 10V 10ms

Figura 5.79: Oscilograma de las sefales de corriente ia e ic,
del PMSM; (CH1: ia, CH2: ic).

Los oscilogramas de las sefiales PWM1 y PWM2, tomadas en las

bornera del panel frontal se muestran en la figura 5.80.
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Figura 5.80: =0.25 (25Hz) (CH1:PWM1, CH2:PWM2).

En el equipo MACI-2012 la activacién de los IGBT se da con una
sefal de nivel bajo; por consiguiente, el campo Pin Action del
bloque Space Vector PWM debe ser configurado a PWM1,3,5
Active Lo/2,4,6 Active Hi. Podemos observar que la zona muerta
(deadband) es cercana a 2 us, para las mediciones de las sefiales

PWM1 y PWM2 (Fig. 5.80).

Las medidas de Vab, Vbc y Vca se las puede observar con un

osciloscopio desde el panel frontal, (Fig. 5.81).

Figura 5.81: Oscilogramas para f=0.25 (25 Hz) (CH1: Vab, CH2:
Vbc, lado izq y CH1:Vab, CH2: Vca, lado der); panel frontal.
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Figura 5.82: Oscilogramas para f=0.25 (25 Hz) (CH1:Vab,
CH2:Vbc); bornes del motor.

La grafica real del voltaje Vab y Vbc en los terminales del motor,

se muestra en la figura 5.82.

5.5.4 Circuito de control de aceleracion y desaceleracion

Je-005 @1 32 I I
——— =

o

»

1

|

[ '
Je-NDG@RA 32 | o
de-005@i 32

Time (sec)

Figura 5.83: Circuito de control de aceleraciéon y desaceleracion.
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Durante el proceso de pruebas con el control de velocidad escalar V/F no
se considerd la utilizacidon de un circuito de control de aceleracién y
desaceleracion para la seial de comando de velocidad proveniente del
Slider. Sin embargo, durante las sesiones practicas en el Laboratorio de
Electrénica de Potencia se considera indispensable la implementacion de
este circuito, puesto que los cambios demasiado rapidos en la sefial de
comando, podrian producir averias en el equipo MACI-2012. La
implementacion del circuito de control de aceleracidn y desaceleracién se

muestra en la figura 5.83.

5.6 Mediciones de posicién y velocidad del rotor del motor sincrénico

de imanes permanentes (PMSM) accionado con el control V/F

5.6.1 Objetivos

Usar el bloque Quadrature Encoder en VisSim, que contiene las
funciones relacionadas al codificador incremental (Encoder) en el DSP,
para leer las sefiales A, B y el index del codificador y con esta
informacion determinar la posicion mecanica del motor. Calcular el
angulo eléctrico del rotor del PMSM; y, ademas obtener la velocidad de
rotacion del motor, con la informacion de la rapidez de variacion de la

posicién angular del rotor.
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5.6.2 Requerimientos del sistema.

Los requerimientos del sistema son los siguientes:

e Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz

e Usar ADCINAO (ADO) y ADCINA1 (AD1) para medir las sefales de
corriente de las fases a y b.

e Usar el modo de control V/F para controlar la velocidad del motor y la
frecuencia de la portadora del SVPWM en 10KHz.

e Leer las sefales A y B del codificador (Encoder) para medir la
posicion mecanica del motor.

e Usar la salida digital IOPF14 para permitir al LED indicador que

parpadee e indique la actividad del DSP.

En la figura 5.84 se muestra el diagrama de flujo de sefiales para el
sistema de medicion de posicién y velocidad del PMSM, que es

accionado mediante el control de velocidad V/F.



296

VisSim/ECD
R| S| T
- TMS320F2812
P
a
r Buffer
a & PWM1
| a Dead pwm2 | | IGBT
I Ve PWM1-PWM2 Time [ e
L effreq | | Volts/Hertz u  [PWMm3 .
1 Profile 32 Vb b a |PWM4 i
< . PWM3-PWM4 T |pwms| | Vv
J c d e
I PWMS5-PWM6 w |[PWM6 ||
o] [ vowaiz JEvabe,
| € e
A
@ 0 . INAO ?
Amplifier
© IR J :
. Low Pass Scaling f
@ ib Filter INA1 i
© .
Current sensor & Low pass filter r
Theta
U v w
A
Speed Schmitt | g
Trigger
circuits | z
V/F Control Position & Speed sensor Q::ﬂ;‘:{ AC-Servo
I— Motor
2500P/R— | 1000W
5.5A
2000RPM
MACI-2012 YBLI35-75Z

Figura 5.84: Sistema de medicién de posiciéon y velocidad del PMSM,

con el codificador incremental.

5.6.3 Procedimiento experimental

5.6.3.1 Configurar el bloque Quadrature Encoder y adicionarlo

al sistema de control de velocidad V/F

Configurar la frecuencia de muestreo en 5 Khz (0.0002 s) y tiempo

final de ejecucion en 500 segundos.
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En esta seccion estableceremos el procedimiento para abrir el
archivo 5vf.vsm, y anadir un nuevo bloque para medir la posicion

y guardar el archivo como “6Qep.vsm”.

Inicialmente debe cambiarse la rotulacion de la salida ib del bloque

compuesto V/F, a cnt, tal como se muestra en la figura 5.85.

Freguency Contral o 3 1 1.5 2 25 3 25 4 45

0.06->05=6Hz-> 50 Hz Time (sec)
VIF

Controla] a|

a corwert

“7

gl x|

v

cnt

1} a 1 1.4 2 24 3 35 4 44
Time (sec)

EIN| 0

Figura 5.85: Diagrama de bloques del control “V/F Control”.

En el bloque compuesto “V/F Control”, anadir del menu
VisSim/DSP—F281X el bloque Quadrature Encoder y configurar

sus propiedades como se muestra en la figura 5.86.

Escoger: Quadrature Pins: QEP1-2

Seleccionar: Inc/Dec Rev Count on Index Pulse.
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Quadrature Encoder Properties

[uadrature Pins: [EFT-2 vl

v Inc/Dec Bey Count on Index Pulse

F, Cancel | Help |

Figura 5.86: Ventana de Propiedades del bloque Quadrature
Encoder.

En este sistema, el motor sincronico de imanes permanentes
(PMSM) es de 8 polos y dispone del codificador incremental
(encoder) acoplado en el eje. El codificador incremental es de
2.500 pulsos/rev, luego cuando el motor rota 360° la salida
T2CNT del bloque Quadrature Encoder (Fig. 5.87), cuenta hasta
10.000; puesto que toma en consideracion los flancos de subida
(dos) y bajada (dos) de la sefales QEP1 (A) y QEP2 (B) que

entran al DSP.

Anadir una ganancia de 0.0001, en formato Q15 (16 bits y radix
point=1), en la salida T2CNT (10.000*0.0001 = 1) y un bloque de
variable con nombre da3, para poder visualizar esta sefal en la

bornera DA3 del panel frontal.
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DAD116) Current Sensar i, L >
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Figura 5.87: Desarrollo interno del bloque compuesto “V/F
Control”.

Las entradas del bloque 4Ch.DAC en VisSim, son sefiales
digitales en formato Q15 (fx1.16), esto implica que los
correspondientes valores en decimal que pueden ser
representados estan en el rango de -1 a 0.999. El algoritmo
programado en el bloque 4Ch.DAC, considera salidas en el
formato fx1.12. Estos registros de 12 bits se envian desde el DSP
a través de los puertos I/O hacia el ADC7724. En el ADC7724 se
escala esta informacion digital entre -10 y 9.999, puesto que sus

referencias son de -10 Voltios y + 10 Voltios (ecuacién 5.5).

VREFH_V
Vbao = VrerL + (W) N (5.5)

Dénde:

Vpao = Salida analdgica en el panel frontal.
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Vrer, = Voltaje de referencia bajo del ADC7724.

Vrern = Voltaje de referencia alto del ADC7724.

N = Cdbdigo digital de entrada de 12 bits del ADC7724.

Luego de estos pasos guardar el diagrama de bloques mostrado

en la Figura 5.87 con el nombre “6Qep.vsm”.

5.6.3.2. Compilacion y ejecucion del bloque Quadrature

Encoder con el sistema de control de velocidad V/F

Usar el bloque DSPinterface para reemplazar el bloque
compuesto  “V/F  Control” (Fig. 5.88). Guardar como
“6QepSD.vsm”. Configurar la frecuencia de muestreo en 1 Khz
(0.001 s) y activar al boton Run e incrementar la frecuencia de

entrada a 0.25 (25 Hz).

Frequency Control

2
S ]
0- 0.~ 0- B0 Hz ia 0 1

-8

2

3 4
or d 2

LASF usi S

Figura 5.88: Diagrama de pruebas para el control V/F y el
bloque Quadrature Encoder.
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Obsérvese que la sefal T2CNT (Figura 5.89) de conteo del
codificador incremental cuenta hasta 10.000 (una vuelta completa)
y se inicializa una vez finalizado cuatro ciclos de la corriente ia
(360*4 grados eléctricos); puesto que siendo el motor de ocho
polos los grados eléctricos y los grados mecanicos estan

relacionados por un factor de cuatro.

T USRI TR TR TR TR TR TRV AT ATA

U | e L B R A e i A

0.25
| 1

Frequency Cantrol i EA(\{HAA[\/\ ﬂﬂ A h[\hl"\ N\N\

393 384 395 336 387 398 388 40 401 402
Time (sec)

1 g Tl

1 BQep out 2
%DSP usage|— ai
10000
a000
G000
4000 /

L T

1}
394 395 386 397 388 398 40 401 402 403
Time (sec)

=l ]

Figura 5.89: Resultados de la ejecucion para f=0.25 (25 Hz).

En las Figuras 5.90 y 5.91 se muestran los oscilogramas de las
sefiales: ia, DA3 (salida de conteo CNT/rad*0.0001 del bloque
Quadrature Encoder en el panel frontal) y el indice (Index) para

f=25 Hz.
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1)Chl 10V 20ms
2)Ch2 5V  20ms

Figura 5.90: f=0.25 (25 Hz), CH1:ia, CH2:DA3=CNT/rad*0.0001.

N N A A A
A RS e o i N R

1)Chl 5V 20ms
2)Ch 5V 20ms

Figura 5.91: f=0.25 (25 Hz), CH1:index, CH2:DA3.

Cuando ocurre el index, el contador del codificador se resetea a
cero, para este instante de tiempo se observa que el pulso index

atrasa a la corriente ia en aproximadamente 90 grados.

Incrementar la frecuencia a 0.3 (30 Hz), y observar que al

incrementarse la velocidad del motor, a la sefal de conteo (una
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vuelta mecanica) le toma menos tiempo en hacerlo (aumento de

velocidad).

En las Figuras 5.92 a 5.94, se muestran los oscilogramas de las
sefales: ia, DA3 (salida de conteo del bloque Quadrature

Encoder en el panel frontal) y el indice (Index) para f=30 Hz.

M Sirip Char [x]
1.2
]
Frequency Cerirol o | oA ARARARRAAAAAAAR
Nyt
‘ "2 068 2088 207 2071 2072 2073 2074 075 2076 2077
Time (sec)
K| 1]
1 BOep.out
HDEP usage M Strip Chart
i
5000 / ‘/
| o 7
" 067 68 7088 207 2071 207z 2073 2074 075 2076
Tirne (sec)
Al 1]

Figura 5.92: Resultados de la ejecucion a f=0.3 (30 Hz).

EaaiEanazey

1)Chl 10V 20ms
Ch2 5V 20ms

Figura 5.93: =0.3 (30 Hz), CH1: ia, CH2: DA3.
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280 Y O O Y A
Tl

1) Chl 5V 20ms
2)Ch2 5V 20ms

Figura 5.94: f=0.3 (30 Hz), CH1: index, CH2: DA3.

Para detener el programa, presionar F4 en VisSim.

5.6.3.3 Generar el bloque CNT/rad para determinar la posicién

del rotor del PMSM

Abrir el archivo “6Qep.vsm” y guardarlo con el nombre

“6QepS.vsm”.

En el bloque compuesto “V/F Control”, afadir un bloque gain
block (bloque de ganancia) de 0.0004, Q12 (radix point=4)
después del pin T2CNT del bloque Quadrature Encoder. Nétese

que 10.000*0.0004=4

Anadir un bloque de conversion después del bloque de ganancia y

convertir este valor al modo QO (radix point=16), luego usar el
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sum block (bloque de suma) y conectarlo como se muestra en la

figura 5.95.

convert -+ 2

1
—{*0.0004 @5.537 | e+ 5.32

a000 /

6000 /
1 ¥
4000 + :
2000 — / s o S M &
ol | |
» 2355 236 2365 237 2375 238 2385 239 2385 24
Time (sec)

9 /] j
2 | W7 f//f f//
_inf / !ia’ix’ /1A f{/fi )
05 23?55 236 2385 23:.? 23?]’5 238 23?85 239 23:.95 24
Time (sec) |
Al _»]

Figura 5.95: Calculo del angulo eléctrico a partir del angulo
mecanico.

Encapsular los bloques de la figura 5.95 en un bloque compuesto

y afiadirle la etiqueta CNT/rad (Fig. 5.96).

L= pulzef6.161 ST irad radiii6)f—

Figura 5.96: Bloque compuesto CNT/rad.
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5.6.3.4 Generar el bloque Speed para determinar la velocidad

del PMSM

Al realizar la derivada de la posicion obtendremos el valor de la
velocidad. Calcularemos el dtheta/dt para hallar la velocidad con

los siguientes bloques.

De Blocks—Fixed Point anadir: el bloque unitDelay, el bloque
SampleHold y el bloqgue Sum. Conectar y crear un bloque

compuesto, como se muestra en la figura 5.97.

7, e 147
I S
Lb'["x[ S&H I_X{} r.}we:ﬂa_
it

_ [dtheta s at

Figura 5.97: Bloque compuesto dtheta/dt.
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e

Figura 5.98: Proceso de calculo de la velocidad.
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La entrada del bloque compuesto dtheta/dt es una sefal diente de
sierra que toma valores entre 0 y 10.000, por consiguiente la
salida del bloque genera una sefal rectangular cuyo valor maximo

contiene la informacion de la velocidad (Fig. 5.98).
El calculo de la velocidad esta fundamentado en:

Vl(tn)_Vl(tn—l) (5 6)

V,(max) = o

Donde:

V,(max) = Valor maximo de la sefial en el punto 2 (Fig. 5.98).

V. (t,) = Valor de la sefial T2CNT en el tiempo de muestreo tn.
V;(t,,—,) =Valor de la senal T2CNT en el tiempo de muestreo tn-1.

TBP= Periodo de muestreo de la sefnal pulse Train del bloque
CNT/rad (0.01 segundos). La sefial V2 pasa a tomar valores
negativos (-9.500) cada vez que se resetea la sefial T2CNT (el

rotor del PMSM da un giro completo).

Para evitar que el reseteo del contador T2CNT cause un calculo
erroneo de la velocidad, configurar los bloques como se muestra

en la figura 5.98. Esta configuracion permite adicionar a la sefal
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V2, pulsos positivos (V3) que permiten que la sefal V4 sea
continua y su valor maximo contenga la informacién relativa de la
velocidad del rotor del PMSM. Finalmente el bloque de ganancia
de punto fijo (calibrado en 0.0003) permite que la salida final varie

entre 0 y 1 para velocidades entre 0 y 3.000 RPM.

Con los elementos de la figura 5.98 crear el bloque compuesto

Speed, mostrado en la figura 5.99.

L{Pulze [16.15]

| 16,151 Speed speed(116]—

Figura 5.99: Bloque de calculo de la velocidad.

5.6.3.5 Generar el bloque Position & Speed Sensor en base de

los bloques CNT/rad y Speed

El bloque compuesto Position & Speed Sensor se genera en

base de los bloques CNT/rad y Speed (Fig. 5.100).
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F28XX

Quadrature
Encoder

—— ] puls«{16.18) CHTirad rad{116)—

T2CNT(16.16)
dir[16.16)
Rews16.16)

o |

Pulze (16.16)
dir(16.16)

Spesd speed(116)|—

Position & Speed Sensor

Theta(1.16)—
speed(116])—

Figura 5.100: Bloque Position & Speed Sensor (Bloque de
posicion y velocidad).

El diagrama final se muestra en la figura 5.101.

[ da ] DA
DAtLE)
DAz(1.16]
a3 6]

4Ch. DAC

—)| convert

Current Sensor
ADO-= i3, AD1 -=
Lawi Pags Filter

115)

ib
ib{1,1)]

dat

freqif32) Vo lts/Herz vewiaaz)
Profile32

Poireq(a.sz) val8.32) convert Pl (L1B)PW AL PuhAZ]
it S?;:e r:?ﬁ:{?a:’frzni?rrs?z wh{3. convert P E(1LI6]PAS P SHace Yector
o 4 AUENEY  ese) convert PP PYME] P T2
01200116 | perioaitte)
| Dgfel 16— 1281x-DoutA 121 |
) Thetal 52 dal
Position & Speed Senaur:md[s_sal Speed T

Figura 5.101: Diagrama para el calculo de la posicion y la
velocidad del motor PMSM.

Adicionar una ganancia de 2.000 después de la salida de

velocidad como se muestra en la figura 5.102.



311

1.0
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Figura 5.102: Diagrama de bloques del sistema.

De esta manera se escalara la velocidad real de 0 a 2.000 rpm

(velocidad nominal del PMSM). Finalmente guardamos el archivo.

5.6.3.6 Compilacion y ejecucion del bloque Position & Speed

Sensor con el sistema de control de velocidad V/F del PMSM

Compilar y usar el bloque DSPinterface para remplazar el bloque

compuesto.

Guardar como “6QepSD.vsm” luego ejecutarlo. Incrementar la
frecuencia de entrada lentamente. Observar la respuesta de

posicién y velocidad del motor (Fig. 5.103)
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Figura 5.103: Senales de posiciéon y velocidad.

5.7 Transformacion de coordenadas (Clarke y Park)

5.7.1 Objetivos

En esta seccion se mediran las corrientes de fase y el angulo eléctrico
del rotor del Motor Sincrono de Imanes Permanente (PMSM), que nos
permita, mediante la aplicacion de las transformadas de Clark y Park,
obtener las componentes de la corriente del motor ID e IQ en un marco

de referencia rotativo, tal como se indica en la figura 5.104.
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Figura 5.104: Diagrama de bloques para la Transformacién de
Coordenadas.

5.7.2 Requerimientos del sistema

e Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz
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e Usar ADCINAO (ADO) y ADCINA1 (AD1) para medir las sefales de

corriente de las fases a y b.

e Usar el modo de control V/F para controlar la velocidad del motor y

establecer la frecuencia de la portadora del SVPWM en 10KHz.

e Leer las sefales A y B del codificador incremental para medir la

posicion mecanica del rotor del PMSM.

e Usar la salida digital IOPF14 para permitir que parpadee el LED

indicador de la actividad del DSP.

e Utilizar las transformadas de Clarke y Park para obtener las
componentes de la corriente del motor en un marco de referencia

rotativo.

5.7.3 Procedimiento experimental

5.7.3.1 Redefinir el bloque V/F control

Establecer la frecuencia de muestreo del DSP en 5 Khz y el

tiempo de simulacién en 500 segundos.

Abrir el archivo 6QepS.vsm y cambiar las etiquetas theta y speed
por ID e IQ, en los pines de salida del bloque compuesto. Ademas
renombrar el bloque compuesto a “V/F Control & Encoder & DQ

Transform” (Fig. 5.105)
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Figura 5.105: Bloque compuesto V/F Control & Encoder & DQ

Transform.

Dentro del el bloque compuesto, agrupar los bloques del control

V/F en otro bloque compuesto con nombre “V/F control” (Fig.

convert P reaf5.52 vaf8.32)——p convert (LIBIPWML PYZ]
_.‘: ]Epace\.'ecmr Generator32 ‘ n] )

’ #b{3.32) conver BLIEIPWIS PYWIM] Space Vector
oS VOETHEIE sont sttt (HagritudefFrequency) ve[5:32) canver [LsPws PwMEl  PYM32
Profile32
0.2@fhd .16 period(1.16]

0@f32.32 281%-DoutA12:1

d

WIF
" Control

Figura 5.106: Desarrollo interno del bloque compuesto V/F
Control & Encoder & DQ Transform.
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5.7.3.2 Generar el bloque iu/iv DQ Tranform, que aplica las

transformadas de Clarke y Park a las corrientes del inversor

Seleccionar VisSim/DSP—TI 32-bit Digital Motor Control
Blocks para agregar un bloque “Clarke Transform” y un bloque
“Park Transform”. Anadir un bloque variable denominado “theta”

y conectarlo al pin de entrada theta del bloque “Park Transform”.

Los conectores de salida D y Q del bloque “Park Transform” son
conectados a dos bloques variable y nombrados individualmente

‘ID” e “IQ” respectivamente (Fig. 5.107).

——] n[5.52) Clarke d[5.32) ————— |l d[5.32) Park D{&.32)
ar

— e b(532) Transform3? qase —J{ theta[ .52
il e t[:;[a] ' Transfarm32 apse)
—F ==

] Theta —m convent |—

Figura 5.107: Diagrama de bloques para la transformacién de
coordenadas DQ.

Encapsular los bloques de la figura 5.107 en un bloque compuesto

y nombrarlo “iu/iv DQ Tranform” (Fig. 5.108).

_Fi
_Fi

“iu v DQ Tranfarm :z

Figura 5.108: Bloque compuesto “iu/iv DQ Tranform”.
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En el equipo DMD2000 el bloque iu/iv DQ Tranform esta

desarrollado tal como se muestra en la figura 5.109.

A(832)  Clarke — d(8:32) 4(3.32)
b(2.52) Transform32 q(a.52) thets(8.32)
ai8.32)

D[s.52)
Park

Transform32 egs.s2)

I

d[8.52) Park D[s.32)
heta[8.52) ar

Transform32 e(s.32)
ql8.32)

-0.0833333@M8 32 —

Figura 5.109: Bloque iu/iv DQ Tranform para el DMD2000.

Obsérvese la adicion de un segundo bloque Park Transform32,

cuyo propésito es desplazar las coordenadas D y Q del marco de

referencia rotativo en 0.0833333 radianes (30 grados) eléctricos o

15 grados mecanicos (motor de 4 polos del DMD2000). Este

desplazamiento es necesario, puesto que la sefial del indice del

codificador incremental del motor usado en el equipo DMD2000,

atrasa por 30 grados eléctricos al flujo generado por los imanes

permanentes del rotor.

Para la comprobacién del desplazamiento angular del indice con

relacion al flujo del PMSM, en el DMD2000, se acoplé un motor

DC al PMSM, para hacerlo girar a una velocidad fija, tal como se

muestra en la figura 5.110.
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\Iotor FMISM

\otor DC

Figura 5.110: Motor DC acoplado al eje del Motor PMSM
(DMD2000)

Se consideré como positivo el sentido de giro anti-horario visto al
PMSM desde el lado motriz del eje del rotor, puesto que este es el

sentido de giro cuando se aplica un voltaje con secuencia positiva.

e |
ROTOR u,qc.-._q'pg MOTOR PMSM RESISTENCIAS COMO CARGA
CONMOTOR D

Figura 5.111: Diagrama de conexiones del PMSM para las
pruebas de alineacion del indice.

Se coloco una carga resistiva conectada en estrella (R=1KQ 5W)

en los terminales del estator del PMSM. Por definicion la
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corriente ia es positiva cuando entra por el terminal U (A) del motor
(Fig. 5.111).

En la figura 5.112 se muestra el oscilograma del voltaje Van
(Voltaje en la fase A con respecto al punto neutro de las
resistencias) y la sefal del indice del codificador incremental.
Claramente se observa que hay un desplazamiento de

aproximadamente 30 grados eléctricos.

Figura 5.112: Desplazamiento de indice (index) respecto al
flujo de rotor; ChA: Van y ChB: indice (DMD2000).

La posicion absoluta del rotor esta dada por una sefal que varia
linealmente entre 0 y 1 (salida del bloque CNT/rad) para angulos
eléctricos entre 0 y 360 grados (0 y 2pi radianes). Por consiguiente

30 grados eléctricos corresponden a 0.0833 para la sefal de
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posicion (salida theta del bloque Position & Speed Sensor), tal

como se muestra en la figura 5.113.

Covalor D& D DD
Efectvo |
A e e I
B < B N

1 | 1 Y ~1 =11

Figura 5.113: Calculo del desplazamiento angular eléctrico.

En el motor YBL13S-75.Z, utilizado con el equipo MACI-2012 el
indice esta alineado con el flujo (Fig. 5.114), por tanto no es

necesario el bloque adicional de Park.

Figura 5.114: Desplazamiento de indice (index) respecto al
flujo de rotor; ChA: Van y ChB: indice (MACI-2012).
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5.7.3.3 Generar un bloque compuesto con los bloques: V/F
Control, Current Sensor, iviiw DQ Tranform, 4ch.DAC vy

Position & Speed Sensor.

Agregar el bloque DAC para ver las senales de salida ia, Theta, ID

e IQ. El diagrama de bloques completo se muestra en la figura

5.115.

P dal —wDA0[1IE]
P dal —eDAlL1E)
#0227 —plorense) ACh. DAC
P a3 —{DAs[LIE)

daz

f"iuii\r D Tranfarm :Z

1 B

WE Current Sensar
ey ADO-= i, AD1 -= ib
Cantral . it

Low Pass Filter

dai

Theta[1.16]—pw Thets dal
zpecd(116)—w Speed

FPosition & Speed Sensar

Figura 5.115: Diagrama de bloques para la transformacién de
coordenadas (Clarke y Park).

Guardar el archivo como “7DQtestU.vsm”.
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5.7.3.4 Compilacién y ejecucion del bloque compuesto con la

transformacién de coordenadas de Clarke y Park

Compilar y utilizar el bloque DSPinterface para reemplazar el

bloque compuesto (Fig. 5.116).

Freguency Control ljl E ai
0--=0.6=0Hz->=60Hz 1 gg
D —ID
[ 0} Bl 60 ey
| 40
20
1)
1 7DGte sty out o
zzzzzzzzz —
-.40
-.60
P
Q -.en
-1.00
o 5 1 1.4 2 25 3 35 4 45
[E— e
Al Ic

Figura 5.116: Diagrama de bloques de transformacién de
coordenadas ID IQ.

Establecer la frecuencia de muestreo en VisSim en 200 Hz (0.005

segundos), y el tiempo final de 500 segundos.

Guardar el archivo como “7DQtestUD.vsm”.

Ejecutar la aplicacion y aumentar la frecuencia de entrada a 0,15
(15 Hz). En el diagrama de sefiales (Strip Chart) de la figura
5.117 se observa que la componente de corriente que produce el
flujo (ID) es diferente de cero e 1Q=0, lo que implica que

practicamente toda la corriente del estator sirve para producir flujo
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Figura 5.117: ID e 1Q para: f=0.15 (15 Hz).

Aumentar la frecuencia de entrada a 0,25 (25 Hz) para que el
motor aumente su velocidad. Observar (Fig. 5.118) que la
corriente del estator tiene ahora una componente que produce
flujo (ID) de mayor valor. Si aumenta la velocidad del PMSM se
aumenta la carga en su eje y el torque extra que se necesita es
proporcionado automaticamente por el aumento del flujo producido

por la componente ID de la corriente del estator.

Freguency Control 695145
0--=08=0Hz--=50Hz 20
o 16
N
‘ 8
4
o
17DGestU out 4
HOSP usage— o
-8
. 1.2
a 1B
-2.0
86.5 a7 a7.5 ag 8.5 a9 895 a0 40.5 41
G Time (sec)
Al |

Figura 5.118: ID e 1Q para: f=0.25 (25 Hz).
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5.8 Control de campo orientado (FOC) en lazo abierto del motor

sincrénico de imanes permanentes (PMSM)

5.8.1 Objetivos

El objetivo principal en esta sesion experimental es el control de campo
orientado (Field Oriented Control, FOC) en lazo abierto del motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM). Observar el comportamiento
del motor y las componentes de la corriente del estator (ID e IQ) cuando
se aplica un vector de referencia con componentes VD y VQ en el marco

de referencia rotativo (Figura 5.119).

5.8.2 Requerimientos del sistema

Los requerimientos del sistema son:
e Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz.
e Utilizar ADCINAO (ADO) y ADCINA1 (AD1) para representar las

sefales actuales de corriente de las fases a y b del inversor,

individualmente.

e Aplicar los bloques Space Vector Generator (Quadrature Control) y

Space Vector PWM para realizar la variacién de velocidad del PMSM.

e Usar el bloque Quadrature Encoder para leer el angulo eléctrico del

PMSM.
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Ajustar la sefial de consigna (set point) de la coordenada Q (VQ) para
realizar el control del torque mientras que la sefial de coordenadas D

(VD) esta en cero.

VisSim/ECD OO0
R S| T
TMS320F2812
Vb Buffer
a PWM1 [ | g |[Pwmi
P PWMIERWWM2 Pwm2 Dead |pwmz | | IGBT
a Time ™ b
PWM3 H |PWM3
L\ " — " r
a b PWM4 a  |pwma|| i
! PWM3-PWM4 PWM5 r PWMS5 v
1|Vq & d e
e PWM5-PWMB EWME w o PWMELJ
I [ Dowarz [ EnRe :
J e
T
AliD
P
jo ‘ i ADCINAO|
. Amplifier
&
Scaling
v ADCINA1
iu/liv DQ TRANFORM
Llheta A
Schmitt | g
Position & Speed sensor Trigger
circuits | Z
speed
MACI-2012
YBLI35-75Z

Figura 5.119: Diagrama del FOC para el PMSM en lazo abierto.

Cambiar la sefal de consigna (set point) de la coordenada D (VD)
para proceder con el control de flujo mientras que la sefial de

coordenadas Q (VQ) permanece fija.
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e Usar la salida digital IOPF14 para permitir al LED indicador que

parpadee cada segundo.

5.8.3 Procedimiento experimental

5.8.3.1 Crear el bloque DQ Driver para la generacion del vector
de referencia del inversor con las coordenadas D y Q del

marco de referencia rotativo

Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz.

Abrir el archivo “7DQtestU.vsm”, 'y qguardarlo como

“8DQopen.vsm”.

Modificar el nombre del bloque compuesto a “DQ Open Loop
Control & Encoder & DQ Transform”, anadir un pin de entrada y

renombrarlo como se muestra en la figura 5.120.

- x|

i
—

WD Cortral (0.3 ~+0.3)

nnnnn vb D@ Open Loop Cardral 1D
o &Encoder
& D@ Transform

|
WG Cortrol (-0.3 =~ +0.3)

ook = & = ka0 Ein

o 5 1 135 2 25 3 35 4 45
Time (sec)

A >

Figura 5.120: Diagrama de bloques del control FOC en lazo
abierto.
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Ingresar al bloque compuesto y mediante el menu
VisSim/DSP—TI 32-bit digital motor control agregar: 1 bloque
Inverse Park Transform, 1 bloque Space Vector Generator
(Quadrature Control) y 1 bloque Space Vector PWM y ubicarlos

como muestra la figura 5.121.

w532 — el 5 116 [P A1 P BA2]

Space Yector Generator wb[5.52) — W BLIEIP IS PR Space Wactor

wel 52— P LIBIP WS PWME]  PWMS2
L .

period(1.16]

D[5.32) Inverse  d(8.32)— ] d[E.52)
thetal5.32] Park
08.32) _ Tranzform32

LA A

qI5.32)— Wlqra.52) (Quadrature Control)32

Figura 5.121: Ubicacion de bloques Inverse Park Transform,
Space Vector Generator (Quadrature Control) y Space Vector
PWM.

En la ventana de propiedades del bloque Space Vector PWM,
asigne: PWM Frequency (Hz) en 6.000, Event Manager en EVM
Ay el Pin Action en PWM 1, 3, 5 Active Lo/2, 4, 6 Active Hi (Fig.

5.122).

Space Vector PWM Properties

Purhd Frequency [Hz): |EEIEIEI

Ewvent kM anager: Evt s -

Pin Action: \Pih1,35 Active Lo/ 2.4.6 Active Hi |
ok Cancel Help

Figura 5.122: Ventana de propiedades del bloque Space
Vector PWM (Quadrature Control).
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Conecte los bloques como se muestra en la figura 5.123, en la
entrada theta del bloque Inverse Park Transform conecte la
variable theta junto con un bloque “convert” (8,32). Asigne
IOPA12 a 0 para habilitar las senales de salida SVPWM del
inversor. Ademas, use el bloque 4ch.DAC para visualizar las
sefales d y q del bloque Inverse Park Transfom y del bloque

Space Vector Generator (Quadrature Control).

Encapsule los bloques de la figura 5.123, en un bloque compuesto

denominado “DQ Driver”.

izf: 2 n;:: R Rt Space Vector Generatar ::::32
5.32 5.32 )
sz Transformaz %Y alf.32) (Quadrature Cortrol)32 o)

Oi@fx32.32 1281 %-Dout A 12:1

Figura 5.123: Conexionado de bloques Inverse Park
Transform, Space Vector Generator (Quadrature Control) y
Space Vector PWM.

5.8.3.2 Generar un bloque compuesto con los bloques: DQ
Driver, Current Sensor, iv/iw DQ Tranform, 4ch.DAC y Position

& Speed Sensor.

Adicionar el bloque merge (Blocks — FixedPoint), el step block
(Blocks — Signal Producer) y una constante de 0.07 (figura

5.124).
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Figura 5.124: Utilizacién del bloque merge para conmutar la
entrada VD.

Establecer las propiedades de la sefal escalon (step) con una
amplitud unitaria y que conmute en 1 segundo (figura 5.125). De
esta manera se asegura que en el arranque y durante 1 segundo
VD permanezca en 0.01.

Time Delay(zec): |'|
AmpMude:|1

Label: I

QK I Caricel | Help |

Figura 5.125: Ventana de dialogo de las propiedades del
bloque step.

El Diagrama de bloques final se muestra en la figura 5.126.
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Figura 5.126: Bloque “DQ Open Loop Control & Encoder & DQ
Transform”.

Conectar el bloque compuesto junto al strip chart como se

muestra en la figura 5.127.

- ||
5
WD Cortrol (0.3 ~+0.3) o 4 il
—G;
3
2
¥D D@ Open Loop Cordrol 1D
. &Encoder Al
& DG Transform
1}
| -1
%3 Control (-0.3 ~ +0.3) )
L] :
-3
o 5 1 15 2 25 3 35 4 45
Time (sec)
KN o

Figura 5.127: Diagrama de bloques del control FOC en lazo
abierto.

Grabar el archivo como “8DQopen.vsm”.
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5.8.3.3 Compilacion y ejecucién de la aplicacion FOC en lazo

abierto.

Compilar y usar el bloque DSPinterface para reemplazar el bloque
compuesto (Fig. 5.128). Establecer la velocidad de muestreo de
VisSim en 0.0001 segundos y grabar el archivo como

“8DQopenD.vsm”.

D Control (-0.5 ~ +0.5)

e P

0 1
2SDQOpen out 2|
DSP uags

W@ Control (0.5 ~ +0.5)

) 8 1 145 2 25 3 35 4 4.5
Time (sec)

Figura 5.128: Diagrama de control del FOC en lazo abierto DQ.

Colocar VD a 0 y variar VQ, lentamente, observar la relacion de

ID e IQ (Fig. 5.129).

VD Control (-0.3 ~ +0.3)

0
BDG0pen.out 2|
: HDSP uzage]

Y@ Control (0.3 ~ +0.3)

Y45 42 425 43 435 44 445 45 455 46 4
Time [5ec)

Figura 5.129: VD=0, VQ=0.2 Respuesta ID/IQ.
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Los oscilogramas de las sefales: DAO (ia), DA1 (d), DA2 (q) y DA3

(va) se muestran en las figuras 5.130 a 5.134.

zm
1) Chl 1¥ 20ms

2)Ch2 2¥ 20ms

Figura 5.130: CH1 (ia), CH2 (d).

{AVAVAVAVAVAN

1)Chl 1V 20ms
2)Ch2 2V 20ms

Figura 5.131: CH1 (ia), CH2 (q).
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1)Chl 1V 20ms
2)Ch? 2V 20ms

Figura 5.132: CH1 (ia), CH2 (va).

1)Chl 1VY 10ms

Figura 5.133: CH1 (id), CH2 (iq).

Figura 5.134: Figura 5.134 CH1 (id), CH2 (va).
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Del analisis de los oscilogramas, se concluye que no es posible
controlar el valor de la componente de la corriente que produce
flujo (ID), puesto que en lazo abierto no hay la posibilidad de
establecer acciones de correccion para sincronizar el vector de
referencia del voltaje aplicado al motor con el flujo rotatorio

generado por los imanes del mismo.

En la figura 5.135 se muestran los oscilogramas de las sefales

PWM1y PWM2.

5 1 Y IO O
1 O 0 Y Y

1ChE SV s
HCh? W e

T e

£

Figura 5.135: Formas de onda PWM1 y PWM2.

Podemos observar de los oscilogramas de las sefales PWM1 y
PWM2 que la frecuencia de la portadora del SVPWM es de 10KHz
y la zona muerta (deadband) es de aproximadamente 1us.

Establecer VQ en 0.2 y cambiar VD para observar las respuestas

de ID e IQ (figura 5.136).
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Figura 5.136: VQ = 0,2, VD =- 0,012 Respuesta ID / I1Q.

Del oscilograma mostrado en la figura 5.136 se concluye que no
es factible el control de las componentes de la corriente del PMSM

en lazo abierto.

5.9 Control de campo orientado (FOC) en lazo cerrado del motor

sincrénico de imanes permanentes (PMSM)

5.9.1 Objetivos

El principal objetivo en esta sesion experimental es observar el
comportamiento del motor sincronico de imanes permanentes (PMSM)
cuando se aplica el control de campo orientado (FOC) en lazo cerrado.
Ademas establecer un método de sintonizacion empirico de los
parametros de los controladores proporcionales-integrales-derivativos
(PID) para finalmente obtener la respuesta requerida, observando las

componentes ID e |Q de la corriente del estator del PMSM.
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5.9.2 Requerimientos del sistema

Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz

Usar ADCINAO (ADO) y ADCINA1 (AD1) para representar las sefiales

actuales de corriente de la fase a y b del inversor, individualmente.

Aplicar los bloques Space Vector Generator(Quadrature Control) y

Space Vector PWM para realizar el control de velocidad del PMSM.

Usar el bloque Quadrature Encoder para leer el angulo eléctrico del

PMSM.

Cambiar los parametros del PID para observar la respuesta del motor.

Ajustar la sefial de consigna (set point) de la coordenada D para
realizar el control del flujo mientras que la sefial de coordenadas Q
esta en cero

Cambiar la sefal de consigna (set point) de la coordenada Q para
proceder con el control de torque mientras que la sefal de

coordenadas D esta en cero.

Usar la salida digital IOPF14 para permitir al LED indicador que

parpadee cada segundo.
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5.9.3.1 Configurar el diagrama de bloques del control FOC del

flujo (ID) en lazo cerrado del PMSM

El diagrama de flujo de sefales para establecer el control FOC de

flujo en lazo cerrado del PMSM se muestra en la figura 5.137.

Para la estructuracién del diagrama de bloques del sistema de

control

de flujo del

procedimiento.

VisSim/ECD

PMSM estableceremos el

siguiente

OOOO

TMS320F2812

Buffer

‘V VD C

PID32

Dead
Time

a-sx

VD/VQ Controller

ADCINAO

[0 }—fems

VQ Controller
PID32

feeback

iu|
iulivDQ
va TRANFORM
out—— X
v

ADCINA1

Amplifier
&

Scaling

1

—itheta

Rl s T

I1GBT

K28 20 20 20 20 2

“o-m-—D3»

Schmitt

Position & Speed sensor

Trigger
circuits

MACI-2012

EEEEEEE

YBLI35-75Z

Figura 5.137: Diagrama del FOC para el PMSM en lazo cerrado

(Control de flujo (ID)).
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Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz.

Abrir el archivo “8DQopen.vsm”, 'y grabarlo como
“9 1DQCloseD.vsm”. Modificar el nombre del bloque compuesto
a “DQ Close Loop D Control”, afadir los pines de entrada y

colocar los nombres como se muestra en la figura 5.138.

B

20

&,

cmd s

oo -
cmd(5.32) 4 005

o
Kpid.32)

P222) 1 Close Loog D Contral
kiiz32) 08

Ccontyet

Ki(0~0.1) e D -
I_EI 010

ms
Kd(0~1) -020
[ o]
| D - 025
-030

Hp(0~3)

K| 2l

Figura 5.138: Diagrama de bloques del control FOC de flujo
del PMSM en lazo cerrado.

Ingresar al bloque compuesto. Del menu VisSim/DSP— TI 32-bit
Digital Motor Control Blocks anadir un bloque Regulador PID
(PID Regulator). Colocar un bloque de constante igual a 0 para Kc
(Time step) y uno de variable rotulado con ID (Fig. 5.139). Kc es

la velocidad con la cual la salida del PID sale de saturacion.
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¥
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»
»
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ol 32]] PID32(05,0.001 0.0001) w52 ——me] conver —
o | el K[ B.52]
il g8 32 Kl 521
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Figura 5.139: Controlador PID para ID (VD Controller).

Abrir la ventana de propiedades del Regulador PID, fijar los
parametros como se muestra en la figura 5.140. Se sugiere
colocar los limites superior e inferior en 0.5 y -0.5. Habilitar la

opcidén Use external gain.

PID Properties

Kp: na -128 .. 127,933
Ki: 0.001 128 ..127.939
Kd: 0.0007 128 ..127.9599

Ke: 01 128 . 127.559
Upper Limit:  |0.5 128 .. 127.959
Lower Limit:  |-0.5 128 .. 127.993

¥ Use Extenal Gains

Ok Cancel | Help |

Figura 5.140: Configuraciéon de parametros del controlador
PID para la variable ID (VD Controller).

Ingresar al menu VisSim/DSP—TI 32-bit Digital Motor Control y

afiada un bloque Regulador PID adicional. Colocar un bloque de
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constante igual a 0.01 y uno de variable nombrado 1Q y conectar

como se muestra en la figura 5.141 (controlador VQ).

0.01iEf=5 .32 }—‘
cmd(&.32)
feedback(3.52)

PID32(0.5,0.001,0.0001) owge.32)

Figura 5.141: Controlador VQ.

Abrir la ventana de propiedades del Regulador PID y fijar los
parametros como se muestra en la figura 5.142. Se sugiere
colocar los limites superior e inferior en 0.5 y -0.5. No habilitar

la opcion Use external gain.

PID Properties

Kp: 05 128.127.999
Ki lnnmi A28 127999
Kd: oot 4281274899
Ko [N b B e
Upper Limit: [05 A28 127,999
Lawer Lirit lusi 128127999

[ Use Estemal Gaing

ak LCancel | Help |

Figura 5.142: Configuraciéon de parametros del controlador
PID para la variable 1Q (VQ Controller).
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Agrupar los controladores VD y VQ dentro de un bloque
compuesto con nombre “VD/VQ Controller”. Los conectores de
entrada cmd, kp, ki y kd del bloque controlador de VD son

conectados al exterior del bloque compuesto (Fig. 5.143).

cmd

-]

2]

(10} Fecdback(5.52)
a2
? 32]] PID32(0.5,0.001 0.0001 ) sut(5:52) D

52)

@1xg 32 ke[8.32)

; ‘
YYYYY

!
=

]

0.0 (@32

emd(5.52]
feedbacki.52)

PID32(0.5,0.001 0.0001) ouga } w converl YO,

=1 convert

#Kd

wo|—
WD #VQ Controlier

R

wa|—

Figura 5.143: Bloque Compuesto VD/VQ Controller.

Unir el bloque “VD/VQ Controller” y los que pertenecen al “DQ
Open Loop Control & Encoder & DQ Transform” como se
muestra en la figura 5.144. Guardar el archivo como

“9 1DQCloseD.vsm”.
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a0 |—w{ER0 w{E0 cmél
el |—Dai16)
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» ) D Current Sensar 0]
e 7 T
P VD1 Carraler | o D Driver ADD i ADH b | | om0 Tranfom g
» Low Pass Filer
L Ki(B.32)
Tre o
Posilon & Speed Sensar [T MR
kd(8.32)

Figura 5.144: Bloque compuesto “DQ Close Loop D Control”.

5.9.3.2 Compilacion y ejecucion del control FOC del flujo (ID)

en lazo cerrado del PMSM

Compilar y usar el bloque DSPinterface para reemplazar el bloque

compuesto (Fig. 5.145).

- |
5
Select Source cmd 4 Mk
3 R
Kp =3 5
05
—n— convert ; 2‘ 1
Ki(0~01) . 9_1DGCloseD.out o
\ so5pusgef— »
" corvert -2
Kel (0~ 1) .
o -4
-5
o 1 2 3 4 5 & 7 3 g 1
Time (sec)
L o)

Figura 5.145: Diagrama del sistema de control de flujo.
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Establecer la frecuencia de muestreo de VisSim en 200 Hz (0.005
segundos). Del bloque Select Source, configurar una onda
cuadrada con una frecuencia de 0.5 Hz y Amplitud pico de 0.1
Voltios (Fig. 5.146) 'y guardar el archivo como

“9 1DQcloseDD.vsm”.

Select Source Properties g|

Select Source: | 4: Square -

e v

Cancel |

Figura 5.146: Configuracion de la sefnal de comando.

Ejecutar y observar las formas de onda de ecmd e ID en VisSim

(Fig. 5.147).

Del analisis de la figura 5.147, se concluye que la componente de
la corriente del motor que produce flujo sigue exactamente la senal

de comando.
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Figura 5.147: Formas de onda de las senales Cmd e ID para:
Kp=0.5, Ki=0.05.

Usar un Osciloscopio para medir las salidas DAO (cmd) y DA1 (ID)

del panel frontal (Fig. 5.148).

En el oscilograma de la figura 5.148, se observa un ligero sobre
nivel en la variable bajo control, que es la componente de la

corriente del estator que produce el flujo en el PMSM (ID).

Los resultados mostrados en la figura 5.148, confirman con
claridad que se tiene un control total y exacto sobre la componente

de la corriente del estator que produce flujo.
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1) Chl 1V 500ms
2) Ch2 |1V 500ms

Figura 5.148: Oscilograma de las sefales Cmd e ID para:
Kp=0.5, Ki=0.01.

5.9.3.3 Configurar el diagrama de bloques del control FOC de

torque (1Q) en lazo cerrado para el PMSM

El diagrama de flujo de sefales para establecer el control FOC de

torque en lazo cerrado del PMSM se muestra en la figura 5.149.

En el manual de practicas desarrolladas para el equipo DMD 2000
unicamente se coloca un controlador PID sobre la componente ID
de la corriente del estator; mientras que la componente I1Q se la
coloca a cero sin ningun controlador. Esto implica que no existe
control en lazo cerrado para la componente de la corriente del

estator que produce torque.



346

VisSim/ECD OO0
R| S| T|
TMS320F2812
Buffer
& lpwmt
Deadly 2| ICEE
[00 }—{ema Tipe Pz, S
VD Controller a me: H
?| d v
a PID32 L EYs |,
r a [pwws[} ¢
r
1 e
AN
—3 fl VDIVQ Controller
A
J 1 : ADCINAD m
7| iu [ —
o ¢ iufiv DQ Soeltey h
S| I & i
P vQ Controller |vq TRANFORM Scaling t
K ol . ADCINA1 i
PID32 iv L9
d —1a theta r
’—>lssback ’7 ]
‘ ul v| w
@2 da0 | frem A
® DAl thad Schmitt | g
DA2 da2 Position & Speed sensor Trigger
® circuits | Z
(o da3 - P——
Encoder|
2500PIR
2000RPM
MACI-2012 YBLI35-75Z.

Figura 5.149: Diagrama del FOC para el PMSM en lazo cerrado
(Control de torque (1Q)).

Para la estructuracién del diagrama de bloques del sistema de
control de torque del PMSM estableceremos el siguiente

procedimiento.

Abrir el archivo “9_1DQCloseD.vsm” y guardarlo con el nombre

“9 2DQCloseQ.vsm”.

Modificar el nombre del bloque compuesto a “DQ Close Loop

Torque Control” y cambie los nombres de los pines (Fig. 5.150)
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Figura 5.150: Diagrama de bloques del control FOC de torque
del PMSM en lazo cerrado.

Ingresar al bloque compuesto “DQ Close Loop Torque Control”.

Ir al bloque “VD/VQ Controller” y unir los bloques como se

muestra en la figura 5.151.

| cmid
>
Oifpfd 32
ma[z.32) v
o s FID320.50.001,0.0001) out[a.?;a]}_@ .
[0 ]—w{convert
ML
K
» 32)
(12 ] fecdback(s.52)
(kR[5322
o 32]' PID32(0.5,0.001,0.0001) awe.52) ——] convert | va,)
-
ka(.32)
Oi@txg 32 Keld 52)
Kd

Figura 5.151: Bloque Compuesto “VD/VQ Controller”.

Cambie las conexiones del bloque DAC, como se muestra en la

figura 5.152.
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Figura 5.152: Bloque compuesto “DQ Close Loop Torque

Guarde el archivo como “9_2DQCloseQ.vsm”.

Control”.

5.9.3.4. Compilaciéon y ejecucién del control FOC de torque

(1Q) en lazo cerrado del PMSM

Compilar y usar el bloque DSPinterface para reemplazar el bloque

compuesto “DQ Close Loop Torque Control” (Fig. 5.153).

- x|
20
cmd 16
a2
Ko (0~ 3) 3
0653 0 7 04
| . : :

N 8_2DGClose out
Hi(o~041) . XDSF usage|— -04
o8
| 1
v 42
‘ a =16
-.20
0 4 E ] T ] ] 1
Time: (zec)
< 1]

Figura 5.153: Diagrama del sistema de control de la

coordenada Q.
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Establecer la frecuencia de muestreo de VisSim en 1 Khz (0.001
segundos). Del bloque Select Source, configurar una onda
cuadrada con una frecuencia de 0.5 Hz y amplitud pico de 0.1
Voltios (Fig. 154), guardar el archivo como

“9 2DQcloseQD.vsm”.

Select Source Properties g]

Select Source: | 4: Square -

e vt

Cancel |

Figura 5.154: Configuracién de la sefal de comando.

Ejecutar y observe las formas de onda de cmd e IQ en VisSim

(Fig. 5.155).

Del analisis de la figura 5.155, se concluye que la componente de
la corriente del estator que produce torque (IQ), sigue

exactamente la senal de comando correspondiente.
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Figura 5.155: Formas de onda de las seiiales Cmd e 1Q para
Kp=0.653, Ki=0.056.

Usar un Osciloscopio para medir las salidas DAO (cmd) y DA1 (1Q)

del panel frontal (Fig. 5.156).

1) Chl 1V 500ms
2) Ch2 |1V 500ms

Figura 5.156: Oscilograma de las sefales Cmd e IQ para
Kp=0.653, Ki=0.056.
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5.10 Control de velocidad en lazo cerrado del PMSM con la técnica de

control de campo orientado (FOC)

5.10.1 Objetivos

En esta sesidén experimental analizaremos el control de velocidad en lazo
cerrado (FOC) del motor sincrono de imanes Permanentes (PMSM).
También se realizaran los ajustes de las ganancias del controlador PID

de velocidad para obtener una respuesta transitoria 6ptima del sistema.

5.10.2 Requerimientos del sistema

e Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz.

e Usar ADCINAO (ADO) y ADCINA1 (AD1) para representar las sefales

actuales de corriente de las fases a y b del inversor, individualmente.

e Aplicar los bloques Space Vector Generator(Quadrature Control) y

Space Vector PWM para realizar el control de velocidad del PMSM.

e Usar el bloque Quadrature Encoder para leer el angulo eléctrico del

PMSM.

e Cambiar los parametros del bloque PID del controlador de velocidad y

observar la respuesta del motor.
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e Usar la salida digital IOPF14 para permitir al LED indicador que

parpadee cada segundo.

El diagrama de flujo de sefiales del FOC para el PMSM con control de

velocidad en lazo cerrado se muestra en la figura 5.157.

Obsérvese en este diagrama de flujo de sefales, que la componente de
corriente del estator que produce flujo (ID) esta puesta en cero. El
controlador PID (VD Controller) realiza las correcciones sobre la
componente VD del vector de referencia, para que ID sea cero; de esta

manera, son los imanes del rotor los Unicos que producen el flujo rotativo
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[00 }—»{cmd
: VD Controller
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PID32 &
h Dead Pwm’lsar
! feeback Time Pz |8
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U Cy out| ¢ |Pwmal] i
J PID32 W VD/VQ Controller G ETTH
B { P z A ETTEN
G
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out
PID32
L A
0 ADCINAQ) m
iu -t r
iuliv DQ i 1
i
TRANFORM Scaling f
ADCINA1| i
v S
Q theta G
4 u v
O o dao L re R
(ot dat e |[g
A2 a2 Position & Speed sensor Trigger
©); circuits | Z
DA3 da3
© . c L | |quadrature oS
Encoder| Mo:;"’
2500PIR e
55A
MACI-2012 2000RPM
YBLI35-75Z.

Figura 5.157: Diagrama del FOC para el PMSM con control de
velocidad en lazo cerrado.
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5.10.3 Procedimiento experimental

5.10.3.1 Generar el bloque VD/VQ Controller, que contiene los
controladores PID para las componentes ID e IQ de las

corrientes del PMSM

Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz.

Abrir el archivo “9 2DQCloseQ.vsm” y guardarlo como
“10speedU.vsm”. Renombrar el bloque compuesto “DQ Close
Loop Speed Control”, cambiar los numeros y las etiquetas de los

pines de entrada como se indica en la figura 5.158.

-

&,

Kp@~5) He{convel
[ 04}

" lwoms <md(2.32]

<md
Kp[e::]] DG Close Loop Speed Control
3

md
pecd —|_’

Speed

{convert
Ki (0~ 0.01) o] ki

nnnnn

[ ooo} kd(3.32)
— [ 1t

Kd (0~ 1)

[ o]

|

B W = o = b min

Figura 5.158: Diagrama del control de velocidad en lazo
cerrado.

En el bloque compuesto “VD/VQ Controller”’, modificar los

parametros de los reguladores PID de VD y VQ (Fig. 5.159).
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PID Properties PID Properties

Kpe od 12799 [ ke 0853 128.127.999
Ki |DD57 Aze.127.999 § ki W 126 .. 127.939
K.d: |07 26127999 Kd |07 126 .. 127.939
Ke: |07 128 .127.999 | Ko |07 128 . 127.999
Upper Limit: |0.5 A128..127.933  l Upper Limit: |05 428 127999
Lowser Limit |I357 128..127.999 || Lower Limit; |u57 128 .. 127.999

[~ Use Estenal Gains [~ Use Esternal Gains

Ok LCancel | Help ‘ kK LCancel | Help ‘

Figura 5.159: Parametros de los controladores PID de VD y
vaQ.

Redibujar el bloque compuesto “VD/VQ Controller” como se

muestra en la figura 5.160.

- 21*83&3 :c"::faflils 15yFID32050050) ouz[ssem
|
N > ::‘:fj;ls 12 FIDI20653,0.0561) out[s.sa

—>|cmd WO G CORTROLLER xg

Figura 5.160: Bloque compuesto del Controlador VD/VQ.
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5.10.3.2 Generar un bloque compuesto con el regulador PID
de velocidad y los bloques: VD/VQ Controller, DQ Driver,
Current Sensor & Low Pass Filter, iu/iv DQ Tranform, 4ch.DAC

y Position & Speed Sensor

Agregar un bloque regular PID antes del “VD/VQ Controller”, y

fijar los parametros como se muestra en la figura 5.161.

PID Properties

Kp 05 128 127,939
Ki: 0.0 -128..127.939
Kd: 0.0001 -128.127.939

43 01 -128..127.939
Upper Limit: {0.5 -128..127.999
Lower Limit:  |-0.5 -128..127.999

W Use External Gains

ak Lancel | Help |

Figura 5.161: Parametros del controlador de velocidad

om(.32)
L SEE] cmel
Current Sensor s u [ DAD[IE]
pHR0E52) D0 >, ADT -= o, | M /1 D Tranform o oaE o
Low Pass Fiter nazqs)
[ das | DAs[1E)
Wefem(3.52]
foxdback(s.32)
P Kp(3.32) O] WD
cipney  DSRD50.001 00001 ) cufs 2 —b{cdeDN@ COMTROLLER W'::Im DG Driver
JHiCE32) | Pka[o.32)
T (D@8 32 —{keis.52)
Thetal 6] { Theta |
Posiion & Speed Sensor " LT b ERt Speed
Kel(5:32)
el ]

Figura 5.162: Diagrama de bloques del controlador de
velocidad en lazo cerrado.
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Agregar un bloque variable “Speed” y conectar los pines Kp, Ki y
Kd del bloque PID a los pines de entrada del bloque compuesto.
Utilice el bloque 4Ch.DAC para visualizar las sefiales relacionadas

a las salidas, (Fig. 5.162).

Construir el control de velocidad de lazo cerrado como se muestra

en la figura 5.163 y grabar el archivo como “710speedU.vsm”.

- x|
k]
Select Source ocmd E}
3 ———Speed
Kp (0~ 5) 5
K::’g:]?’ cmd 1
. ~ .. D@ Close Loop Speed Control
Wi(D~001) Ki(5.32) 0
0001 oges2) ] 9
‘ -2
bl (0~ 13
-3
| Speed | -4
-5
o 8 1 15 2 25 3 348 4 45
Time (sec)
| o

Figura 5.163: Diagrama del control de velocidad en lazo
cerrado.

5.10.3.3 Compilacién y ejecucion de la aplicacion del control

de velocidad en lazo cerrado del PMSM con la técnica FOC

Compilar y utilizar el bloque DSPinterface para reemplazar el

bloque compuesto (Fig. 5.164).



Select Bource
Kp (0 ~5)
0.4
|

Ki (D ~0.01)

5.0008
|
Kd (0 ~ 1)

e | 148

——tmd;
B0 e
40
- 20

1
2
3
4

10speedU.out ¢ _an
%DEP uzage f— 40

-.60

-.80

Time (sec)

Figura 5.164: Uso del bloque DSPinterface para reemplazar el

bloque compuesto.

Fijar la velocidad de muestreo de VisSim en 0.005 sec. Del bloque

Select Source, configurar una onda cuadrada con una frecuencia

de 0.2 Hz y Amplitud pico de 0.2 Voltios (Fig. 5.165) y grabar el

archivo como “10speedUD.vsm”.

Figura 5.165: Configuracién de la sefial de comando.

Select Source Properties E|

Select Source: | 4: Square -
ek Vol

Cancel |

Ejecutar y observar las formas de onda de cmd y Speed en

VisSim (Fig. 5.166).
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Figura 5.166: Respuesta de la velocidad del motor ante un
comando con seial cuadrada en VisSim.

Utilizar un osciloscopio para medir DAO (ecmd) y DA1 (Speed)

(Figuras 5.167, 5.168 y 5.169).

1)chl 1V 1s
2)ch2 1V 1s

F3

Figura 5.167: Oscilograma de la velocidad del motor ante un
comando con seinal cuadrada.
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1) Ch1 1V 200ms
2)ch2 1V 200ms

Figura 5.168: Senales cmd y Speed en el flanco de subida.

1) Ch1l 1V 200ms
2)ch2 1V 200ms

Figura 5.169: Senales cmd y Speed en el flanco de bajada.

Cambiar los parametros del PID de velocidad para conseguir una
mejor respuesta del lazo de control de velocidad (Figuras 5.170 a

5.173).
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I Strip Chart

"8
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.20

=20
-.40
-.60
-.80

-1.00
4

1] A1 B2 63 64 ] o] 67 68 B
Time {=zec)

Kl ]

Figura 5.170: Respuesta de la velocidad del motor ante un
comando con seifal cuadrada en VisSim para: Kp=1.25 Ki=
0.0008.

1)chl 1V 1s
2)ch2 1V 1s

Figura 5.171: Oscilograma de la velocidad del motor ante un
comando con senal cuadrada para: Kp=1.25 Ki= 0.0008.
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1) Chl 1V 200ms
2)Ch2 1V 200ms

Figura 5.172: Sefales cmd y Speed en el flanco de subida.

1) Chl 1V 200ms
2)Ch2 1V 200ms

Figura 5.173: Senales cmd y Speed en el flanco de bajada.

Es importante observar que es posible cambiar los parametros del

PID cuando la DSP esta en marcha (Run).



362

Cambiar la entrada de comando a una sefial triangular y realizar
un proceso similar al usado para la sefal cuadrada, hasta obtener

una respuesta satisfactoria (Figuras 5.174 y 5.175).

- )|
g

B0
.40
20

- 20 [

-.40
-.60

-1.00

435 436 437 438 438 440 4N 442 443 444
Time {sec)

] _1]

Figura 5.174: Respuesta de la velocidad del motor ante un
comando con seial triangular en VisSim.

1)Chl 1V 1s
2)Ch2 1V 1s

Figura 5.175: Oscilograma de la velocidad del motor ante un
comando con seial triangular.
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Cambiar la entrada de comando a una senal Sinusoidal y realizar
un proceso similar al usado para la sefal cuadrada, hasta obtener

una respuesta satisfactoria (Figuras 5.176 y 5.177).

48
T &0
40
20

-0 ‘\‘--._ ‘\-._
-40
B0

-.80
-1.00

25 826 827 828 528 530 &N 532 833 93 5
Time {sech

Al 1]

Figura 5.176: Respuesta de la velocidad del motor ante un
comando con sefal sinusoidal en VisSim.

1)¢chl 1V 1s
2)ch2 1V 1s

=

Figura 5.177: Oscilograma de la velocidad del motor ante un
comando con seial triangular.
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5.11 Control de posicion en lazo cerrado del PMSM con la técnica de

control de campo orientado (FOC)

5.11.1 Objetivos

En esta sesidén experimental analizaremos el control de posicién en lazo
cerrado del motor sincrono de imanes Permanentes (PMSM) con la
técnica de control de campo orientado (FOC). También se realizaran los
ajustes de las ganancias del controlador PID para la compensacion del
sistema de control de Posicién del PMSM. El diagrama de bloques del

sistema se muestra en la figura 5.178.

5.11.2 Requerimientos del sistema

Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz

e Usar ADCINO (ADO) y ADCIN1 (AD1) para representar las sefales

actuales de corriente de la fase a y b del inversor, individualmente.

e Aplicar los bloques Space Vector Generator(Quadrature Control) y

Space Vector PWM para realizar el control de posicion del PMSM.

e Usar el bloque Quadrature Encoder para leer el angulo eléctrico del

PMSM.

e Cambiar los parametros del bloque PID del controlador de posicion y

observar la respuesta del motor.
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Usar la salida digital IOPF14 para permitir al LED indicador que

parpadee cada segundo.

VisSim/ECD 000
Rl S| T|
TMS320F2812
[0 }—{oma
VD Controll VD
PWM1 Buffer
PID32 w2 L8 [ewn
B {feeback PWM3 Time |PWM2 |
Speed PWM4 oo [pwms|f D
Controller PWMS5 P LN
PID32 VD/VQ Controller PwNE 4 |pwms ||
feeback Enable Y [pwme
omd 2 P
Vva Controller ,,[Va| O
PID32
]
—»{feeback i  ADCINAO |
iufiv DQ (i
TRANFORM Scaling
ADCINAT
. [
theta
Ul viw
O o da0 A
DA1 dat .
Schmitt
(O] ™ - Position & Speed sensor =2t 0
O} circuits
Lo a3
Quadrature
Encoderf=] ACSenvo
2500P/R | 1000W
5.5A
MACI-2012 oo
YBLISS-75Z

Figura 5.178: Diagrama del sistema del control de posicion en lazo
cerrado.

5.11.3 Procedimiento experimental

5.11.3.1 Modificar el bloque Position and Speed Sensor para

adicionar una salida de posicion escalada

Configurar la frecuencia de muestreo en 5KHz.
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Abrir el archivo “10speedU.vsm” para modificarlo y guardarlo
como “11thetal.vsm”. Renombrar el bloque compuesto a “DQ
Close Loop Position Control”, modificar el archivo como se

muestra en la figura 5.179.

Select Source ond g
Ko (0~5) Lconvert | 5 R
[ 0]
cmd[5.52) 2
i) Da Clase Laop Pastion Cortral 1
Wi(D~0001) hepen po )
1
.
Kd (01 2
Pasicion | _ 3
| 0 & 1 15 2 15 3 35 4 4.5
Time: (e
A 0

Figura 5.179: Diagrama de bloques del control de Posicion en
lazo cerrado.

Modificar los parametros del regulador PID del control de

velocidad como se indica en la figura 5.180.

PID Properties

Kp ]1257 128 . 127.993
Ki Dooos 428127999
Kd o ALz
Ke: o am.1zrew
Upper Limit; |0.8 1280127533
LowerLimt 08  428.127.339
[ Use External Gains

’Tl Cancel | Help |

Figura 5.180: Parametros del controlador PID de Velocidad.
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En el bloque compuesto “Position & Speed Sensor”, agregue los
siguientes bloques: “gain”, “convert” (fx1.16) y uno de “variable”
llamado pos. El objetivo de estos bloques es que a partir de los
pulsos del codificador, capturados por el bloque Quadrature
Encoder se obtenga una senal de posicion del eje del rotor, la
misma que tomara valores de -1~0~ +1 (+/- 10.000*0.0000999=+/-
0.99) cuando el rotor gire entre -360° ~ 0° ~ +360°. Enlazar estos

bloques como se muestra en la figura 5.181.

Theta(1 16)

pulze(16.16) CHTJrad rad(1.16]

*9.99e-005E0 x4 16 convert Pos

F281X  TaCNT(16.18)
Quadrature  dir(16.18)
Encoder  Revs(16.161—

k J

Fulze [16.16)

dii6.18) Speed speed(116]

speed(1 16)

Figura 5.181: Bloque de realimentaciéon de posicion.
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5.11.3.2 Generar un bloque compuesto con el regulador PID
de posicion y el PID de velocidad y los bloques: VD/VQ
Controller, DQ Driver, Current Sensor & Low Pass Filter, iu/iv

DQ Tranform, 4ch.DAC y Position & Speed Sensor

Agregar un bloque de regulacion PID para el control de posicion,
antes del bloque de regulaciéon PID de velocidad y configurar los

parametros como se muestra en la figura 5.182.

PID Properties

Ep: 05 -128 127999
Ei: 0.00m -128 .. 127999
Ed: 0.0001 -128 127999
Kc: 0.1 -135 .. 127999
Tpper Limit: 0.8 -128 . 127909
Lower Limit: |-0.8 -128 127999
v Tz External Gaing
oKk | Camcel |

Figura 5.182: Parametros del controlador PID de control de
Posicion.

Utilizar la variable “pos” como sefial de realimentacién, y enlazar
las entradas Kp, Ki y Kd al bloque compuesto. Luego modificar el
bloque 4Ch.DAC cableando la sefial de posiciéon (da1) como

salida (Fig. 5.183).
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Figura 5.183: Diagrama de bloques del control de posicion en
lazo cerrado

Unir los bloques como se muestran en la figura 5.184 y luego

guardarlo con el nombre “11thetal.vsm”.

B x|
Select Source omd g
med
Kp(0-5 3 Fdsigion.
E 2
| i e
K:m] D Close Loop Postion Control 1
Ki0 - 0.001) e pos 5
-1
'
Kd(@~1) -2
[ of Posicion | _3
| o s 1 15 2 25 3 35 4 45
Time (3&c)
‘ D]

Figura 5.184: Diagrama de bloques del control de Posicion en
lazo cerrado.

5.11.3.3 Compilacién y ejecucién de la aplicacion del control

de posicion en lazo cerrado del PMSM con la técnica FOC

Compilar y usar el bloque DSPinterface para reemplazar el bloque

compuesto (Fig. 5.185).
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Figura 5.185: Uso del bloque DSPinterface para reemplazar el
bloque compuesto.

Fijar la velocidad de muestreo de VisSim a 0.005 sec. Del bloque
Select Source, configurar una onda sinusoidal con una frecuencia
de 0.5 Hz y Amplitud pico de 0.4 Voltios (Fig. 5.186) y grabar el

archivo como “11thetaUD.vsm”.

Select Source Properties g|

Select Source: |3 Sik -
e

Cancel |

Figura 5.186: Configuracién de la sefal de comando
sinusoidal.

Ejecutar y observar las sefiales emd y Position en VisSim (Fig.

5.187).
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mswpchar __ [x]]
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Figura 5.187: Respuesta de posicion para Kp=0.5, Ki=0.0001
en VisSim.

Utilizar el osciloscopio para medir DAO (ecmd) y DA1 (positién)

como se muestra en la Figura 5.188.

1) Chl 2V 500ms
2) Ch2 2V 500ms

Figura 5.188: Oscilograma de la respuesta de Posicion para
Kp=0.5, Ki=0.0001.

Modificar los parametros del PID de posicion para optimizar la

respuesta (Figuras 5.189 y 5.190).
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Figura 5.189: Respuesta de Posiciéon a Kp=2.15, Ki=0.0001 en
VisSim.

1) Chl 2V 500ms
2) Ch2 2V 500ms

Figura 5.190: Oscilograma de la respuesta de Posicion para:
Kp=2.15, Ki=0.0001.

Cambiar la sefial de entrada a una cuadrada y realizar un ajuste
del controlador PID de posicion como el realizado para la senal

sinusoidal (Figuras 5.191, 5.192, 5.193 y 5.194).
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Figura 5.191: Respuesta de Posiciéon a Kp=2.15, Ki=0.0001 en
VisSim.

[T

1) Ch1 2V 500ms
2)Ch2 2V 500ms

Figura 5.192: Oscilograma de la respuesta de Posicion para:
Kp=2.15, Ki=0.0001.
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Figura 5.193: Respuesta de Posicion a Kp=1.65, Ki=0.0001 en
VisSim.

(=1

1) Ch1 2V 500ms
2) Ch2 2V 500ms

Figura 5.194: Oscilograma de la respuesta de Posicion para:
Kp=1.65, Ki=0.0001.
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Cambiar la entrada de comando a una senal triangular y realizar el

mismo procedimiento (Figuras 5.195 y 5.196).

T 1z 130 131 132 133 134 135 136 137 138

Time [sec)

Kl ]

Figura 5.195: Respuesta a la entrada de triangulo en visSim.

[ Ll

1) Ch1 [2v 500ms
2)ch2 2v 500ms

Figura 5.196: Respuesta a la entrada de triangulo en
osciloscopio.
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Luego del analisis de las sefales establecidas para el sistema de
control de posicién, se concluye con claridad que las ordenes de
posicionamientos dados en la interface grafica de VisSim, son

seguidas con exactitud por el PMSM.



CONCLUSIONES

Las conclusiones de mayor relevancia que se pueden realizar luego de
terminado el proceso de disefio, construccion y pruebas experimentales del

equipo MACI-2012 son:

1. Eliminacién del ruido de alta frecuencia y transitorios de voltaje en las
fuentes de alimentacién de: +5V, +15V y -15V. Las sefiales PWM
provenientes del DSP que impulsan las compuertas de los IGBT'’s del
inversor trifasico; afectadas por el ruido, mandaban a conducir dos
IGBT’s del mismo ramal del puente inversor, produciéndose un camino
de baja impedancia, por donde circulaba la corriente de corto-circuito de
los condensadores de la barra DC y red de suministro. Se concluye que
esta corriente elevada y de caracter transitorio producia la virtual
explosion del médulo de potencia (7MBR50SB060-50/PIM) y la tarjeta

electronica de los impulsadores de compuerta.

2. Implementacion de un sistema de extraccion de calor por el método de
convecciéon forzada en el equipo MACI-2012. El equipo DMD2000, no

dispone de ningun método de extraccion de calor y la temperatura interna



del mismo, se eleva a niveles cercanos a los maximos permisibles para
la circuiteria electronica. Adicionalmente, durante las pruebas
experimentales con el control de posicion del PMSM, hay una fuente
adicional de produccion de calor en la resistencia KRAH-RWI de 60/150W
(disipa calor durante los procesos de inversion de giro con frenado no
regenerativo). Se concluye que aun cuando este factor no incida en la
alta tasa de fallas del equipo DMD2000, es de vital importancia para la

operacion confiable de los sistemas electrénicos.

Adicién de reactancias de linea, estructuradas en el médulo externo al
equipo MACI-2012. Estas reactancias disminuyen el di/dt de las
corrientes de falla de caracter transitorio que circulan por los
componentes del médulo de potencia 7MBR50SB060-50/PIM; durante
procesos de fallas transitorias en la conmutacion de los iGBT’s. En
conclusion este es un factor significativo para la mejor proteccién del

equipo MACI-2012.

Colocacién de fusibles rapidos para proteccion de semiconductores
(Fusible F1) en la barra de potencia. Los fusibles de proteccién del
equipo DMD2000 son de propodsito general. La seleccidén coordinada de
este fusible (i’xt) garantiza la proteccion efectiva del PIM, ante

eventuales transitorios de corriente por encima de los valores maximos



especificados por el fabricante. Se concluye que por costos y

operatividad es preferible cambiar un fusible que cambiar un modulo PIM.

Utilizacion de un modulo de potencia industrial (YVL200) sobre-
dimensionado (de 2 KW) para manejar motores de 1KW. Este factor es
de vital importancia para equipos destinados a investigacién; puesto que
son sometidos a procedimientos de prueba con algoritmos no depurados.
Adicionalmente cabe resaltar que el moédulo 7MBR50SB060-50/PIM del
mddulo de potencia YVL200, soporta voltajes transitorios de 600 Voltios
con corrientes de 50 Amperios; en el equipo MACI-2012 este mddulo fue
cambiado por el 7TMBR50SB120-50/PIM de 1200V/50A, con lo que se
garantiza la operacién confiable del equipo ante eventuales transitorios
de voltaje superiores a los 600 Voltios. Se concluye que en el disefo de
equipos de Laboratorio o de investigacibn es recomendable el
sobredimensionamiento de las partes criticas de los mismos aun cuando

esto implique un aumento de costos.

El equipo MACI-2012 dispone de un puerto JTAG en la parte posterior
(no implementado en el equipo DMD2000). La conexion del puerto
paralelo del PC con el equipo MACI-2012, durante las fases iniciales de
pruebas del equipo, se la realizo utilizando el emulador de JTAG con
aislamiento optico (SPI110LV Optically Isolated Adapter for JTAG

Emulators) para descartar problemas en la interface entre el PC vy la



tarjeta eZdsp320F2812. Posteriormente y durante el proceso de pruebas
se utilizé el emulador de JTAG XDS510PP PLUS. Se concluye que los
problemas en el DMD2000 no se originan en la interface entre el PC y la

tarjeta de desarrollo.

La suma de los factores enumerados previamente y que fueron
implementados en el equipo MACI-2012, dieron como resultado la
eliminacién de las fallas existentes en el equipo DMD2000. El equipo
MACI-2012, ha sido sometido a pruebas por aproximadamente diez
meses y hasta la presente fecha no se ha reportado ningun tipo de
averias. En conclusion, los cambios en el disefio de las secciones
electronicas de control aportaron significativamente en el mejor
desempefo y aumento en el indice de confiabilidad del equipo MACI-
2012; siendo este un factor muy significativo y de vital importancia,

puesto que facilita el redisefio de las unidades DMD2000.



RECOMENDACIONES

Desarrollar las aplicaciones de sistemas de control vectorial de motores
eléctricos para el equipo MACI-2012, en el ambiente de MATLAB-
Simulink, mediante la herramienta de soporte de tarjetas de desarrollo
(target Support Package) para el DSP TMS320F2812 de la serie C2000

de Texas Instruments.

Disefar y construir una estacion de desarrollo y pruebas de sistemas de
control vectorial de maquinas eléctricas en base de tarjetas de desarrollo
eZdspF28335 que embeben al procesador digital de sefales
TMS320F28335 de punto flotante y desarrollar las aplicaciones con
visSim. Este desarrollo puede ser implementado en el equipo MACI-
2012, disefando una tarjeta de control principal para adecuarla a la

nueva tarjeta de desarrollo.

Desarrollar aplicaciones de sistemas de control de velocidad con légica
difusa para el motor sincrénico de imanes permanentes YBL13S-75Z con

el equipo MACI-2012. En el Laboratorio de Electronica de potencia se



dispone del software “Fuzzy Logic Brushless DC Motor control
Development Tools for TMS320F2812”.

4. Disefar un equipo para pruebas de las diferentes configuraciones de
convertidores de potencia (DC/DC y DC/AC) en base de la tarjeta de
desarrollo eZdspF28335 con la plataforma de desarrollo grafico de
MATLAB-Simulink.

5. Disefiar e implementar algoritmos de control de velocidad y posicion sin
sensores para el motor sincronico de imanes permanentes en base de la
plataforma experimental MACI-2012. En la implementaciéon utilizar el

software grafico VisSim y/o MATLAB-Simulink.

Estos desarrollos pueden ser realizados como temas de Tesis por los
estudiantes de la Maestria de Automatizacion y Control Industrial vy

financiados con fondos conjuntos de la MACI y la FIEC-ESPOL.


http://www.spectrumdigital.com/product_info.php?cPath=36&products_id=201&osCsid=4f9b6942af303e7d72643a7bbc049750
http://www.spectrumdigital.com/product_info.php?cPath=36&products_id=201&osCsid=4f9b6942af303e7d72643a7bbc049750
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