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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla la repotenciacién del mdédulo de potencia
inteligente PEC16DSMOL1 para realizar técnicas de control en un motor AC, utilizando
el software gréafico VisSim. Este proyecto nace debido a que, desde que se adquirid
el mdédulo de potencia PEC16DSMO01 no ha sido utilizado por profesores o alumnos.
Ademads, junto con el médulo de potencia se adquirié también un controlador MICRO

2812 y una serie de motores AC, los cuales tampoco se han utilizado.

Es por eso que se aplico ingenieria inversa en las tarjetas electrénicas del médulo de
potencia inteligente PEC16DSMO01 para obtener los diagramas electrénicos de las
mismas, con la finalidad de identificar dafios o elementos averiados y asi poder

repararlas.

Se presentaron dificultades durante la reparacion del moédulo de potencia
PEC16DSMO01, debido a que no se disponia de herramientas e instrumentos
adecuados para realizar mediciones o comprobar la funcionalidad de los elementos,
por lo que fue necesario trasladar el equipo al laboratorio Larcotronic, propiedad del
Ing. Damian Larco, profesor de ESPOL.

Finalmente se desarrollaron tres practicas de control sobre un motor AC con el médulo
de potencia inteligente, utilizando la DSP TMS320F2812 embebida en el controlador
MICRO 2812 y el software de programacion grafica VisSim.

Adicionalmente, se elaboré un manual de usuario acerca del funcionamiento del
modulo de potencia PEC16DSMO01, con la finalidad de que el equipo pueda ser

operado con facilidad tanto por alumnos como por profesores.
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INTRODUCCION

El Laboratorio de Electrénica de Potencia de ESPOL adquirié en el afio 2011 dos kits
para el desarrollo de control de motores, los cuales consisten en un modulo de
potencia inteligente PEC16DSMO01, un controlador MICRO 2812 basado en una DSP
TMS320F2812, y una serie de motores tanto AC como DC.

El proyecto implementado consiste en la repotenciacion del médulo de potencia
inteligente PEC16DSMO0L1 para el desarrollo de tres practicas de control para un motor
AC. Ademas se requiere obtener el diagrama electrénico y realizar un manual de

usuario del modulo de potencia.

En el capitulo uno se describen los problemas encontrados tanto en el médulo de
potencia inteligente PEC16DSMO01, como en el controlador MICRO 2812, y en base
a dichos problemas se plantean los objetivos del proyecto.

En el capitulo dos se detalla el estado en el cual se encontr6 el moédulo de potencia
inteligente PEC16DSMO01, ademas se realiza una breve descripcién de sus partes.
Luego se presentan las principales caracteristicas y funciones del microprocesador
DSP TMS320F2812, el cual esta embebido en el controlador MICRO 2812. Por ultimo
se presenta el software VisSim/ECD.

En el capitulo tres se muestran las acciones a realizar para cumplir con los objetivos
planteados en el proyecto. En primer lugar se describe la repotenciacion del médulo
de potencia PEC16DSMO01, detallando los cambios y correcciones en elementos y
tarjetas electrénicas dafiadas. Ademas, se presenta el diagrama electrénico de todas
las tarjetas del médulo de potencia, y la explicacién del funcionamiento de cada una.
Finalmente, se muestran las conexiones realizadas entre los equipos para el

desarrollo de las tres practicas de control para un motor AC.

En el capitulo cuatro se detallan los resultados obtenidos al realizar la repotenciacion
del modulo de potencia PEC16DSMO01, mostrando todas las reparaciones realizadas,
y también se presentan los resultados ante las tres técnicas de control implementadas

con el moédulo de potencia y el motor AC.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROYECTO

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad el manejo de sistemas digitales constituye una pieza
fundamental para el control de motores. El procesamiento digital posee un alto
nivel de integracion, mayor rapidez, mayor potencia y menor tamafio frente al
procesamiento analdgico. Por lo cual el Laboratorio de Electronica de Potencia
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) apunta a incluir el uso de
esta tecnologia para la formacién profesional de los estudiantes.

El Laboratorio de Electrénica de Potencia tiene a disposicion el equipo MICRO
2812 que es un kit de entrenamiento DSP (Procesador digital de sefal) y moédulos
inteligentes de potencia como el PEC16DSMO01 para el desarrollo de técnicas

modernas de control de motores tanto AC como DC.

El kit MICRO 2812 basado en el DSP TMS320F2812 es una herramienta muy (til
y versatil principalmente para el control de motores. Al momento de adquirir este
equipo el fabricante suministr6 un manual de funcionamiento pero dicho manual

no es el correspondiente al equipo MICRO 2812, sino a uno similar.

Por lo cual si se requiere utilizar el kit MICRO2812 no se dispone de mucha
informacién acerca de la funcidbn de los elementos presentes en la tarjeta
electrénica, la forma de conexion de los puertos como el JTAG y CPLD,
localizacién de entradas y salidas analdgicas o digitales, ADC, entre otras.
Debido a esto se realizard una investigacion detallada de la tarjeta del kit
MICRO2812.

El modulo inteligente de potencia PEC16DSM01 posee varias tarjetas
electronicas tales como fuente, seccibn de potencia, seccion de

acondicionamiento de sefales y seccion de encoder, de las cuales no se conoce



los diagramas electrénicos, la forma de conexion, funcionamiento o el estado en

gque se encuentran los elementos.

Dado que este equipo ha estado guardado y sin utilizarse existe la probabilidad
de que por suciedad o polvo los elementos de las tarjetas electrénicas tanto
integrados como pistas tengan fallas de continuidad provocando errores al
momento de utilizar este equipo. Es por ello que los diagramas electrénicos son
de critica importancia para saber cémo funciona exactamente el equipo y en caso
de que ocurra alguna falla eléctrica en alguna parte de las tarjetas, tendremos
una idea de donde podria estar localizada y asi resolverla sin emplear tiempo

innecesario.
1.2 Objetivos
1.2.1.0bjetivo General

Repotenciar el equipo Intelligent Power Module para el control de un
motor AC mediante el DSP 320F2812 embebido en el equipo MICRO
2812.

1.2.2.0bjetivos Especificos

» Programar la tarjeta electronica MICRO 2812 para realizar el control
vectorial y escalar de un motor AC mediante el software VisSim.

> Aplicar ingenieria inversa al equipo Intelligent Power Module para
obtener el diagrama electrénico de la etapa de potencia.

» Realizar un manual de usuario del equipo Intelligent Power Module.



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Antecedentes

El laboratorio de Electronica de Potencia de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) es uno de los laboratorios mas importantes para el desarrollo
profesional del estudiante de la carrera de Electrénica y Automatizacion
Industrial, es por esta razén que el mismo fue equipado con tecnologia moderna

en el afio 2011, sin embargo, no se ha utilizado hasta la actualidad.

Los equipos Intelligent Power Module y Trainer Kit MICRO 2812 fueron fabricados
por la empresa India Vi Microsystems en el afio 2011, estos equipos tienen la
capacidad de realizar diferentes tipos de control para motores eléctricos. Esta es
la razén por la cual fueron adquiridos, para realizar practicas en las que los
estudiantes se familiaricen no solo con los elementos de potencia tales como
IGBTS, puente rectificador trifasico, chopper, sino que ademas de elementos de
control digitales como el procesador digital de sefial o por sus siglas en ingles

DSP (Digital Signal Processing).

Estos equipos una vez adquiridos por la universidad para el laboratorio de
Electrénica de Potencia fueron guardados en bodega hasta su utilizacién en este
proyecto de materia integradora. Una vez extraidos los equipos de la bodega se

observaron ciertos desperfectos, producto de la no utilizacién del equipo.

En el médulo de potencia Intelligent Power Module se encontraron ciertas fallas
como: capacitores que carecian de conexion hacia la tarjeta por falta de
soldadura, conectores y buses datos desconectados, potenciémetros dafiados y

terminales de alimentacion con poca fijacién con el moédulo.



2.2. Marco Teorico

2.2.1.Elementos del sistema

Para aplicar técnicas de control en un motor AC se utiliza la estructura de
un variador de frecuencia, el cual esta formado por una seccién de control
y una seccion de potencia. En la seccion de control se generan los disparos
para los IGBTSs utilizando técnicas de modulacion con el vector espacial, se
manejan entradas analdgicas, etc. En la seccion de potencia, mediante la
conmutacion de los IGBTs se controla el movimiento del motor. A
continuacion en la figura 2.1 se muestran los elementos que intervienen en

el desarrollo de las técnicas de control.

MICRO - 2812

“ 1GBT POWER MODULE

EMULATOR

MOTOR

Figura 2.1 Elementos para el desarrollo de técnicas de control

Se utilizar4 un computador con el programa VisSim/ECD, ademas es muy
importante recalcar que el sistema operativo debe ser Windows XP ya que
versiones posteriores de Windows generan problemas en el momento de la

instalacion del software.

El computador se conecta con el emulador XDS510LC USB JTAG cuya
funcion es realizar la transferencia de datos desde la PC (puerto USB) hacia
el equipo MICRO 2812 vy viceversa utilizando una interface JTAG (Joint
Test Action Group) [6].

El equipo MICRO 2812 es el controlador del sistema, el cual maneja tanto
salidas como entradas necesarias para el control del motor. Dicho equipo
tiene embebido el DSP TMS320F2812, al cual se cargaran los programas
para asi monitorear el proceso o desarrollo del proyecto en tiempo real a

través de la PC.



Una vez que se transfiera o cargue el programa en el DSP se conectard el
equipo MICRO 2812 al modulo de potencia inteligente PEC16DSMO01, dicho

moédulo contiene un puente inversor compuesto por seis IGBTS.

Se conectara el motor a la salida de dicho puente inversor y mediante la
conmutacion de los IGBTs controlamos el motor. A continuacion se
describen un poco méas en detalle las caracteristicas de los equipos

utilizados en el desarrollo de las técnicas de control.

MICRO 2812 TRAINER KIT

Micro 2812 es un kit de entrenamiento DSP de punto fijo de 16 bits basado
en el procesador DSP TMS320F2812. Este kit permite al usuario aprender
los conceptos basicos del procesamiento digital de sefiales y control digital
junto con muchas otras funciones basicas del DSP como filtrado,

generacién de PWM, manejo de sefiales analégicas, etc.

Dada la versatilidad que posee el kit se pueden implementar algoritmos muy
complejos en tiempo real, como por el ejemplo el control de motores. Tiene
embebido el microprocesador DSP TMS320F2812, cuyas caracteristicas
se veran mas adelante en este capitulo. En la figura 2.2 se muestra el

diagrama esquematico del equipo MICRO 2812 con todas sus partes.
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Figura 2.2 Diagrama Esquematico del TMS320F2812 TRAINER KIT

El kit MICRO 2812 consiste de las siguientes partes:

Seccion ADC

Seccion DAC

Seccion PWM

LCDy Teclado
Acondicionamiento de Sefiales

Comunicacion Serial y CAN



Seccion ADC

El kit 2812 posee 16 canales ADC los cuales se encuentran en el conector
P10, dicho conector P10 tiene 26 pines, los 10 pines restantes son tierra. Las
sefiales analdgicas de entrada se almacenan en un bufer usando los circuitos
integrados AD8608 (U20, U21, U22 y U23). Cada uno de estos elementos
(AD8608) consta de 4 buferes, uno para cada una de las 16 entradas
analégicas. Antes de llegar al DSP las entradas analdgicas pasan por una
seccion de proteccion, la cual se construye utilizando zeners para prevenir
un voltaje superior a 3.3 V en el microprocesador DSP. En la figura 2.3 se

presenta el diagrama de bloques de la seccion ADC.

ENTRADAS SECCION DE MICROPROCESADOR
ANALOGICAS ACCIBUEEER PROTECCION DSP

Figura 2.3 Diagrama de bloques de la seccién ADC

En la figura 2.4 se muestra la asignacién de pines del conector P10.
7 6 5 43 2108 9 101214

P10 Oooooooooooooon
Ooooooooooooao

11 13 15
GROUND

Figura 2.4 Pines del conector P10

En la tabla 1 se muestra el detalle de los pines del conector P10

correspondiente a la interfaz analégica a digital.



Pin Detalle Pin Detalle
0 ADCINAO 9 ADCINB1
1 ADCINA1 10 ADCINB2
2 ADCINA2 11 ADCINB3
3 ADCINA3 12 ADCINB4
4 ADCINA4 13 ADCINBS
5 ADCINAS 14 ADCINB6
6 ADCINAG 15 ADCINB7
7 ADCINA7 16,17,18,19 GND
8 ADCINBO 20,21,22,23,24,25 GND

Tabla 1: Detalle de pines de Interfaz Analégica a Digital

Seccidon DAC (Conversion digital analdgica)

MICROPROCESADOR SECCION DAC Y SALIDAS
DSP AMPLIFICACION DAC

POTENCIOMETRO

Figura 2.5 Diagrama esquemaético del convertidor D/A

Como se observa en el diagrama de la figura 2.5 la seccion DAC esta
compuesta por los integrados de conversion y amplificacion, y por los

potenciometros de ajuste. Las salidas digitales del microprocesador DSP se



convierten a analdgicas utilizando el circuito integrado AD8582 (U7 y U11).
Cada uno de estos integrados posee 2 salidas. La salida del convertidor
digital a analégico es de baja tension, por lo tanto, los integrados TL084 (U15
y U16), que son amplificadores operacionales, se colocan a la salida del DAC
para amplificar dicha salida. Ademas, en la seccion DAC se tienen ocho
potencidbmetros, que se utilizan para ajustar la ganancia y el offset de cada

una de las salidas.

El conector P7 es la salida del DAC, donde se tienen 6 pines, de los cuales
cuatro son las salidas propiamente dichas y los dos pines restantes son +5V
y tierra. En latabla 2 se muestra la funcién de cada uno de los potenciémetros

de la seccion DAC.

Potenciometro Funcion
TP5 Offset Salida 2
TP6 Ganancia Salida 2
TP7 Ganancia Salida 1
TP8 Offset Salida 1
TP9 Offset Salida 4
TP10 Offset Salida 3
TP11 Ganancia Salida 3
TP12 Ganancia Salida 4

Tabla 2: Detalle de pines de seccién DAC
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Seccion PWM

En la seccion de PWM se tienen tres integrados HC14A (U8, U9 Y U12). Las
salidas PWM por defecto son sefiales de nivel logico alto, por lo cual se
utilizan los HC14A, que son puertas inversoras para invertir las salidas PWM
con el fin de evitar disparos falsos o disparos producidos por fallas. El
conector de 34 pines (P6) es la salida de la seccion PWM. En este conector
se tiene las salidas PWM, sefales de TIMER, captura de entradas,
alimentacion (+5V) vy tierra. En la figura 2.6 se muestra el diagrama de
bloques de la seccion PWM.

MICROPROCESADOR SALIDAS
-~ o

Figura 2.6 Diagrama de bloque de la seccion PWM

En la figura 2.7 se muestra la asignacion de pines del conector P6.

PDPA C4C3C2C1T3T2T1 9 8 7 6 5 4 3 2 1

) ogoooooooooooooooo
o Ooooooooooooooooao

PDPB C6 C5 T4 12 11 10 | rovee
GROUND

Figura 2.7 Pines del conector P6



En la tabla 3 se describe los pines correspondientes a la seccion PWM.

11

Pin Detalle Pin Detalle

1 PWM1H C3 CAP3

2 PWM2H C4 CAP4

3 PWM3H PDPA PDPINTA
4 PWM4H VCC +5v

5 PWM5H VCC +5v

6 PWMG6H 10 PWM10H

7 PWM7H 11 PWM11H
8 PWMS8H 12 PWM12H
9 PWM9H T4 T4 PWMCMP
T1 T1 PWMCMP C5 CAPS
T2 T2 PWMCMP C6 CAP6
T3 T3 PWMCMP PDPB PDPINTB1-
C1 CAP1 GROUND Tierra
Cc2 CAP2

Tabla 3: Detalle de pines seccion PWM
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LCDy Teclado

La pantalla LCD esta conectada directamente a la DSP, y el potenciometro
TP13 se utiliza para manejar el brillo de la pantalla. El teclado consiste en
cuatro botones, los cuales se conectan al microprocesador DSP a través de
los circuitos integrados LS00 que son puertas NAND. La funcion de dichas
puertas es asegurar que la sefal proveniente de los botones sea de nivel
alto.

En la tabla 4 se describen cada una de las funciones de los interruptores de
la tarjeta TMS320F2812 TRAINER KIT. En el modo 1 (modo serie) el kit esta
configurado para comunicarse con la PC a través del puerto serial, y en el
modo 2 (modo independiente), el usuario puede interactuar con el kit a través
de los botones y la pantalla LCD de 16 x 2.

Interruptor Funcion
SwW1 Selecciona entre el modo 1 o el modo 2
SW2 Entrada 1
SW3 Entrada 2
SW4 Reset

Tabla 4: Funcidn de los interruptores de la tarjeta TMS320F2812 TRAINER KIT

Acondicionamiento de Sefiales

La tarjeta electronica es alimentada a través del conector P1. Posee cuatro
entradas de voltaje: +5V, +10V,-10V y GND. Debido a que el
microprocesador DSP necesita un voltaje de alimentacion de 1.8V es
necesario acondicionar la sefial de 5V a 1.8V, por lo cual se coloca el circuito
integrado (PT102) entre la fuente de alimentacion y el microprocesador. Este

integrado también tiene una salida de voltaje de 3.3V necesarios para
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alimentar la CPLD XC95144. En la figura 2.8 se muestra el conector de

alimentacion eléctrica P1.

P1

Figura 2.8 Conector de alimentacién eléctrica P1

La tabla 5 muestra la funcién de cada pin del conector de alimentacion

eléctrica P1.
Pin Funcion
1 GND o Tierra
3 -10V
4 +10V
5 NC
6 +5V

Tabla 5: Funcion de los pines del conector P1
Comunicacion Serial y CAN

Para operar el kit a través de la PC, se utiliza un detector de nivel ST232
(U5), que sirve para enviar y recibir datos a través del puerto serial. Ademas
de esto se utiliza el integrado ADUM1402 (U6) que es un aislador, el cual se
coloca entre los puertos Serial, Can y la DSP, para aislar el lado del puerto

serial de alto voltaje del lado del microprocesador de bajo voltaje [1].



14

DSP TMS320F2812

El controlador TMS320F2812 DSP es un controlador digital programable. El
controlador esté constituido por la CPU, memoria y los diferentes periféricos,
figura 2.9

El controlador ofrece 60 MIPS (millones de instrucciones por segundo) de
rendimiento. Este rapido rendimiento es muy adecuado para el
procesamiento de parametros de control en aplicaciones donde gran

cantidad de calculos deben realizarse rapidamente [2].

El Diagrama de bloques del DSP TMS320F2812 se puede dividir en 4

blogues funcionales:

Sistema de bus interno y externo
Unidad Central de Procesamiento (CPU)

Memoria

Y V V VY

Periféricos

Program Bus | |
Event r

| Manager A g
| |

I |
4 |
L
R-M-W{l | Interru |
32x32 bit " | Manager ~| can2os -
Atomic| | |
|
|
|
|
I

Multiplier I 3 | — ‘
| _
|
32 bit | SCI.B .
Register Bus |+ . |

CPU :

Data Bus ¥ '1 GPIO P

Figura 2.9 Diagrama de bloques del DSP TMS320F2812
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Este microprocesador tiene la capacidad de extraer dos datos de la memoria
de la unidad central de proceso en un solo ciclo de reloj, para esto el F2812
esta equipado con dos sistemas de buses independientes: bus de programa
y bus de datos. Esta habilidad de operar con datos tanto de la memoria de
datos como de la memoria de programa se denomina “arquitectura de
Harvard” [7].

CPU F2812

El F2812-CPU es capaz de ejecutar la mayoria de las instrucciones para
realizar operaciones de registro a registro, desempaquetado y manipulacion
de bits en un solo ciclo.

La arquitectura también es apoyada por poderosos modos de
direccionamiento, que permiten al usuario generar cédigo compacto a través

de lenguaje C, ensamblador o programacion gréfica.

Ademas, posee tres temporizadores de 32 bits, un administrador de
expansion de Interrupcion Periférica (PIE) que permite una rapida respuesta
de interrupcién a las diversas fuentes de sefiales externas e internas, un
multiplicador de hardware de 32 por 32 bits y una unidad l6gica aritmética de
32 bits (ALU) que permite ejecutar operaciones de multiplicacién y adicion

simultaneamente.

Lainterfaz JTAG es una herramienta muy potente pararealizar el intercambio
de datos en tiempo real entre la PC y el DSP. Es posible observar y modificar
variables mientras el cédigo se ejecuta en tiempo real, sin ninguna demora

en el cédigo de control.

Sistema de bus interno y externo

Al igual que con muchos dispositivos de tipo DSP, se utilizan maltiples buses
para mover datos entre ubicaciones de memoria, unidades periféricas y la
CPU. La arquitectura del bus de memoria F2812 contiene bus de lectura de

programa, bus de lectura de datos y bus de escritura de datos.
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Memoria

El espacio de memoria en el F2812 se divide en memoria de programa y de
datos. Hay varios tipos diferentes de memoria disponibles que se pueden
utilizar como memoria de programa o de datos las cuales son: memoria flash,
RAM de acceso unico (SARAM) y ROM. El ancho del espacio de memoria
es siempre de 16 bits [5].

Periféricos

El F2812 admite los siguientes periféricos que se utilizan para el control y la

comunicacion:

» Dos Mddulos de gestion de eventos o Event Manager (EVA, EVB).
» Un moédulo convertidor de Analdgico Digital (ADC) de 12 bits.

> Periféricos de comunicacion serial.

Software VisSim/ECD

VisSIM/ECD es un entorno visual creado por Tl Visual Solutions para el
desarrollo basado en modelos y la simulacion dinamica de sistemas
complejos. Combina una interfaz gréfica intuitiva con un poderoso motor
matematico para representar con precision los sistemas lineales y no
lineales, y simular su comportamiento en tiempo continuo, tiempo
muestreado, 0 una combinacién de ambos. Es muy versétil, ya que permite

el manejo desde una simple salida PWM hasta un elaborado control PID.

Ademas, el entorno de desarrollo integrado de VisSim facilita las etapas de
construcciéon de modelos, simulacion, optimizacion, validacién y generacion
de codigo, lo que le permite crear, verificar y validar prototipos antes de

comprometerse con el disefio [3].
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Intelligent Power Module (PEC16DSMO01)

El equipo Intelligent Power Module (PEC16DSMO01), el cual se muestra en la
figura 2.10, es un modulo de potencia desarrollado por la compafia Vi
Microsystems Pvt que permite el control tanto de motores AC como DC.
Dicho modulo estd formado principalmente por un puente rectificador
trifasico, los condensadores de la barra DC, un troceador (chopper) clase A
y un puente inversor compuesto de seis IGBTs [4]. Las caracteristicas de

este equipo se analizaran en detalle en el capitulo siguiente.

— INTELUGENT POWER NODULE { PEC18DSHO1 )
- D L —

5 nE 4’% :? 'ﬁ: z-:ﬁ:{

o [ewe [@@@@@]

Figura 2.10 Equipo Intelligent Power Module
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1. Repotenciacién del médulo de potencia PEC16DSM01

El mddulo de potencia PEC16DSM01 esta formado por cuatro tarjetas
electrénicas, las cuales tienen que estar en buen estado para el correcto

funcionamiento del equipo.

Para realizar la repotenciacion del médulo se revisé detalladamente cada tarjeta
electrénica en busca de posibles fallas o dafios. Una vez identificados dichos
fallos, se procedi6 a corregirlos. En esta seccién se detallan los métodos,

procesos y técnicas que se usaron para la reparacion de las tarjetas electronicas.
3.1.1.Tarjeta Electronica de Fuentes DC

Se empezé por revisar las tres fuentes de alimentacion DC del médulo que
son +5, +15, y -15V. Estos voltajes se utilizan para alimentar a todas las
tarjetas electronicas del médulo, por lo cual es muy importante que se
encuentren en buen estado. Para comprobar que las fuentes funcionan
correctamente se midié en los terminales de las mismas utilizando un

osciloscopio y las formas de onda se muestran en las figuras 3.1, 3.2y 3.3.

Figura 3.1 Gréfica de voltaje en la  Figura 3.2 Grafica de voltaje en la

fuente de +5V fuente de +15V
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Figura 3.3 Gréfica de voltaje en la fuente de -15V

Se puede observar que todas las fuentes funcionan correctamente por lo tanto
no es necesario realizar ninguna correccion en la tarjeta de fuentes DC.
Adicionalmente, en el equipo se tiene otra fuente ubicada en la tarjeta de
indicacién de velocidad, cuya funcién es generar los voltajes de alimentacion
para los IGBTs del puente inversor. Esta fuente es de aproximadamente
300Vdc, se midié con el osciloscopio y su forma de onda se observa en la

figura 3.4.

Figura 3.4 Grafica de voltaje en la fuente de 300V

Como se observa en la figura 3.4 el nivel de voltaje es de 278V, el cual es muy
bajo en comparacion a los 300V nominales necesarios para generar los
voltajes de alimentacion para los IGBTs del puente inversor. Esta caida de
tension en la fuente se da debido a que el equipo esta disefiado para
alimentarse con 230Vac, pero en el Laboratorio de Electrénica de Potencia
solo se dispone de 208Vac. Dado que la entrada alterna es menor, el voltaje

de salida también es menor, pero la diferencia de 20 Vdc en la fuente no
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produce ningun error en la generacién de los voltajes para los IGBTSs.
Adicionalmente se encontr6é que la tarjeta se encontraba muy sucia figura 3.5
debido a todo el tiempo que el equipo estuvo sin utilizarse.

Figura 3.5 Suciedad en la Tarjeta de Indicacién de velocidad

3.1.2.Tarjeta Electrénica de Acondicionamiento de Sefiales

En la tarjeta electrénica de la figura 3.6 se realizan tres procesos
importantes, el procesamiento de las sefiales PWM de disparo para los
IGBTSs, la adquisicion de las corrientes de linea y la proteccién contra
cortocircuitos en la barra DC. Para comprender mejor el funcionamiento de
esta tarjeta electronica se sugiere revisar el diagrama electrénico del equipo

en la seccion 3.2 de este capitulo.
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Potenciémetros Vset Seccion de S
e lset acondicionamiento Seccion de disparo
de sefiales de los para los IGBTs

sensores

Figura 3.6 Funciones de la Tarjeta de Acondicionamiento de Sefales

En primer lugar se reviso la seccion de proteccién de la barra DC, en donde
se encontrd que los potencidmetros que setean los valores maximos
permitidos de voltaje y corriente de barra DC, Vset e Iset respectivamente
no estaban adecuadamente soldados a la tarjeta, e incluso tenian pines

rotos.

Figura 3.7 Pin roto en el Potenciémetro Iset

Dado que el potenciometro que se observa en la figura 3.7 no es facil de
conseguir en el mercado local, y que se tiene dos tarjetas electronicas de
acondicionamiento de sefiales, se reemplazo el potencibmetro que tenia
los pines rotos por uno de los potenciémetros de la segunda tarjeta que
estaba en buen estado. Ademas, se tenian perdidas de continuidad entre
los potenciometros y la tarjeta electronica, debido a que algunas pistas
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estaban levantadas, y se habian perdido algunos anillos de soldadura. Se
reconstruyo las pistas y se resoldo los potenciometros como se muestra en
la figura 3.8, ademas se ajusto los valores de resistencia de los mismos
para evitar que el equipo se alarme por falsa deteccion de cortocircuito en
la barra DC.

Figura 3.8 Pistas dafiadas y pines mal soldados en los potenciémetros Vset e
Iset

Luego, se reviso los amplificadores operacionales TL084 de la seccion de
acondicionamiento de las sefiales de voltaje obtenidas a través de los
sensores de efecto Hall, figura 3.9, y se encontr6 que el integrado U17
(véase figuras 3.60 y 3.61) se calentaba mucho, produciendo errores en el
funcionamiento del circuito. Al extraerlo se not6é que tenia un pin roto, por

lo cual se lo reemplazo.

Figura 3.9 Opamp TL084 con pin roto
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Los amplificadores operacionales restantes de esta seccion estaban en
buen estado, por lo que no fue necesario reemplazarlos.

Por ultimo, en ésta seccidn, se reviso la etapa de disparo para los IGBTS,
la cual consiste en dos puertas AND CD4081 y seis optocopladores A4506.
Para la revision de los pulsos de disparo en la salida de los optocopladores

se utiliz6 un osciloscopio y la forma de onda se muestra en la figura 3.10.

i

AL
HOLD Ll

Figura 3.10 Salida de los optocopladores averiados

Como se observa en la figura 3.10 los disparos no se realizan de manera
correcta. Este error se produce en los optocopladores U3 y U8, por lo que
se los extrajo para revisarlos. Para la revision de estos integrados se utilizé
un trazador de curvas, figura 3.11, con el cual inyectamos un voltaje DC a

los integrados y observamos su respuesta a dicho voltaje.
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Figura 3.11 Trazador de Curvas ADS1042C

Se inyectaron 10V a los optocopladores con el trazador de curvas, figura
3.12, y se encontré que en la salida de los integrados se tiene una ruptura

de voltaje, como se observa en la figura 3.13.

Figura 3.12 Prueba a los Optocopladores de la tarjeta de Control
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Figura 3.13 Salida de los Optocopladores averiados visualizadas con trazador

de Curvas

Los optocopladores A4506, no se encuentran comercialmente en el pais,
por lo que no se pudo comprar nuevos integrados para reemplazar los
dafiados. Como se menciond anteriormente se dispone de dos tarjetas
electrénicas de acondicionamiento de sefiales, por lo que se extrajeron tres
optocopladores de la segunda tarjeta y se reemplazaron en lugar de los dos

dafiados.
3.1.3.Tarjeta Electrénica de Potencia

La tarjeta de potencia, la cual se muestra en la figura 3.14 es la mas
importante para el funcionamiento del equipo ya que en ella se encuentra
el modulo de potencia inteligente, que permitira realizar el control de
motores AC. Ademas del médulo de potencia, se tienen otros elementos
importantes a revisar como el puente rectificador, capacitores de barra DC

y las fuentes de +15V para los disparos de los IGBTSs.



Proteccion de las Rectificador Resistencias Capacitores
lineas de Entrada Trifasico de potencia Bamra DC

Fuentes para
disparo de
IGBTs

Figura 3.14 Componentes de la Tarjeta de Potencia
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La revision de la tarjeta empez6 con la seccién de entrada, donde se

comprobé que los dispositivos de proteccién como son fusibles y varistores

funcionaban adecuadamente.

En el caso del rectificador trifasico no controlado, se revisé que ninguno de

los seis diodos que tiene internamente estén abiertos figura 3.15, es decir

la caida de voltaje en cada diodo es la misma.

D:

B

D- iDs

*

KD4 xDs iDs

Figura 3.15 Diodos del Puente Rectificador Trifasico
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Al revisar la parte posterior de tarjeta de potencia se encontr6 soldadura
fria en varios elementos tales como los capacitores de barra DC como se
observa en la figura 3.16, termistores de proteccion contra sobre
temperatura y el mismo modulo de potencia. Ademas, uno de los tres
termistores del equipo estaba explotado, por lo que se reemplazd por un
termistor en buen estado que se extrajo de la tarjeta de potencia del

segundo equipo.

También, se encontré pistas abiertas desde los pines del mdédulo de
potencia hacia el conector de salida de la tarjeta electronica como se
muestra en las figuras 3.17 y 3.18, causando graves errores en los voltajes
de salida hacia el motor.

oo

Vosbas

Figura 3.17 Pistas dafiadas en la parte posterior de la Tarjeta Electronica de
Potencia
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Figura 3.18 Puntos mal soldados en la parte posterior de la Tarjeta Electrénica
de Potencia

Ademés de volver a soldar los puntos con soldadura fria y limpiar la
suciedad de la tarjeta, se extrajo el médulo de potencia PM25RSB120

Figura 3.19 para realizarle pruebas.

5RSB120
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Figura 3.19 Mdodulo de potencia PM25RSB120

Para realizar las pruebas al médulo nuevamente se utilizé el trazador de
curvas, en el cual se inyecté un voltaje DC y se observo la respuesta del
mobdulo a dicho voltaje. Se aplico voltaje a pasos desde 20V hasta un
méximo de 60Vdc, y se midio entre U, V y W y el terminal positivo de la
barra DC, y luego entre el terminal negativo de la barra DC y las lineas U,
V y W. En la medicién se busco que al incrementar los pasos de voltaje, la
curva caracteristica del diodo no se pierda, sino que se mantenga
constante. En la figura 3.20 se muestran los IGBTs con su respectivo diodo

donde se realiza prueba.
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Figura 3.20 Diodos en paralelo alos IGBTs
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Al realizar la prueba con el trazador de curvas se determiné que el médulo

de potencia se encontraba en perfecto estado, por lo que el mismo se volvié

a soldar en la tarjeta.

La tarjeta de potencia también tenia dafios en la entrada de los disparos al

modulo de potencia, en donde se tenian perdidas de continuidad debido a

varias pistas dafiadas, figura 3.21.

Figura 3.21 Pistas dafiadas en los disparos de la Tarjeta de Potencia

Después de soldar el médulo de potencia a la tarjeta electronica,

se

reconstruyo las pistas, y se comprobo la continuidad con ayuda de un

multimetro.
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3.1.4.Fuente para los disparos de los IGBTs

La fuente para los disparos de los IGBTs consiste en dos convertidores DC-
DC. El primero reduce el voltaje de 300V a 20V, y el segundo transforma
20V de entrada en 4 fuentes de +15V, con las cuales se alimentan los
IGBTSs.

Al igual que en la tarjeta de potencia, se encontrd capacitores y resistencias
mal soldadas, lo cual producia inestabilidad en las fuentes. Ademas, se
utilizan ocho cables para realizar la conexién entre las fuentes y los IGBTS,

los cuales estaban desoldados e incluso rotos.

Figura 3.22 Cables de fuente rotos y desoldados

En la figura 3.22 se observa el estado de los cables, por lo que se los
reemplazo por cables nuevos, y se volvid a soldar tanto en la fuente como

en la tarjeta de potencia.
Gréficas de Salida del M6édulo de Potencia

A continuacion, en las figuras 3.23, 3.24 y 3.25 se muestran los voltajes de
salida del inversor antes de la reparacion del equipo. Dichos voltajes deben
ser iguales para las tres lineas de salida y ademas deben alcanzar el valor
de 300V.
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Figura 3.23 Voltaje de salidade las  Figura 3.24 Voltaje de salida de las
Lineas U-V Lineas V-W

Figura 3.25 Voltaje de salida de las Lineas U-W

Se puede observar que la Unica salida correcta es el voltaje U-W, mientras
gue los voltajes restantes muestran patrones irregulares y ruido. Al conectar
estas sefiales al motor se producia un calentamiento excesivo en el mismo,

ademas de que no giraba de manera adecuada.

Luego de realizar todas las reparaciones mostradas en esta seccion, el
equipo quedo funcional y se pudo desarrollar las tres practicas de control
para un motor AC.
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Los resultados de las reparaciones realizadas a las tarjetas electrénicas se

muestran en el capitulo resultados.

3.2. Diagrama electronico del equipo PEC16DSMO01

En esta seccion se mostrara los circuitos electrénicos de las distintas tarjetas que

forman el modulo y se describira su funcionamiento en detalle.
3.2.1.Circuito electrénico de las fuentes +15V, -15V y +5V
Para alimentar los circuitos electrénicos del equipo se necesitan voltajes de

+15V, -15V y +5V.

(PUENTE RECTIFICADOR W10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
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Figura 3.26 Circuito electronico de las fuentes +15V y -15V

El circuito de la figura 3.26 se alimenta con 18Vac, el cual se obtiene del
secundario del transformador. Este voltaje se rectifica utilizando el puente

rectificador de onda completa no controlado W10.

En la salida del rectificador se tienen dos capacitores de 2200uF y 63V para
tener una sefial DC pura. El terminal DC positivo esta conectado al
regulador 7815 el cual genera un voltaje de +15V en su salida. De la misma
manera el terminal negativo de la barra DC se conecta al regulador 7915,
en cuya salida se tendrd -15V. Adicionalmente en la salida de los
reguladores se dispone de condensadores de 10uF (C10y C11) como filtro

para mejorar las sefiales DC de salida. La principal funcion de esta fuente
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es polarizar los amplificadores operacionales presentes en las demas
tarjetas electronicas.
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Figura 3.27 Circuito electrénico +5v

La estructura del circuito electrénico de la fuente de la figura 3.27 es similar
a la fuente de +15 y -15V. Se utiliza un rectificador de onda completa no

controlado BR68 para convertir la entrada alterna de 9V a tensién DC.

Cuatro capacitores de 4700uF (C5, C1, C2, C3) ubicados en la salida del
rectificador forman la barra DC y su funcion es filtrar el voltaje para tener
una sefial continua mas pura. Ademas, se tiene un led L1 que se enciende

para indicar que la fuente esta funcionando.

El regulador 7805 permite obtener +5V en su salida, pero adicionalmente
se tiene una configuracion de un transistor PNP (MJ2955) y una resistencia
de 1.5K (R2) con el fin de aumentar la corriente de salida del regulador.

Figura 3.28 Encapsulado del transistor MJ2955
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El transistor MJ2955 es un transistor especial, ya que como se observa en
la figura 3.28 posee solo dos patas o0 pines que son base y emisor. El pin
restante, es decir el colector esta conectado a la carcasa y la corriente
méaxima que soporta es 4A. Por ultimo, dos capacitores de 10uF (C6 y C7)
se utilizan para la filtrar la sefial DC de +5V.

3.2.2.Tarjeta de Acondicionamiento de sefiales

La tarjeta de indicacion de velocidad consiste en un circuito de fuente y un
circuito basado en operacionales para procesar las sefiales provenientes

del encoder y obtener la velocidad.

El circuito de fuente se alimenta con 220Vac, y se rectifica utilizando el
puente rectificador de onda completa BR68, con el cual se obtiene un
voltaje DC de 300V en el conector P4, figura 3.29. Este voltaje se utiliza

para alimentar el circuito de fuente para los IGBTs de la tarjeta de potencia.

FUENTE RECTIFICADOR BRSE

Dibreak Dibreak
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Figura 3.29 Tarjeta de Acondicionamiento de sefiales

El circuito indicador de velocidad recibe las cinco sefiales del encoder, a
través de un conector ubicado en la parte posterior del médulo de potencia
PEC16DSMO01 como se observa en la figura 3.30.
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Figura 3.30 Conector de encoder en la parte posterior del equipo

En la figura 3.31 se muestra el circuito utilizado para indicar la velocidad,
donde en el conector P3 se conecta el encoder y el conector P5 es la salida
hacia el panel frontal y el controlador. La salida del conector P5 lleva una
sefal de voltaje, la cual es proporcional a la velocidad a la que gira el motor,
esto quiere decir que entre mayor sea la velocidad de rotacion del motor,
mayor serd el voltaje en la salida del circuito. Dicho voltaje se envia al
controlador, y de esta manera se puede visualizar en el computador en
tiempo real la velocidad del motor. Este método de conexién del encoder
no es aconsejable debido a que permite obtener la velocidad del motor,
pero no su posicién, ya que no tiene en su salida los canales A y B del
encoder, por lo que si se requiere utilizar el encoder, se recomienda realizar

la conexidn descrita en la seccién anexos
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Conexion del Encoder
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Figura 3.31 Circuito electrénico utilizado para indicar la velocidad

3.2.3.Tarjeta de Potencia

En la tarjeta electronica de Potencia de la figura 3.32 se tienen todos los
elementos de potencia necesarios para el movimiento y control de motores

tanto AC como DC.
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Figura 3.32 Circuito electrénico de la etapa de potencia
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El circuito de entrada de la etapa de potencia dispone de tres terminales
para alimentacion alterna marcados como L1 (rojo), L2 (amarillo) y L3 (azul)
como se muestra en la figura 3.33. El voltaje de alimentacion nominal para
estos terminales es de 440Vac, pero se pueden utilizar tensiones menores

en caso de no disponer de este voltaje.

ROJO

* m
L1 108 250V
V10751U
MOWE
AMARILLD ez
L2 108 250
= VIOTEIU <
15 MOVE 15 MOVT
N V107510
AFUL l ‘ £
L3 104 250

Figura 3.33 Circuito de entrada de la etapa de potencia

Como se puede observar en la figura 3.33 se tiene ubicados varistores de
750V (V10751U) entre linea y linea de alimentacioén, con la finalidad de
proteger el equipo contra sobretensiones. En caso de tener un voltaje
superior al nominal, los varistores se cortocircuitan, impidiendo que la

corriente pase a través del resto de componentes, evitando dafarlos.

Ademaés, cada linea dispone de un fusible de 250V y 10A para proteger el

equipo en caso que se exceda la corriente maxima permitida.

Convertidor AC/DC

Para convertir la entrada alterna en DC se utiliza el rectificador trifasico de
onda completa no controlado TSPR 60PB. Las lineas de alimentacion
ingresan por los terminales 1, 2 y 3 del rectificador, y en la salida se tiene

la barra DC entre los terminales P y N como se muestra en la figura 3.34.
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Figura 3.34 Circuito AC/DC

En el terminal positivo de la barra DC se ubican tres termistores 15S150L
(TH1, TH2 y TH3) en paralelo, los cuales se utilizan para proteger el equipo
contra altas temperaturas, debido a corrientes excesivas. Los capacitores
de 330uF (C13 y C14) se utilizan para estabilizar el voltaje DC de la barra
y la resistencia de 50K (R7) sirve para la descarga de los capacitores.

Deteccién de Corriente y Voltaje de Barra DC

Es necesario conocer los valores de voltaje y corriente de barra, para saber
si el equipo esta funcionando de manera adecuada, o se ha producido un
cortocircuito o alguna falla en la tarjeta electrénica. Para el voltaje se utiliza

un sensor LV25-P y para la corriente un sensor de efecto Hall LTS25-NP.

Para detectar el voltaje, el sensor LV25-P utiliza el principio de la Ley de
Ohm, por lo cual se detecta la corriente y a través de una resistencia se
obtiene el valor de voltaje [8]. Como se observa en la figura 3.35 las
entradas del sensor se conectan a los terminales donde se desea la
medicion, es decir a los terminales positivo y negativo de la barra, y como
se menciond anteriormente se conecta una resistencia de 50K (R8), para a

través de la corriente, tener la medicién de voltaje.
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Figura 3.35 Circuito de deteccion del voltaje en la barra DC

Para la medicion de corriente en la barra DC, se tiene un sensor de efecto
Hall LTS25-NP, el cual entrega un voltaje proporcional a la corriente medida
(IDC_Out) [9], el cual se envia a través de conectores o buses al panel
frontal del equipo, y posteriormente al controlador. Adicionalmente, se
dispone de un varistor 20N112K de 680 V para evitar cortocircuitos en la
barra DC

Convertidor DC/AC

Para convertir la sefial DC de la barra en un voltaje alterno se utiliza el
modulo de potencia PM25RSB120 figura 3.19, el cual estd compuesto
internamente por un troceador clase Ay un puente inversor, el cual maneja

el voltaje de salida.

El médulo consiste en seis terminales de fuerza y 19 terminales de control
[10]. En la figura 3.36 se muestra la estructura interna del médulo de
potencia, donde se observa que en la entrada del médulo se tiene los
terminales positivo y negativo de la barra DC (P y N respectivamente), y en
la salida se tienen los terminales U, V y W, donde se conecta la carga. El

terminal restante B se utiliza para el troceador.
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Figura 3.36 Circuito electronico de potencia

El troceador clase A de la figura 3.37 est4 formado por un IGBT Z7 y un
diodo de potencia D7, y su funcion es estabilizar o limitar el voltaje de la
barra DC. Para utilizar el troceador se aplica una sefial de voltaje entre los
pines BR y VNC. Dicha sefial debe ser programada en el controlador.
Adicionalmente en el troceador se dispone de los terminales B y P, que

sirven para conectar la resistencia de frenado.

Figura 3.37 Circuito del troceador clase A
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Ademaés del troceador, el médulo de potencia contiene un puente inversor
formado por seis IGBTs como se muestra en la figura 3.38, a través de los
cuales se maneja el voltaje de salida. Las sefales de control PWM se
envian a las compuertas de los IGBTS, y en las salidas U, V y W se conecta
la carga. Cabe recalcar que los IGBTs de un mismo ramal, por ejemplo Z1
y Z2 no deben conducir al mismo tiempo ya que se produciria un

cortocircuito en la barra DC.
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Figura 3.38 Circuito inversor formado por 6 IGBTs

Deteccion de las corrientes de salida

En la salida trifasica del puente inversor, se tienen sensores de efecto Hall
figura 3.39, al igual que para la corriente de la barra DC, los cuales se
utilizan para detectar las corrientes en las lineas U, V y W, y envian el valor
detectado al panel frontal del equipo y al controlador en caso de que se
guiera observar las sefiales en el computador. Cabe recalcar que, para su
funcionamiento estos sensores se tienen que alimentar con un voltaje DC
de 5V. Por udltimo se conectan las lineas del motor trifasico en las salidas

Linea_U, Linea_V y Linea_W.
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Figura 3.39 Puente Inversor y sensores de efecto Hall

Circuito de fuente paralos IGBTs

Ademas de las sefiales PWM, para su funcionamiento los IGBTs necesitan

un voltaje DC de alimentacién de 15V, para lo que se utiliza el circuito de la
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Figura 3.40 Circuito de fuente paralos IGBTs

En la entrada del circuito se tiene un voltaje DC de 300V, el cual pasa por
una etapa de filtrado con los capacitores de 47uF (C8 y C9) e ingresa al
convertidor VLA400-204, el mismo que reduce el nivel de voltaje de 300V
a 20V [11]. Esta tensién de 20V también se filtra usando los capacitores C3
y C2, y ademas se dispone de un varistor 220KDO07 de 14V para proteccion
del circuito. La sefal de 20V es la entrada de un segundo convertidor DC-

DC (M57140-01), que permite tener 4 salidas de 15 V que se usan para
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alimentar a los IGBTs del puente inversor [12]. A pesar de que en el puente
inversor se tienen 7 IGBTSs, se necesitan solo 4 fuentes de alimentacion,
debido a que los IGBTs Z2, Z4, Z6 y Z7 de la figura 3.39 estdn conectados
a la misma referencia por lo tanto tienen la misma fuente. Las tres fuentes

restantes se conectan a Z1, Z3y Z5.

3.2.4.Tarjeta de acondicionamiento de sefales
En la tarjeta de acondicionamiento de sefales se realizan los
procesamientos de las sefiales provenientes de los sensores de efecto Hall
y las sefiales PWM adquiridas del controlador, ademas del circuito de

protecciéon de barra DC. A continuacion se detallara cada una de ellas.

Procesamiento de Sefnales de Corrientes de Fase

Los circuitos para trabajar las corrientes de las lineas de salida del inversor

son similares tanto para la linea U, Vy W.

18V R72
R7T 1 ——'-_’\:W Tl eI
A 5 ol TLoss - Ny 0 Fin2_F10
TRT 10 ' v 1B
10K —c10 e +

100nF u1sn W 10k

1BV O_W\/—Y— + U1sC
L 1L 4 ,
- - Pinto_P7 18E +15V

5
Ok
Linea U RB2 ftﬂ. 1BV

Figura 3.41 Circuito electronico de acondicionamiento para la corriente de la

+Bv

B.C

Linea U

El circuito electronico de la figura 3.41 permite procesar la corriente de la
linea U del inversor, mediante un sensor de efecto Hall. El sensor de efecto
Hall se encuentra en la tarjeta de potencia la cual se verd mas adelante. La
sefal proveniente del sensor llega al pin 10 del conector P7 de la tarjeta
electronica y se conecta a la entrada no inversora (pin 5) del operacional
TLO84 (U19B) la cual se marcé con Linea U. El circuito esta compuesto por

tres amplificadores operacionales, los cuales se analizaran a continuacion:
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Figura 3. 42 Circuito electrénico para el voltaje Vsalida=V gy

En el terminal no inversor (pin 12) del primer operacional (U19D) esta

conectado un potenciémetro de 10K (TR7) el cual permite regular el offset

de la sefial de voltaje entregada por el sensor de efecto Hall de la linea U.

El potencibmetro esta alimentado con +5V y conectado a tierra por lo que

se genera un divisor de tensién en la entrada no inversora del operacional,

el cual se marca con Vg, . El amplificador operacional estd conectado en

una configuracion de seguidor no inversor por lo cual el voltaje Vref del pin

12 se vera reflejado en el pin 13 y también en la salida (pin 14).

VTR'?

RTE

VEineaU Ra4

|

15V
~. 1
- ™=l TLoss

AN,
10k

Figura 3.43 Amplificador diferencial para procesar la sefial de corriente de la

Linea U
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El operacional de la figura 3.43 esta conectado en una configuracion de
amplificador diferencial. En el terminal no inversor se tiene un divisor de
tension entre el voltaje provisto por el sensor de la corriente de linea U y las
resistencias R84 y R82. En el terminal inversor llega la sefal de salida del
seguidor de voltaje (U19D) Vref.

R82

Vu = Viineav (m)
10k

Vu = Viineav (m)

1
Vu = Viineau (E)

Viinea
vy = el (3.1)

Debido a la propiedad de los Opamps:

Vvt=v"-
R7TG
AN
10k
-15v
Vrr R77 X 1T
A - e
WA 6 Vo TLOE4 Vsalida2
10k Vy -

. RE4 W, Vi~
lineall AN, L+~

k L 4
rinto_p7 0% | U198

Linea U R32

Figura 3.44 Voltaje de Salida del amplificador diferencial

Vrrr —Wu _ Vu = Vsatidaz

R77 R76

VTR7 - VU _ VU - Vsalidaz
10K 10K




a7

Vrry = Vu = Vu — Vsatidaz
Vrr7 — 2Vy = —Vsatidaz

Vsatidaz = 2Vy — Vrgry (3-2)

La configuracion de la figura 3.45 es un amplificador inversor. En el pin no
inversor (pin 10) esta conectada la salida del amplificador diferencial U19B
(Vsatiaaz) Y €N la entrada inversora se tiene un potenciémetro de 10K (BG)

gue sirve para manejar la ganancia de la salida del amplificador marcada

con IB.
10K
‘l B.G
AN,
TRS
R72
A ."" HL“'A-. ! T-‘I =V
Ny - .
=l TLos4
INMEEMIR AN
- g 3 Fin3_P10
R70 v 1B
Vsalida2 —/f————d+
WY 10 |~
10k 4
u1tec

+15V

Figura 3.45 Amplificador inversor para regular la ganancia de salida IB

Debido a la propiedad de los Opamps:

Vt=v-

Vsalida s

RV2

-18V
o “‘li
[¥vy 9| yTJLos4

= 1k

__';-—8—4—{3\ Pin3_P10

R70 Vi B
Vsalida ~W\—————571" "
10k 4
u1sc
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Figura 3.46 Circuito de Ganancia para la corriente de la linea U

0—- Vsalidaz — Vsalidaz —IB
1K TR8

TR8
Vsatidaz (?) + Vsatidaz = IB (3.3)
Reemplazando 3.2 en 3.3:

TR8
IB = Vsatidaz (ﬁ) + Vsatidaz

IB = (2Vy — Vrry) (50 + (2Vy — Vigy) (3.4)

Ahora se reemplaza 3.1 en 3.4 y se simplifica:

Viineau TR8 Viineau
1B = 2 Y vy o) + (2 R )
TR8
IB = (Viineav — VTR7)(H) + (Viineav — Vrr7) (3.5)

La variable IB es el valor en términos de voltaje de la corriente de la linea
U que se envia al controlador, y como se observa en la Ec. 3.4 depende del
sensor de efecto Hall (Vjinequ ), Y l0S potenciometros que regulan offset y

ganancia, Vg, y TR8 respectivamente.

» Circuito Electrénico Linea V

=
- % in
[
—
r
=
o
S

—2 FinZ_F10
Iy

g
E
-

L==]
%3
E

(%]

1
=y

Figura 3.47 Circuito electronico de acondicionamiento de la Linea V
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El circuito de la figura 3.47 compuesto por tres amplificadores
operacionales se utiliza para procesar la corriente de la linea W del inversor.
Como se puede observar es similar al circuito utilizado para la linea U, por

lo que para obtener la expresion Y se utiliza el mismo procedimiento.

TR6
IY = (VlineaV - VTRS)(E) + (VlineaV - VTRS) (3-6)

> Circuito Electronico Linea W

R49 TRz
n“:'g\’ BV

+Ey ) R71 1

5 18V

-~ rag  [LOB4 __|__'\f\'\' |7 yh.TLoss

. Ay ) - 2 Fini_F10

TR Tt 10k 2 RED e T R

10k BN TR - T A 5+

foonF  UATB RE6 Vi 10K 4
+1EY O, =1 u17a

= = Fin11_F7 10k 4 +1E

Linea W RES f ok +15V

Figura 3.48 Circuito electronico de acondicionamiento de la Linea W

El circuito de la figura 3.48 tiene el mismo funcionamiento que los circuitos
para las lineas U y V. El sensor de efecto de Hall adquiere el valor de la

corriente de linea W y se procesa con los amplificadores operacionales.

TR2
IR = (Viineaw — VTR3)(§) + (Viineaw — Vrrs3) (3.7)



+8w

I +1gy  Pingpr 10 Re2 e
o 10k

50

Procesamiento de sefales de corriente y voltaje de barra DC

REZ 10K
15y M IDC.G
TLOS4 10k =
11 BV Hfyly
9| Y RE0 TLDES " TR1 .
g Wy 3 |, TLOS4 N
0K . 10k RS54 11
T00nF MBC C-—fw\f\;—T— + 3 Find_P10
3 4 . 7
L oC

Figura 3.49 Circuito de acondicionamiento de corriente de barra DC

Al igual que para las corrientes de linea, el circuito de procesamiento de la
corriente de barra DC esta formado por tres amplificadores operacionales
(U16C, U16A, U16B), figura 3.49. A continuacion, se analiza su

funcionamiento.

TLO84 i
11
+5y e
E] Vo,
Rty
B ——
IDH VTR"]' \"""_.4"'-‘--# ° V
TR4 _;3.._1—1:: + TR4
- C9 - 4
. foonF  U1EC &
+15V

Figura 3.50 Circuito para regular el offset de la corriente DC

El operacional U16C es un seguidor de voltaje, por lo que, la sefal de
entrada Vg, se tendra también en la salida. El potenciémetro TR4 se utiliza
para regular el offset de la sefial de corriente DC adquirida a través del
sensor de efecto Hall y el valor de V;z, dependera del valor de resistencia

que se coloque en el potenciémetro.
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Figura 3.51 Divisor de voltaje de la seial de corriente de barra DC
El amplificador de la figura 3.51 estd conectado en una configuracion
diferencial. En la entrada no inversora se tiene un divisor de voltaje para

encontrar el voltaje V1.

R50

V1 = Vo Gpso 4 ra2?

10k

Vi = Vo g 10k

1
Vi=Vp (E)

Yip (3.8)

Debido a la propiedad de los Opamps:
Vvt=v-
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El amplificador de la figura 3.52 esta conectado en una configuracion

diferencial.
RE2
"ul.l"‘._ll\\.
10k
V-l {.} v

Vrra reg | THOB4
I‘I'.l'h\'f\.l‘_ 71 -'H“'“'\-ﬂ_.ﬁ
10k -
RS0 V; .
V-’D o A M . ! P
'."l". Wy ] 3 -._F.-‘ 5

. - 10k o
Pin€_P7 < R42 U1EA
1

Figura 3. 52 Voltaje de salida V2 del amplificador diferencial

Vrre — V3 _ Vi—-V",
R50 R52

Vira =V _Vi=V,
10K 10K

Viga = Vi =V1 =V,
Vrra — 2V = =1,

Vo =2V — Viga

(3.9)

La configuracion del amplificador U16B de la figura 3.53 es la de un

inversor. La entrada inversora (pin 6) es V,, que a su vez es la salida del
amplificador diferencial U16A y la entrada no inversora esta conectada a

tierra. El potenciometro de 10K (TR1) sirve para regular la ganancia de la

salida IDC.
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10K
IDC.G

W,

TR1
BV

V, rsa |LO34 .
-\"‘-,

— AW

1k V="

T———4— Pin4_P10
ov W+ i ~
IDC

Figura 3. 53 Amplificador inversor para regular la ganancia de salida

V,—0 0—IDC

R54 TR1
v, —IDC
1K TR1
TR1
IDC = - (22)v, (3.10)

Se reemplaza 3.9 en 3.10.

IDC = — (Z22) (2V; — Vrga) (3.11)

1K

Ahora se reemplaza 3.8 en 3.11 y se simplifica:

TR1\ _Vip
1p¢ =~ (T ) @5 = Vi)
TR1
IDC = — (E) (Yip = Vrra) (3.12)

Se observa que el valor IDC depende del valor detectado de corriente DC
(V;p) y de los potencidmetros TR4 y TR1. Cabe recalcar que la ecuacion
tiene signo negativo por lo que hay que tener cuidado al configurar los

valores de los potenciometros.
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10K
RES :
VDC
A VDC.G -
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PINS_CONECTCR_P7  Rgo L
11 )
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Figura 3.54 Circuito de procesamiento del voltaje de barra DC

El circuito para procesar el voltaje de barra DC esta formado por dos
operacionales (U18A y U18C) como se muestra en la figura 3.54. A
diferencia de los circuitos de acondicionamiento de corriente solo se
dispone de un potenciometro el cual permite aumentar o disminuir la

ganancia de la salida de voltaje VDC.

h\'v'}"r""u
5.1k
18V
PINS_CONECTOR_P7 RE9 s A
! A, 5 e
10k V- 1%
iy , out
Vbarm P B
V4~
3 |
F—_. » l
L u1sA
R81 Z 1k +18W

Figura 3.55 Circuito de ganancia para la sefial de voltaje de barra DC

El amplificador est4 conectado como inversor por lo cual la salida sera
negativa como se muestra en la figura 3.55, y debido a que la resistencia

R89 es el doble de R88, la salida sera la mitad del voltaje de entrada V44 -
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Vbarra =0 0 —Vout

R89 R88
Vbarra _ Vout
10K ~ 5.1K

5.1K
Vout = _(W) Vbarra

Vout = —Zbarre (3.13)

Al igual que el operacional U18A, el amplificador U18C es un inversor por
lo cual la salida VDC también serd negativa como se muestra en la figura
3.56. La ganancia se ajusta a través del potenciometro TR9, lo que quiere

decir que entre mayor sea el valor de TR9, mayor seré el valor de VDC.

10K
VDC
1VDC.G %
AR Pin5_P10
TRS

v _ | Tose @1V
out R7® i 4

a1
i~

- u1sC &
R73 < 1k

Figura 3.56 Amplificador inversor para regular la ganancia de salida

Voue —0 _ 0—VDC

R79 TR9
Vour _—VDC
1K~ TR9
VDC = —(72) Voue (3.14)

Reemplazamos 3.13 en 3.14
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_ TR9 Vbarra
VDC = ~(7) (- =5
TR9
VDC = (F) Vbarra (3.15)

Se observa que el voltaje de barra que se enviara al controlador depende
Unicamente del potenciometro TR9, por lo que hay que ajustarlo de manera
adecuada.

Procesamiento de sefiales para la proteccion de barra DC

Led de Proteccion Panel Frontal

Ne148 L
Res 12 J1g,

Ioc T2 FWNICIIF
Pin12_P2

010
Na1ag]
L cig
oo ST L
100¢ 1
RSt

= S Rse
= T

Figura 3.57 Circuito de proteccion de barra DC

El circuito de protecciéon de barra DC estd compuesto por amplificadores
operacionales, un flip-flop tipo JK y varios leds indicadores. La principal
funcion de esta seccion de la tarjeta electronica de acondicionamiento de
sefales es la de prevenir cortocircuitos en la barra DC, los cuales pueden

provocar una explosion y causar dafios tanto al equipo como al usuario.

La primera etapa es la adquisicion del voltaje presente en la barra DC, este
circuito ya se analizé anteriormente en este capitulo, por lo tanto se utilizara

la expresion encontrada para el voltaje VDC (Ec. 3.15).

TR9
VDC = (7) Vbarra (3.16)
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10K =5 ref 1h4148 I 1N4148

100nF -~

Figura 3.58 Comparador entre el voltaje de barra DC y voltaje seteado (Vset)

El voltaje Vj es la sefial acondicionada adquirida por el sensor de voltaje
de barra como se muestra en la figura 3.58, es decir entrega la medida
actual de la barra DC. Dicho valor de voltaje ingresa a la entrada no
inversora del operacional U18D, el cual funciona como comparador. En la
entrada inversora se tiene un voltaje de referencia que depende de la

posicion del potenciémetro de 10K (Vset).

Por lo tanto, se estd comparando el voltaje de la barra DC con un valor
seteado en el potenciometro Vset. De esta forma en el momento que Vj,

exceda a V.. se tendra +15V en la salida del operacional, caso contrario

se tendra -15V. Si la salida V,;; es positiva conduce el diodo D2y, si es

negativa conduce el diodo D3.

De igual manera se tiene que proteger el equipo contra sobrecorrientes, por
lo que es necesario también comparar el valor de corriente en la barra (IDC)
con el valor seteado en el potencidmetro Iset. Cabe recalcar que el valor de
Iset tiene que colocarse con cuidado de no exceder el valor de corriente

nominal del equipo.

THataE
-5V D5
10K R30 Vrefz TLose T «
seT = WA 1 et e -
| 4.7x i C14 - b4 -
L cze 18pF A {4 {4
= _I:cc.—.- 1% 1N4148 4148
T+ o
- utel’ (L‘ VsaIZ Res

o]
o]
#w

Ay
+18v *®

1oc
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Figura 3.59 Comparador entre la corriente de barra DC y corriente seteada

(Iset)

Se compara la sefial IDC con el valor V,.r, que depende del valor de
resistencia colocado en Iset, y se tiene en la salida (Vs,;,) un voltaje de
+15V 0 -15V. En el caso de que la salida V,,;, sea positiva los diodos D4 y

D9 conduciran, caso contrario conducira D5.

Ambas sefiales V41 Y Va2 €Stan conectadas al integrado HEF4027, el cual
tiene en su interior dos flip-flop JK, con los cuales se realiza la activacion
de los leds de proteccion.

% verion v Led de Proteccion Panel Frontal
sall
P&

——1°
10
. 118D | REE O
=y 1 13 1 A
1P 560 |
" D&
V 1 4o D 14148 Lz R0
sal2 £ L 1
12
az B E——
17 o7 Raz
- W\, INZIIIAZTH
. € [z, 28D
1 = 1r414s| 47
+By 2 | 20 RS" Ro o24
oCF ; i 1
. 5 10nF 1
T ~ 2K 42 D I]OOPF
= ] - =
RE1 R8E Uz0 =
10k
™
>i‘tf.l_-seﬂl =
RST -~ Ro4 +5y
A
1k

Figura 3.60 Conexiones del integrado flip-flop HEF4027

Como se observa en la figura 3.60 cada flip-flop tiene cinco entradas y una
salida. La salida de los flip-flops depende del estado (alto o bajo) de las
entradas. Inicialmente las sefiales 1CD (pin 12) y 2CD (pin 4) estan en bajo
y mientras no se encienda la parte de potencia del circuito los sensores de
voltaje y corriente de barra DC enviaran 0V, por lo cual las salidas Vg, Y

Vsaiz también estaran en bajo. Ademas de esto las sefiales J y CP estan



59

conectadas a +5V (alto) y K a tierra (bajo) [13]. Por lo tanto, en base a la

tabla 6 se observa que ambas salidas estan en alto.

Inputs Outputs

nSD nCD nCP nJ nK nQ nQ

H L X X X H L

L H X X X L H

H H X X X H H

L L T L L no change no change
L T H L H L

C C T C H C H

L L T H H nQ nQ

Tabla 6: Estado 1 de funcionamiento del flip-flop HEF4027

Si las salidas de los flip-flops (1Q y 2Q) estan en alto se encenderan los

leds L1y L2 en la tarjeta, ademas el transistor 2N2222 (Q2) se satura por

lo que la resistencia R90 se conecta a tierra y el pin 2 del conector P6 esta

conectado a +3.5V provenientes del controlador como se vera mas

adelante en este capitulo. Esta conexion permite cerrar el circuito con lo

cual se enciende el led del panel frontal indicando alarma, como se muestra

en la figura 3.61

Led de Proteccion [Panel Frontal

HEF402

15 15D R8S

13 12 +—"AA,
1cP 560
1 ee
K e 1N4148 L2

Figura 3.61 Circuito indicador de la proteccion de barra DC

El circuito de proteccion también posee un botén de Reset (RST). Cuando

se presiona este botdn se coloca un alto en los pines 1CD (pin 12) y 2CD
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(pin 4) y las sefiales de entrada restantes permanecen iguales, Jy CP estan
conectadas a +5V (alto) y K a tierra (bajo), por lo cual la salida de los flip-
flops cambia a bajo.

Inputs

Outputs

nSD

nCD nCP

B
F
=
[»]
]

no change change

|l Ol Ol s = [ | s

mlrelr i
= = = = > <<
II'II"XXXa
Il | | | X x|
SIl_SIIl_

H
L
nQ

Tabla 7: Estado 2 de funcionamiento del flip-flop HEF4027

Dado que las salidas de los flip-flops (1Q y 2Q) estdn en bajo no se
encenderan los leds L1y L2 en la tarjeta, y debido a que hay OV en la base
del transistor 2N2222 (Q2), el mismo entra en estado de corte por lo que la
resistencia R90 queda flotante y el led de proteccion se apaga.

El ultimo caso de andlisis, se da cuando el voltaje V. supera el voltaje
seteado V,.r1 (Vsqin €N alto) o cuando la corriente Ipc supera el valor de
Vrer2 (Vsaiz €n alto) . En cualquiera de los dos casos se tiene un cambio de
bajo a alto en la salida de los flip-flops, produciendo que el equipo se alarme
para proteger al usuario de explosiones. De esta manera se evita el exceso

de voltaje en la barra DC.

Inputs

Outputs

nSD

nK nQ

H

L

H

no change change

Ll I A Il e o

II-II"XMXa

51"811"3

HIEGEEEE
N EEIEIE: ES
I| ||| x| > X

H
L
nQ

Tabla 8: Estado 3 de funcionamiento del flip-flop HEF4027
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Procesamiento de Senales PWM

Se necesitan seis sefiales PWM para disparar los IGBTs del puente
inversor, estas sefiales provienen del controlador y se procesan en la tarjeta
de adquisicion de sefiales, para lo cual se utilizan puertas logicas AND y
optocopladores como se observa en la figura 3.62.

A4506 VUPI
P Pind_P1
Pin1_P2 | U124 ! B | SO
L h Tfa\f\ 2 = Zie S | - up
Re1 Z = / 1k 1 I ] oonF Pin3_P1
L
ook ] CD4081B 3  Js ‘
= 1 < VUPC
R Pin1_P1
Veomp

U10

Figura 3.62 Conexion entre la puerta l6gica AND y el optocoplador A4506

Dada la caracteristica de las puertas AND, en las cuales su salida es un
alto, solo si ambas entradas estan alto, son muy utiles para evitar disparos
falsos en los IGBTSs. En la entrada de la puerta AND se tiene la sefial PWM1
(pin 1) y la sefial Vcomp, la cual se observa en figura 3.63.

u13D

PDPINTA 13 -~ Vi
‘com
Pin17_P2 \I 11 P
12 )

S
R33
100nF CD4081qGG

=
g
]

ce

o—k—

- AN —C
I_ & T Pin20_P1
P |L

‘I?II ,l | L Pin25_P1
UA

817 Fo

Figura 3.63 Circuito para evitar disparos falsos de los IGBTs

La sefial PDPINTA proviene del controlador, se conecta en el pin 17 del
conector P2, que es la entrada de la puerta AND (U13D). Esta sefial se
utiliza para asegurar el disparo de los IGBTs y dado que los pines 12y 13
de la puerta AND estan puenteados, solo cuando la sefial PDPINTA sea

positiva la salida Vcomp sera positiva.
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Por lo tanto la salida de la puerta AND U12A estar& en alto si y solo las
sefiales Vcomp y PWML estén en alto.

aiinB A4506
Pand_p1
ur. P2 24 1 1 <
- 1 u - I :r-D.'r = RIE ]
G 1 — \ 3 A3 a .:_I._l i l e 233 o P
Bt ' / 1k | : 'Il;'r;l- Pin3_P1
o, L ¥ —
Rt § tosns1a I 2 T _f‘\‘\.._ rJg * J VUPL
- et YLIFL
Vcomp . 4 T /T_'Jt _J;;I g
u1o

Figura 3.64 Circuito de disparo y aislamiento usando la sefial PWML1.

La sefial PWM1 es un pulso cuadrado como se muestra en la figura 3.64
cuya frecuencia viene dada por la programacién del DSP, y dado que la
sefial Vcomp es una sefial DC constante, en la salida de la puerta AND se
tiene el mismo pulso cuadrado de la entrada. Dicho pulso cuadrado excita
el fotodiodo del optocoplador A4506, produciendo que el pulso de la entrada
se refleje en la salida en los terminales UP y VUPC, lo que quiere decir que
en la salida del optocoplador se tiene la onda cuadrada PWML1. Los
terminales UP y VUPC se conectan a través del conector P1 a la entrada
de uno de los IGBTSs de la tarjeta de potencia. El terminal restante VUPI es

la alimentacion para el IGBT.

Los circuitos para las sefiales PWM restantes son exactamente iguales, los
pulsos cuadrados estan conectados a la entrada de puertas AND, al igual
que la sefial Vcomp que es comun para todas las puertas légicas como se

observa en la figura 3.6.
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Figura 3.65 Circuitos de disparo y aislamiento usando las sefiales PWM4,
PWM3Y PWM2.

Las sefales PWM producen la conmutacion de los IGBTs, a través de

optocopladores, cuya principal funcién es la de aislar el circuito de potencia
del circuito de control. Para el optocoplador U3 entre los pines VN y VNC

se encuentra el pulso de disparo, y el pin VNI es alimentacion.
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Figura 3.66 Circuitos de disparo y aislamiento usando las sefiales PWM5 Y

PWM6.
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En total se tienen seis sefales manejar los IGBTs, y como se puede
observar en la figura 3.66 los circuitos para procesar las sefiales PWM5 y
PWM6 funcionan de la misma manera que los circuitos para las sefales
PWM que se analizaron anteriormente. Cabe recalcar que las sefiales
PWM2, PWM4 y PWM6 son complementarias a las sefiales PWM1, PWM3

y PWMS5 respectivamente.

Adicionalmente, se dispone de un circuito disparador mas figura 3.67, cuya
funcién es la conmutacion del IGBT que pone en funcionamiento al

troceador.

Figura 3.67 Circuito de activacién del troceador clase A

Para la activacion del troceador se utiliza la sefial T2 PWMCMP proveniente
del controlador, y de igual manera que en las sefiales PWM se utiliza un
optocoplador para conectar la etapa de control con la etapa de potencia. La
sefal de entrada para el troceador esta en los pines BR y VNC, el pin
restante VNI es alimentacion. Ademas, se dispone de un transistor Q3 que
sirve para encender el led L3 que indica si el troceador esta en

funcionamiento.
3.3. Aplicaciones del M6dulo de Potencia PEC16DSM01

Para demostrar la funcionalidad del médulo de potencia, se desarrollaron tres

practicas con el mismo, las cuales son:

e Control V/F en lazo abierto para un motor AC.
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o Control de campo orientado (FOC) en lazo abierto para un motor AC.

e Control de campo orientado (FOC) en lazo cerrado para un motor AC.
3.3.1.Control V/F en lazo abierto para un motor AC.

Para realizar el control voltaje frecuencia (V/F) de un motor AC se necesitan
tres componentes, los cuales son un circuito controlador (TRAINER KIT
MICRO 2812), un circuito de fuerza (Modulo de potencia PEC16DSMO01) y

una interfaz de control, en este caso la computadora.

Primeramente se realiza la conexién entre la computadora y el controlador
MICRO 2812. Como enlace, para efectuar dicha conexion, se utiliza un
emulador J-TAG XDS510LC, el cual se muestra en la figura 3.68.

Figura 3.68 Emulador J-TAG XDS510LC

El emulador J-TAG XDS510LC posee un cable USB que se conecta al
computador y ademas tiene 13 pines que se conectan al controlador
MICRO 2812. A su vez, la conexion en el controlador se realiza a través del
puerto P2, el cual posee 14 pines. La distribucion de los pines del conector

P2 del controlador y del emulador J-TAG se muestran en la figura 3.69.
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Figura 3.69 Distribucion de pines del Puerto P2 y del emulador XDS510LC

La forma de conexion entre el emulador JTAG XDS510LC y el puerto P2
del controlador MICRO 2812 se muestra en la tabla 9.

Conector P2 JTAG XDS510LC Conector P2 JTAG XDS510LC
1 1 8 2
2 3 9 4
3 5 10 6
4 7 11 8
5 9 12 10
6 11 13 12
7 13 14 14

Tabla 9: Detalle de pines del JTAG XDS510LC vy el puerto P2 del controlador
MICRO 2812

Finalmente, la conexion entre la computadora y el controlador MICRO 2812

se observa en la figura 3.70. Para realizar el conexionado desde los pines
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del emulador JTAG hacia los pines del puerto P2 del controlador se

utilizaron cables puentes.

Figura 3.70 Conexion entre la PCy el controlador MICRO 2812

Cabe recalcar que el controlador MICRO 2812 se alimenta con 120Vac, a
través de un puerto ubicado en la parte posterior del equipo como se

muestra en la figura 3.71.

Figura 3.71 Conector de alimentacién del controlador MICRO 2812

Luego, se realiz6 la conexion entre el controlador MICRO 2812 y el modulo
de potencia inteligente PEC16DSMO01, para ello se identifican los puertos

de entrada y salida tanto del controlador como del médulo.

Para el controlador MICRO 2812, se utiliza el puerto P6 de 34 pines como
salida figura 2.7 y el puerto P10 de 26 pines como entrada figura 2.4, y en
el caso del médulo de potencia PEC16DSMO01, el conector de entrada es el

gue tiene la marca IGBT — PWM INPUTS, figura 3 y el conector de salida
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es el marcado con FEEDBACK SIGNALS, figura 4, que se observan en la

seccion de anexos.

En la figura 3.72 se muestran las conexiones entre el controlador MICRO
2812 y el modulo de potencia inteligente PEC16DSMO01, las cuales se
realizan utilizando buses de datos.

Salida del Entrada del
Modulo de Modulo de
Potencia Potencia

Puerto P6
Salida del
Controlador

Puerto P10
Entrada del
Controlador

Figura 3.72 Conexion entre el controlador MICRO 2812y el modulo
PEC16DSMO0O1

Una vez realizada la conexién de entradas y salidas entre ambos equipos,
se procede a energizar la etapa de potencia del médulo PEC16DSMO1.

Nominalmente el equipo funciona con 440V, pero debido a que en el
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laboratorio de Electrénica de Potencia no se dispone de dicha tensién, se
utiliza un voltaje de 200V. Este cambio en el nivel de voltaje de

alimentacion, no altera el funcionamiento del médulo de potencia.

En los terminales de salida del modulo de potencia se conecta el motor
trifasico 083-4YA80 que se usa en las tres practicas. La potencia y
corriente nominal del motor es 1HP y 1.8A respectivamente, ademas sus

devanados estan conectados en estrella.

Figura 3.73 Motor AC 083-4YA80

En la figura 3.74 se muestran las conexiones en la entrada y salida de la
etapa de potencia del moédulo PEC16DSMOL1.

W iy

Alimentacion Salida del Motor AC
trifasica Madulo de 083-4YA80
200V Potencia

Figura 3.74 Conexiones de entrada y salida de la etapa de potencia del médulo

PEC16DSMO1
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Después de realizar todas las conexiones descritas anteriormente, se
puede controlar el motor AC en lazo abierto, como es el caso del control
voltaje frecuencia (V/F), ya que para dicho control no es necesario obtener
la posicion del motor.

3.3.2.Control de campo orientado (FOC) en lazo abierto y cerrado para un
motor AC
Para el control de campo orientado (FOC) tanto en lazo abierto como en
lazo cerrado se necesita adquirir la posicién del motor, para lo cual se utiliza

un encoder.

El motor AC 083-4YAS80 utilizado en las tres practicas tiene incorporado en
su eje el encoder HEDS-5645, el cual se observa en la figura 3.75.

Figura 3.75 Encoder HEDS-5645 ubicado en el eje del motor AC

Dicho encoder entrega cinco sefiales, las cuales son Canal A (Ch. A), Canal
B (Ch. B), index, +5V y tierra (GND) [14]. La distribucién de los pines se

muestra en la figura 3.76.
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Figura 3.76 Distribucion de pines del encoder HEDS-5645

Las sefiales del encoder se conectan al controlador MICRO 2812 a través
del adaptador PEC-01-ESC, el cual sirve como aislador entre los dos
equipos. El funcionamiento del adaptador PEC-01-ESC se detalla en la

seccion de Anexos.

Cabe recalcar que para realizar la conexién entre el encoder y el adaptador
PEC-01-ESC se utilizé6 un cable DB9, mientras que para conectar el
adaptador con el controlador MICRO 2812 se utilizaron cables puentes.
Ademdas dado que no se tiene acceso al puerto P6 del controlador MICRO
2812, puesto que en el mismo esta conectado un bus de datos, la conexién
de los cables puentes se realiza en una entrada secundaria del mismo bus

de datos que esta conectado al puerto P6 del controlador.

En la figura 3.77 se muestra la conexion completa entre el encoder HEDS-
5645 y el controlador MICRO 2812.
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Puerto P6 Entrada Adaptador Cable DB9
Entrada del secundaria del PEC-01-ESC
Controlador bus de datos

Figura 3.77 Conexién entre encoder HEDS-5645 y el controlador
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos al poner en marcha el
maodulo de potencia inteligente PEC16DSMO01, como graficas de sefiales de voltaje,

reemplazo de elementos dafiados y limpieza de las tarjetas electronicas.
4.1. Repotenciacién del modulo de potencia PEC16DSMO01

4.1.1.Tarjeta electrénica de fuentes DC

Dado que en la tarjeta electrénica de fuentes (+5,+15 y -15V) y en la fuente
gue se encuentra en la tarjeta electronica de indicacién de velocidad no se
encontrd ningun dafo, solo se realizo limpieza de las mismas.

En la figura 4.1 se muestra la tarjeta de indicacion de velocidad luego de
gue se realizo la limpieza y resoldado de los pines.

~[dIs 1300

- 03

yo frp31 ‘3Ad SuEIBAGO4ITH AN

Figura 4.1 Tarjeta de indicacion de velocidad limpia
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4.1.2.Tarjeta electréonica de control

Reemplazo de Potenciémetro

Una vez que se reemplazo el potenciometro Iset que tenia los pines rotos
y se reconstruyo los anillos dafiados, se pudo ajustar correctamente los
valores de resistencia, con lo cual el médulo dej6 de detectar cortocircuitos
falsos en la barra DC.

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestra el nuevo potenciometro Iset soldado
correctamente y los anillos de la tarjeta reconstruidos respectivamente.

Anillos reconstruidos

Figura 4.3 Anillos reconstruidos para los potenciémetros Iset y Vset
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Reemplazo de Integrado TL084

Dado que en el laboratorio no se dispone de repuestos, se extrajo el
operacional TL0O84 de la tarjeta de acondicionamiento de sefiales del
segundo médulo de potencia (El laboratorio de Electrénica de Potencia
cuenta con dos tarjetas de acondicionamiento de sefiales) y se reemplaz6
por el dafiado, con lo cual se eliminé el calentamiento excesivo del

integrado.

Figura 4.4 Amplificador Operacional TL084 nuevo

Reemplazo de Optocopladores A4506

Antes de colocar los nuevos optocopladores en la tarjeta de
acondicionamiento de sefiales se probaron con el trazador de curvas y el
resultado se observa en la figura 4.5.

Figura 4.5 Salida de los nuevos optocopladores visualizadas con trazador de

curvas

Ademas, con ayuda de un osciloscopio se verificé que las sefiales PWM

en la salida de los nuevos optocopladores eran correctas, figura 4.6.
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Figura 4.6 Sefial de salida de los nuevos optocopladores
4.1.3.Tarjeta electronica de la etapa de potencia

Limpiezay Soldadura de la tarjeta electrénica

Se realiz6 la limpieza de la tarjeta de potencia, asi como también se volvié
a soldar los elementos que tenian soldadura fria y el resultado se muestra
en las figuras 4.7 y figura 4.8.

Figura 4.7 Limpieza de la parte superior de la Tarjeta electronica de potencia
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Figura 4.8 Resoldado y limpieza de la parte posterior de la Tarjeta electrénica

de potencia

Ademas, se reconstruyo las pistas en la entrada a los disparos del médulo
de potencia como se observa en la figura 4.9.

Figura 4.9 Resoldado y reconstruccion en los disparos de la Tarjeta

electrénica de potencia
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Fuente para los disparos de los IGBTs

En la figura 4.10 se observan los nuevos cables usados para los disparos
de los IGBTS, soldados tanto en la tarjeta electrénica de fuente como de

potencia, asi como también las resistencias y capacitores resoldados.

Figura 4.10 Resoldado de cables en la fuente y en la tarjeta de potencia

Gréficas de salida del médulo de potencia

Una vez que se termind las reparaciones en las tarjetas electronicas, se
realizé las mediciones de los voltajes de salida del inversor y las formas de
onda se presentan en las 4.11, 4.12 y 4.13.
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Figura 4.11 Voltaje de salida de las Figura 4.12 Voltaje de salida de las
Lineas U-V Lineas V-W

Figura 4.13 Voltaje de salida de las Lineas U-W

Se observa que las salidas de voltaje alcanzan tanto el valor positivo como
negativo de la barra DC (+300 y -300Vdc), y que las tres sefiales tienen el
mismo patrén bipolar, ademas la frecuencia configurada en el controlador
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DSP, es la misma que se ve en la salida del inversor. Con estos valores de
voltaje de salida, el movimiento del motor se produce de manera correcta y

sin calentar

Una vez resuelto el problema en la salida del equipo, se pudo implementar
tanto el control escalar como vectorial para el motor AC, los cuales se

describen en detalle en la seccidon de anexos.
4.2. Practicas con el médulo de potencia PEC16DSMO01

Se realizaron tres practicas de control de un motor AC con el médulo de potencia
PEC16DSMO01, y en esta seccion se presentan los resultados obtenidos tanto con
el software de programacion VisSim, como con los instrumentos de medicion

disponibles en el laboratorio de Electrénica de Potencia.
4.2.1.Primera préctica: Control V/F en lazo abierto de un motor AC

En la primera practica se control6 la frecuencia del motor AC, a través de

un slider, y en la figura 4.14 se muestra la frecuencia de comando.

LW M
I

| 0.145 e conveart F—p{1wf OEP ot

Figura 4.14 Frecuencia configurada en el software VisSim

“DEF uraqe [~

Al colocar el valor de frecuencia de 0.145 Hz, el motor gira en el sentido de
las manecillas del reloj, y con ayuda de un multimetro se grafica la sefial de
salida del médulo de potencia, la cual se observa en la figura 4.15. Cabe
recalcar que el valor de la frecuencia de comando esta escalado a 10, por

ejemplo 0.1 corresponde a 10Hz.
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Figura 4.15 Frecuencia aplicada Figura 4.16 Motor girando en el

al motor sentido de las manecillas del reloj

Se puede observar que la frecuencia de salida del mddulo de potencia es
exactamente la misma que configuramos en el software VisSim, ademas
de esto se puede visualizar en VisSim la velocidad de giro del motor como

se observa en la figura 4.17

Velocidad del motor

0-0Hz > 0.5-50Hz

D.145 |9 convert |—{1vfQEP out

B WM .

ADEF wraqe —

Figura 4.17 Velocidad de giro del motor visualizada en VisSim

La velocidad obtenida por el encoder es 432.1 RPM, y para comprobar que

dicha velocidad es correcta se utilizd un tacémetro para medirla, figura 4.18.
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Figura 4.18 Velocidad de giro del motor obtenida con un tacémetro

Dado que ambas velocidades son aproximadamente iguales, se concluye
el encoder del motor AC funciona correctamente, y que la programacion

realizada en VisSim es correcta también.

Se aumento la frecuencia de comando a 0.32Hz como se muestra en la
figura 4.19, y los resultados de la frecuencia de salida y la velocidad se

observan en las figuras 4.20 y 4.21.

| 0.32 e convert |—{ 1w fOEP ot

R ey

“DEF uraqe |—

Figura 4.19 Frecuencia de comando de 0.32 y Velocidad del motor en 945.4
RPM visualizada en VisSim
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Figura 4. 20 Frecuencia de 31.99 Hz Figura 4. 21 Velocidad de 946.7

aplicada al motor RPM obtenida con tacémetro

Adicionalmente se adquirié las corrientes de las lineas U y V del motor a
través del convertidor analdgico digital del controlador MICRO 2812, y las
formas de onda se muestran en las figuras 4.22 y 4.23.

! w%w HM N*\M‘ﬂ\”]\w
] ’y}"')'«“’”wHW i f‘f HW i W g

Figura 4.22 Corriente de la Linea U del Figura 4.23 Corriente de la Linea V del
motor AC motor AC

Se puede observar que ambas corrientes son aproximadamente iguales, y
tienen un valor de 1A.
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4.2.2.Segunda practica: Control de campo orientado (FOC) en lazo abierto

de un motor AC

En la segunda practica se control6 la velocidad del motor AC, para lo cual
se utilizd una sefial de comando ubicada entre 0 y 1, la cual representa la
velocidad deseada.

En la figura 4.24 se observa que el setpoint de velocidad se coloc6 en 400.4
RPM, vy la velocidad adquirida por el encoder fue de 397.3 RPM, ya que

ambos valores son casi iguales se concluye que el control es 6ptimo.

Velocidad del motor

] 3973
[ 0.25 convert —=1 FaC.out .
Speed (0-1415) A0SR wragil—

Setpoint de Velocidad

Figura 4.24 Setpoint colocado en 400.4 RPM y respuesta del motor 397.3 RPM

Adicionalmente, se tomd la medicién con el tacémetro y el resultado se

observa en la figura 4.25.

Figura 4.25 Medicién de 397.9 RPM utilizando un tacometro

Se incremento el setpoint de velocidad hasta un valor de 815.1 RPM vy tal
como se puede ver en la figuras 4.26 y 4.27 la respuesta del motor no fue

tan favorable.
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Velocidad del motor

1 T80

3

1Fac out

A0SF usnge [—

Speed (014135

EScalaSpeed B15.1

Setpoint de Velocidad

Figura 4.26 Setpoint colocado en 815.1 RPM y respuesta del motor 780.1 RPM

Figura 4.27 Medicién de 797.0 RPM utilizando un tacometro

En vista de los resultados se concluye que el control FOC en lazo abierto
responde muy bien a bajas velocidades, pero al incrementar el setpoint de
velocidad la respuesta del motor pierde exactitud. Dada esta complicacion
se implement6 un control PID en el control FOC para mejorar la regulacién

de velocidad.

4.2.3.Tercera practica: Control de campo orientado (FOC) en lazo cerrado

de un motor AC

Se implement6 un control PID para regular la velocidad del motor, y se
utilizo tres diferentes sefiales de comando, en esta seccidn se muestran los

resultados.
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Entrada Sinusoidal

Se coloco como setpoint del sistema una sefial sinusoidal (color azul), y la
respuesta del motor ante esta sefal se muestra en color rojo en la figura
4.28.
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Figura 4.28 Respuesta del motor ante una entrada sinusoidal

Se observa claramente que a medida que la sinusoidal aumenta, el motor
aumenta su velocidad para igualar el setpoint, y cuando la sinusoidal

disminuye el motor disminuye su velocidad, se detiene y cambia de giro.

Entrada Triangular

Para este caso se utilizd6 el mismo controlador PID que para la sefal
sinusoidal, se colocé una sefal triangular como setpoint y el resultado se

observa en la figura 4.29.
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Figura 4.29 Respuesta del motor ante una entrada triangular

En este caso el motor no realizé inversion de giro, ya que la triangular solo
abarca valores positivos de velocidad. EI motor aumento su velocidad
progresivamente hasta llegar al valor maximo y luego también

progresivamente descendié hasta llegar a cero.

Entrada tipo Escaldn

Finalmente se utiliz6 como referencia de velocidad una entrada tipo
escaldn, la cual toma valores negativos, pasa por cero y luego toma valores
positivos. Dado que los cambios de negativo a positivo son bruscos, la
funcién escaldén es ideal para comprobar que el control de velocidad

funciona correctamente.

En la figura 4.30 se observa en color azul las funciones escalones tanto
positivos como negativos, y en color rojo se muestra la respuesta del motor

ante los cambios bruscos de la referencia.
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Figura 4.30 Respuesta del motor ante una entrada escalén

Se observa que la respuesta del motor es muy buena en funcién de los
cambios de referencia, ya que se ajusta rdpidamente tanto a los valores
positivos como negativos de velocidad. Cabe recalcar que el control PID
para la funcién escalén no es el mismo que para las funciones triangular y

sinusoidal.

El detalle de la realizacion de las practicas se muestra en la seccion de

anexos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El médulo de potencia inteligente PEC16DSMO01 es muy versatil y permite manejar
diferentes tipos de cargas tanto AC como DC. En el grupo de cargas AC que se
pueden conectar al equipo se tienen motores jaula de ardilla, de rotor devanado y
servomotores utilizando los tres ramales del puente inversor, ademés puede controlar
motores y servomotores DC utilizando un ramal o dos ramales del puente inversor,
para esto se deben realizar nuevos programas, ya que la programacion realizada en
este proyecto es Unicamente para motores AC. El equipo PEC16DSMO01 tiene la
limitante de que el médulo de potencia PM25RSB120 maneja un maximo de 25A,
pero dado que en el Laboratorio de Electrénica de Potencia de ESPOL no se dispone
de ninglin motor que exceda esa corriente, el modulo se puede usar perfectamente
para realizar practicas de control con cualquiera de los motores disponibles en el

laboratorio.

El control escalar (Voltaje/frecuencia) realizado en el motor AC es el control mas
sencillo de los tres controles implementados, ya que, dado que es un control en lazo
abierto y no es necesario aplicar ninguna accién de correccién sobre el motor, no se
necesita adquirir la velocidad o posicion del mismo, por cual no es necesaria la
conexion de un encoder u otro sensor, en comparacién con los controles de campo
orientado (FOC) tanto en lazo abierto como lazo cerrado, dado que en dichos
controles la posicion y velocidad del motor deben ser conocidas, asi como las
corrientes Id e g del motor, para compararlas con las sefiales de comando, las cuales
se colocan por software (VisSim), y aplicar las correcciones respectivas frente a
diferentes tipos de entradas o perturbaciones tales como sefiales triangulares,

sinusoidales y cuadradas.

Para realizar la repotenciacién del médulo de potencia inteligente PEC16DSMO01, es
de importancia critica la obtencion de los diagramas electrénicos de las tarjetas que
posee el equipo, ya que en el momento que se producen errores en el funcionamiento
del médulo o en elementos del mismo, se puede encontrar dichos errores y
solucionarlos ya sea reparando los elementos dafiados o en algunos casos

reemplazandolos por elementos nuevos. Si no se dispone de los diagramas
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electronicos entonces se desconoce el funcionamiento del equipo, y en el caso de
gue se produzca algun error en el médulo, no se podré identificarlo, lo que hara
imposible corregirlo, y dado que no se dispone de ningln manual o informacion del
equipo, no se puede consultar en fuentes externas para conocer el funcionamiento

del moédulo de potencia.

Para poder realizar las practicas de manera correcta se recomienda reemplazar el
encoder situado en el eje del motor AC, o en su defecto cambiar el conector DB9 y

los cables de comunicacién del encoder.

Utilizar cables puentes ("Jumpers”) para conectar el adaptador PEC-01-ESC con el
controlador MICRO 2812.

Revisar que los capacitores conectados a los pines de captura de la DSP
TMS320F2812 estén correctamente soldados, y no haya contacto entre ellos, lo cual

producira errores en el funcionamiento del encoder.

Asegurarse que el dispositivo que contiene la licencia del software VisSim esté
conectado todo el tiempo en el computador, ya que, de no ser asi ningln programa

funcionara.

La conexién entre el computador y el controlador MICRO 2812 debe realizarse con
cuidado, como se muestra en el capitulo 3 de este proyecto, ya que una conexion

diferente ocasiona cortocircuitos en el controlador, lo cual puede dafiar la DSP.

En el caso de utilizar los puertos CAP del panel frontal del médulo de potencia para

conectar el encoder, no olvidar polarizar el sensor con +5Vdc.

Antes de utilizar el médulo de potencia, revisar los diagramas electrénicos y el manual
de operacion del equipo, para operarlo de manera correcta y con conocimiento de

causa.

Tener cuidado al operar el médulo de potencia, ya que funciona con tensiones altas,

las cuales pueden causar dafios a las personas, e incluso muerte.

Para instalar los softwares necesarios para realizar las practicas tales como VisSim y
Code Composer Studio utilizar Windows XP, debido a que, versiones superiores de

Windows causan problemas en la simulacién y funcionamiento de los programas.
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ANEXOS

ANEXO1
Manual de usuario del equipo PEC16DSMO01

El equipo PEC16DSMO01 es un modulo de potencia inteligente que permite el control
y manejo de una serie de motores tales como: AC, DC y servomotores tanto AC como
DC. En este capitulo se describen las partes tanto internas como externas del equipo
y la manera correcta de operarlo.

1. Descripcién del panel frontal

El panel frontal del médulo de potencia mostrado en la figura 3.1 consta de las
siguientes partes:

A\

Seccion de encendido

Entradas y Salidas

Diagrama del Circuito de Potencia
Entra trifasica

Breaker Principal

Proteccion de Barra DC

Indicador de Voltaje de barra DC
Alimentacion Seccion de Potencia

Conexion resistencia de freno

V V V V V V V V V

Salida de Seccién de Potencia.



Seccidn de Encendido
del equipo

Breaker Principal |
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Entradas y salidas

del equipo

Proteccion de

de Barra DC

Indicadar de Voltaje

1.1

1.2.

Alimentacidn Seccidn
de Potencia

Conexidn resistencia

Diagrama del Circuite
de Potencia

Salida Seccidn
Potencia

Figura 1 Panel frontal del médulo de potencia

Seccién de encendido

La seccion de encendido del equipo consta de dos elementos, los cuales son

el boton (POWER) y un fusible de proteccion de 2A. Mas adelante se

detallar& el procedimiento para encender el madulo.

Entradas y Salidas

Como se observa en la figura 2, el modulo de potencia dispone de dos

conectores, un conector para recibir las sefiales provenientes del controlador

(IGBT-PWM INPUTS) y otro conector para enviar sefiales desde el equipo
al controlador (FEEDBACK SIGNALS).
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FEEDBACK SIGNALS IGBT-PWM INPUTS (From Controller)

26 15 v [ 18
[ OooOooo0ooOooooo I joooooooooooooooo
. To Controller [

| ooooooooooooo I ooooooooo0ooooooog
\ 1 13 1 . 17

BRRR S

..... f\‘Z"’f»‘: C\'\:," )

Jp ) L

[ ISOLATED CURRENT VOLTAJE/SPEED SENSOR QUTPUT ‘ “" OPTO - PWM ISOLATOR
loe  Voc s I2 ls N F CAP1 CAP2 CAP3 CAP4 GND PWM PWM PWM PWM PWM PWM

6

Figura 2 Entradas y salidas del panel frontal

Entradas del Equipo

La seccion de entrada del médulo de potencia inteligente tiene la etiqueta de
IGBT — PWMs INPUTS. Consiste en un conector de 34 pines, donde se

conectan las sefiales provenientes del controlador.

Las entradas mas importantes del médulo de potencia son las sefiales PWM,
las cuales permiten la activacion de los IGBTs para realizar las técnicas de

control en los motores.

En la figura 3 se muestra la asignacion de pines del conector de entrada,
ubicando el pin 1 en la parte inferior izquierda y el pin 34 en la parte superior

izquierda.

IGBT-PWM INPUTS (From Controller)

34 18
ooobboooodoooooood

oodgbooouodgooooood
1 17

Figura 3 Pines del conector de entrada del médulo
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La descripcion de los 34 pines del conector de entrada se realizara en la tabla

Al

Pin Detalle Pin Detalle
1 PWM1H 13 CAP1
2 PWM2H 14 CAP2
3 PWM3H 15 CAP3
4 PWM4H 16 CAP4
5 PWMSH 17 E
6 PWMG6H 18, 19, 20, 21 GND
7 NC 22,23, 24,25 GND
8 NC 26, 27, 28, 29 GND
9 NC 30, 31, 32 GND
10 NC 33 NC
11 T2 PWMCMP 34 NC
12 T3 PWMCMP

Tabla Al: Descripcién de los 34 pines del conector de entrada

Los pines desde el 1 hasta el 6 son las sefiales PWM necesarias para
manejar los IGBTs, dichas sefales se conectan a una tarjeta de
acondicionamiento de sefales, en la cual por medio de optocopladores se

enlazan las sefiales PWM y el médulo de IGBTs. Mas adelante en este
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capitulo se mostrard el circuito electrénico y el funcionamiento de la tarjeta

de acondicionamiento de sefiales.

Los pines 11y 12 son Timers o sefales de reloj, T2 PWMCMP sirve para la
activacion del troceador o chopper, mientras que T3 PWMCMP trabaja con
las fuentes que producen los disparos para los IGBTs. Cabe recalcar que
ambos pulsos, tanto para el troceador como para la fuente, se conectan en

la tarjeta de acondicionamiento de sefiales ya mencionada.

Los pines del 13 al 16 son unidades de captura. Como su nombre lo indica,
sirven para capturar sefiales de entrada, en este caso se utiliza para adquirir
las sefales provenientes del encoder, a través de las cuales se obtendra la
posicién del motor. Cabe recalcar que en el médulo de potencia solo esta
conectada la unidad de captura 2 (CAP2), por lo que se trabajara Unicamente

con esta entrada.

El pin 17 (F), es una sefial de activacion para los disparos de los IGBTSs.
Mientras esta sefial este en un estado de bajo l6gico (0V), los IGBTs no
funcionaran aunque las sefiales PWM estén conectadas. En el momento que
cambie a un nivel légico alto (3.7V), las sefiales PWM activaran el modulo de
IGBTSs. El diagrama electronico de esta seccidén se mostrara en el capitulo 3.

Desde el pin 18 hasta el pin 32 se tiene referencia, y los pines marcados con
NC se encuentran flotantes, es decir no estan conectados a ninguna parte

del equipo.
Salidas del Equipo

El médulo de potencia dispone de seis salidas, las cuales se conectan al
controlador del sistema. Dichas salidas provienen de la seccién de potencia
del equipo, y son datos que se obtienen a través del sensado tanto de voltaje

como de corriente.

Para la conexion con el controlador, se dispone de un conector de salida de
26 pines que tiene la etigueta FEEDBACK SIGNALS. La asignacion de pines
del conector de salida se muestra en la figura 4, ubicando el pin 1 en la parte

inferior izquierda y el pin 26 en la parte superior izquierda.
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FEEDBACK SIGNALS

26 15
OooOooooOoOoooooan

goooooooodgooan
1 e 13

To Controller

Figura 4 Conector de salida de 26 pines

En la tabla A2 se muestra la descripcion de los 26 pines del conector de

salida.

Pin Detalle Pin Detalle
1 NC 10 NC
2 NC 11 Inc
3 N 12 Iw
4 Iy 13 NC
5 Iy 14, 15, 16, 17, 18 GND
6 NC 19, 20, 21, 22, 23 GND
7 Vpe 24 NC
8 NC 25 NC
9 NC 26 NC

Tabla A2: Descripcién de los 26 pines del conector de salida

El pin 3 (N) proviene del circuito electrénico “indicador de velocidad”, y junto

con la sefial CAP2 sirven para adquirir los datos de velocidad y posicion del
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motor eléctrico. El diagrama electronico del circuito indicador de velocidad y
su funcionamiento se describe en detalle en la seccién 2.1 del capitulo 3.

Los pines 4, 5y 12 corresponden a las corrientes de linea de salida del
inversor |_U, |_V e |_w respectivamente. Dichas corrientes de linea son
sensadas a través de sensores de efecto Hall, los cuales las convierten a
valores de voltaje (0 a 5V). Esto permitird adquirir las sefiales a través del
controlador DSP para poder observarlas en tiempo real. Mas adelante se
vera en detalle el funcionamiento de los sensores de efecto Hall, asi como

su ubicacién dentro del equipo.

Los pines 7 y 11 corresponden a los valores obtenidos de la barra DC. El
valor V_DC corresponde al voltaje de la barra DC, e |_DC a la corriente de
la misma. Para sensar la corriente de la barra DC se utiliza los mismos
sensores de efecto Hall que se usaron en la salida del inversor para las
corrientes de fase, mientras que para el voltaje de barra se utiliza un método
similar, se sensa la corriente de barra, y a través de una resistencia por medio

de la relacion V=IR se obtiene el voltaje de barra.

El conector de salida tiene 10 pines de tierra o GND, y 10 pines marcados

con NC que significa que no se encuentran conectados.

Ademés de los conectores tanto de entrada como de salida, esta seccion
también posee 18 puntos de conexién. De estos puntos de conexion, 12
estan cableados internamente hacia el conector de entrada y 6 al conector
de salida. Cabe recalcar que la finalidad de estos puntos es poder medir las

sefiales en el panel frontal, sin la necesidad de abrir el equipo.

ISOLATED CURRENT VOLTAJE/SPEED SENSOR OUTPUT | [ OPTO -PWM ISOLATOR

[TTTTTTITTT TTTITT]

e Voc | I la N F CAP1 CAP2 CAP3 CAP4 GND PWM PWM PWM PWM PWM PWM
1 6

Figura 5 Borneras de entrada y salida del panel frontal
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Desde la seiial PWM6 hasta la seial F, se encuentran conectadas en el
conector de entrada y, desde N hasta I_DC corresponden al conector de
salida. El punto GND, es comun para ambos conectores.

Diagrama del Circuito de Potencia

El diagrama del circuito de potencia que se encuentra en el panel frontal del
modulo de potencia es una representacion basica del circuito de potencia del
equipo como se muestra en la figura 6. Las principales partes del circuito de

potencia son las siguientes:

» Entrada Trifasica

Breaker Principal

Puente Rectificador Trifasico
Barra DC

Troceador o Chopper clase A

Inversor Trifasico

V V V VYV VYV VY

Salidas del inversor

Entrada
Trifasica

Troceador o

Rectificador
Trifasico Chopper Inversar
clase A Trifasico

/

/ 1 !

|
|
:
]
3

e

j Salidas del Inversor

Breaker
Principal

Figura 6 Diagrama del circuito de potencia en el panel frontal
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1.4. Breaker principal

El breaker NC310 es de 10A y fabricado por la empresa Hager. En el panel
se tiene la etiqueta MCB por sus siglas en inglés Miniature Circuit Breaker y

su funcion es energizar la seccion de potencia del médulo.

Figura 7 Breaker principal

1.5. Entrada trifasica

La seccion de potencia se alimenta con un voltaje trifasico nominal de
440Vac, pero el modulo también funciona con voltajes menores como
208Vac y 380Vac. Las letras R, Y, y B son la representacion india para las
fases de alimentacion trifasicas. R, Y, y B corresponden a U, V. y W

respectivamente.

Figura 8 Borneras para alimentacion trifasica
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1.6. Proteccién de barra DC

1.7.

El circuito de proteccion de la barra DC estd compuesto por un pulsador RST

y un led indicador como se muestra en la figura 9.

PROTECTION CIRCUIT

Figura 9 Indicador de proteccion de barra DC

El led se encendera en el momento que el circuito de proteccion detecte un
cortocircuito o sobre corriente en la barra DC, es decir hace las veces de una
alarma. El pulsador RST sirve para resetear el circuito de proteccion. Una
vez que se ha eliminado el cortocircuito o sobrecorriente en la barra DC se
presiona el pulsador RST para salir del estado de alarma y poder operar el
equipo de manera normal. Si no se eliminan los problemas o causantes de
la alarma, al presionar el botébn RST no pasara nada, el médulo seguira
alarmado, con el fin de proteger tanto al equipo como al usuario ya que un
cortocircuito en la barra DC puede causar una explosion. El circuito de
proteccion, asi como su analisis se presenta en la seccidon 2.3.3 del capitulo
3.

Indicador de voltaje de barra DC

Este indicador analdgico cumple la funcion de un voltimetro, es decir nos

permite visualizar el voltaje de la barra DC. Posee una escala de 0 a 900Vvdc.

La barra DC se ubica en la salida del puente rectificador, y la conexion del

indicador con la barra DC se presenta en la figura 10:
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MR Barra DC 4 %
>—9 1 \&/ @
@_’-.}_ 35 * l+
: c1
Indicador
@"" S Vhe Barra DC

+

e@-»-o/i——“’ ',_:T- ‘ . =

s e

Figura 10 Conexién del indicador de voltaje de barra DC

La conexion es igual a la de un voltimetro, el indicador tiene dos cables, uno
se conecta al terminal positivo de la barra, y el otro se conecta al terminal
negativo. La identificacion de la polaridad de los cables se realiza por medio
del color de los mismos, ya que el cable positivo es de color rojo mientras
gue el cable negativo es de color negro.

DC - RAIL VOLTAGE

|
Figura 11 Indicador del voltaje de la barra DC
Cabe recalcar que mientras no se accione el breaker principal no se

observara ningun voltaje en el indicador aunque ya esté conectada la

alimentacion trifasica.
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1.8. Conexion resistencia de freno
Las borneras BR1 y BR2 son terminales para la conexion de una resistencia
de frenado, figura 13. Esta resistencia se conecta entre el IGBT del troceador
clase Ay la barra DC como se muestra en la figura 12. Su funcion es limitar
la tension de la barra, es decir cuando el voltaje de la barra DC supere su
valor nominal, el troceador se activa y disipa el exceso de voltaje a través de

la resistencia.

t BR2

BR1

el

Figura 12 Troceador clase A

Cabe recalcar que dado que las resistencias no tienen polaridad se pueden

conectar indistintamente a BR1 o BR2.

BREAK RESISTOR .

Figura 13 Borneras para la resistencia de frenado

1.9. Salida seccién de potencia

La salida de la seccion de potencia o salida del inversor figura 14 consiste en

5 terminales de conexién, los cuales se describen a continuacion:
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IPMOUTPUTS ———~

Figura 14 Borneras de salida del inversor

El terminal V/2 estd conectado entre los capacitores de la barra DC, por lo

tanto la lectura de voltaje en este punto sera la mitad de la tension total de la

§
~ | T+

.
>

barra.

mMCB
—_—

+

!
1

-
c1
Y 1773 -—

laa

Figura 15 Terminal V/2

Los terminales U, V, y W son las salidas del puente inversor y se conectan a
las fases del motor trifasico. Las letras A, AA, y F corresponden a la

nomenclatura india, de donde proviene el equipo.
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IPM OUTPUTS

vi2 FF +HV

Figura 16 Conexidn entre salidas del inversor y motor AC

El conector FF o +HV es el terminal positivo de la barra DC. Este punto se
tiene en la salida del rectificador trifasico, al igual que —HV, que es el terminal
negativo de la barra DC como se muestra en la figura 17. Cabe recalcar que
el equipo no dispone de un conector o punto de medicién para el terminal —
HV, por lo cual no se puede medir el voltaje de barra en el panel frontal

directamente.

mcCB +HV
H c1

Figura 17 Conector +HV y -HV

2. Procedimiento para energizar el M6dulo de Potencia Inteligente

El médulo de potencia esta formado por dos secciones, la seccion de control y la
seccion de potencia. A continuacion se detalla el procedimiento para energizar

ambas secciones.
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2.1. Encendido Seccion de Control.

La seccién de control del médulo de potencia PEC16DSMO01 funciona con

220Vac. El conector de alimentacion se ubica en la parte posterior del equipo.

Figura 18 Conector de alimentaciéon 220Vac

Una vez que se ha conectado el equipo a 220V, se presiona el boton POWER
con lo que encendemos el modulo. Un led se enciende confirmando que el
equipo se ha energizado como se muestra en la figura 19. El fusible de 2A
es para proteccion del equipo.

Figura 19 Indicador de encendido del equipo PEC16DSM01
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Adicionalmente, si al momento de energizar el médulo, este no se encuentra
conectado al controlador se encendera el led del circuito de proteccion de la
barra DC. Para apagarlo se debe conectar el controlador o encenderlo en
caso de que este apagado y presionar el botén RST, con lo cual el led de
proteccion se apagara.

Figura 20 Médulo de potencia PEC16DSM01

2.2. Encendido seccidn de Potencia.

El voltaje nominal de alimentacion de la seccion de la potencia es de 440Vac.
Se debe conectar la alimentacion trifasica en las borneras de entrada tal

como se muestra en la figura 21.

—— 30 440V AC INPUT E—

Conector
Alimentacion Trifasica

Figura 21 Conexion entre alimentacién trifasicay el equipo PEC16DSMO01
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Una vez que se conecta el voltaje trifasico, es necesario accionar el breaker
principal con lo que se permite el paso del voltaje de alimentacion hacia el
puente rectificador trifasico. Dicho breaker se encuentra abajo de la seccion

de encendido.

Figura 22 Breaker principal de encendido del equipo PEC16DSMO01

En la figura 22 se observa el breaker en la posicion de apagado (OFF), por

lo que se tiene que mover hacia arriba para energizar la seccion de potencia.

Figura 23 Equipo PEC16DSMO01 energizado

Si los pasos se han seguido correctamente, el equipo se vera como en la
figura 23. Se puede observar que el breaker esta en su posicion de
encendido, el indicador marca el voltaje de barra y que el led de proteccion
de barra DC no esta encendido. Adicionalmente se observan en la parte
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inferior izquierda los cables de alimentacion de seccién de potencia y en la

parte inferior derecha los cables del motor.

3. Interior del equipo

El médulo de potencia PEC16DSMO01 consta de 4 tarjetas electronicas para su

funcionamiento.

velocidad

Tarjeta de Indicacion de

Tarjeta de Potencia

Tarjeta de

Fuente

Transformador

Acondicionamiento
de Sefales

Capacitores de
barra DC

Figura 24 Interior del equipo PEC16DSMO01
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3.1. Tarjeta de Indicacion de velocidad

La tarjeta de Indicacion de velocidad recibe las sefales del encoder, y las
procesa para enviarlas hacia el controlador. El detalle del funcionamiento de

esta tarjeta, asi como su diagrama electronico se muestra en la seccion 3.2.1.

# K10 R11

i

Figura 25 Tarjeta de indicacion de velocidad

3.2. Tarjeta de potencia

La tarjeta de potencia tiene embebidos todos los elementos de potencia
necesarios para el control y movimiento de motores eléctricos tanto AC como
DC. Entre sus principales elementos tenemos el puente rectificador trifasico
no controlado, sensores de efecto Hall, resistencias de potencia, y el médulo
de IGBTSs con su respectiva fuente para los disparos. El diagrama electronico
y el funcionamiento de la tarjeta se presentan en la seccion 3.2.2.

SPHASE BRIDGE

0 p

PEC 16HVJCIPM-PS
(COMPACT 1PM R

SUPPL
REV: @ '. v
.y i

Vi Microsystens, ”

Figura 26 Tarjeta de potencia
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3.3. Tarjeta de acondicionamiento de sefales

En esta tarjeta se reciben las sefiales provenientes de los sensores de efecto
de Hall, tales como corrientes de linea, barra DC y corriente DC y se
procesan para ser enviadas al controlador. Ademas, también se procesan las

seflales PWM enviadas por el controlador, las cuales se conectan a los

IGBTs que se encuentran en la tarjeta de potencia.

Figura 27 Tarjeta de acondicionamiento de sefales

3.4. Fuente de alimentacion

La fuente de la figura 28 proporciona tres voltajes diferentes (+5V, +12V, -
12V) necesarios para el funcionamiento de los elementos en las tarjetas
electronicas, como la alimentacion de sensores de efecto Hall,

amplificadores operacionales, puertas légicas, etc.
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— M .td.
% BOWER SUPPLY

Figura 28 Fuente de alimentacién

4. Conexion del encoder
Para conectar el sensor de posicion o encoder, se utiliza un mdédulo adaptador
PEC-01-ESC como se muestra en la figura 29, el cual adquiere las sefales del

encoder y las procesa para enviarlas al controlador.

Figura 29 Médulo adaptador PEC-01-ESC

El cable que se usa para conectar el encoder del motor AC con el adaptador PEC-
01-ESC tiene 9 pines figura 30, los cuales se describen en la tabla A31.
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Figura 30 Pines del adaptador PEC-01-ESC

De los 9 pines que dispone el conector del encoder solo se utilizan los primeros 5,
mientras que los 4 restantes estan desconectados, es por ello que se marcan con
NC.

Pin Detalle Pin Detalle
1 GND 6 NC
2 index 7 NC
3 Channel A 8 NC
4 +5V 9 NC
5 Channel B

Tabla A3: Descripcién de pines del adaptador PEC-01-ESC

4.1. Conexion entre el encoder y el adaptador PEC-01-ESC
Aligual que el cable del encoder, el adaptador PEC-01-ESC también dispone
de un puerto de 9 pines, donde se conecta el cable, como se muestra en la

figura 31.
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Figura 31 Conexion entre el encoder y el adaptador PEC-01-ESC

El adaptador PEC-01-ESC internamente est4 compuesto por puertas AND
como se observa en la figura 32, con la finalidad de eliminar el ruido en las

sefales enviadas hacia el controlador.

u1c
Index . 8
1 . 10 ~ CAP3

CD4081B

U1A
Ch. A 1
) 3 o CAP1

CD4081B

U1B

Ch.B 5
] : s , CAP2

CD4081B

Figura 32 Circuito de puertas AND del adaptador PEC-01-ESC

Para capturar la posicion del motor se utilizan tres sefiales, las cuales son
Ch. A (Channel A), Ch. B (Channel B) y la sefal index, las cuales se
encuentran en los pines CAP1, CAP2 y CAP3 respectivamente. Ademas se
tiene que polarizar el encoder, por lo que se nhecesita dos sefales
adicionales, que son +5V y GND. Dichos pines se encuentran en el
adaptador PEC-01-ESC.
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4.2. Conexidn entre el adaptador PEC-01-ESC y la DSP

La conexion entre el adaptador y la DSP se puede realizar de dos maneras.
Para el primer método se utiliza el conector de la figura 33 que se encuentra
en la cara de arriba del adaptador.

34
oboboobooooobOooOoon

oboooooooooOoood
27 29 31 33

=0 amw
0 0O+
0o e
O O

N

Figura 33 Pines del conector para la conexion entra el adaptador

Las sefales utilizadas Channel A, Channel B e index,+5V y GND, se
encuentran en los pines 31, 27, 29, 2 y 6 respectivamente como se muestra
en la tabla A4. La funcion de los pines restantes no se menciona debido a
gue no se los requiere en el proceso de conexion del encoder. Cabe recalcar
gue existe continuidad entre los pines 2y 4,y 6y 8, por lo que las sefales

de +5V y GND también pueden conectarse en dichos pines.

Pin Detalle

31 CAP1 (Ch. A)
29 CAP3 (index)
27 CAP2 ( Ch. B)
2,4 +5V

6, 8 GND

Tabla A4: Descripcién de las sefiales utilizadas por el adaptador PEC-01-ESC
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Los pines mostrados en la tabla A4 tienen que conectarse con los pines de
captura de la DSP, los cuales se encuentran en el conector P6 del kit MICRO
2812 figura 2.7, y la forma de conexion se muestra en la tabla A5.

Conector Adaptador PEC- | Conector P6 Kit MICRO-2812
01-ESC
31 C1l
29 C3
27 C2
2,4 Vce
6,8 Ground

Tabla A5: Descripcién de los pines del conector del adaptador PEC-01-ESC y
el conector P6 Kit MICRO-2812

El segundo método de conexion es utilizar los terminales CAP que se
encuentran en la parte frontal del adaptador, los cuales se muestran en la

figura 34.

g
er. y ‘

1 Y1 =
Z

lc:,\m CAP2 CAP3 GND |

_— J

Figura 34 Terminales CAP del adaptador PEC-01-ESC
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Este método es mas sencillo, ya que se conecta los terminales CAP1, CAP2
Y CAP3 con los terminales del mismo nombre que se encuentran en el panel
frontal del modulo de potencia PEC16DSMO01 como se observa en la figura

35.

Panel Frontal Modulo de Potencia

FEEDBACK SIGNALS IGEBT-PWM INPUTS (From Controller)
M 18
gooOoO0oO0oDDOoOoDOoOOOoOoOOoOoo
I‘:IDDEIDEIDDEIDDEIEIDEIEIE

% 15
goooooooooooo

OoooooooOoOooooo
1 13

Adaptador PEC-01-ESC N [ { N [ — I }l { f } { Wl

L
[ e

To Controller

OPTO - PWM ISOLATOR

RN

M

RERERANR

l: It N F CAP1 CAPZ CAPI CAP4 GHND PWM PWM PWM PWM PWM
1 2 3 4 5 6

Figura 35 Conexion entre el adaptador PEC-01-ESC y el panel frontal del
maodulo de potencia

Adicionalmente, el encoder debe ser energizado con +5V, por lo que se debe

conectar los pines Vcc y GND como se muestra en la tabla Al.
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PRACTICA #1

TEMA

Control escalar (V/F) en lazo abierto para motores AC mediante el software VisSim.

OBJETIVOS

Al concluir la practica el estudiante estara en capacidad de:

» Comprender de forma practica, la teoria de control escalar (V/F)
Crear y compilar un proyecto en VisSim.
Aprender a configurar el DSP TMS320F2812.

Conectar el Trainer Kit MICRO 2812 con el software VisSim.

Y V V V

Reconocer y parametrizar los bloques de programacion para el control escalar
(VIF).
» Desarrollar la técnica de control escalar (V/F) sobre un motor AC mediante el

software VisSim.
TEORIA

La figura A1 muestra el diagrama de bloques del algoritmo de control en lazo abierto
mas simple, que es el conocido control escalar o control Voltaje-Frecuencia (V/F).
Este método es aplicable a otros tipos de maquina eléctricas tales como los motores

de induccion y maquinas sincronicas de rotor devanado.
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PEC16DSMO01

VisSim/ECD DSP320F2812

Figura Al Diagrama de bloque del algoritmo de control V/F

El bloque (V,f), aplica una matriz de transformacion de un marco de referencia rotativo

a un marco de referencia trifsico estacionario. La entrada es un vector de magnitud

. 1 . , . .
V| que rota a una frecuencia angula (w = ;) y la salida es un patron sinusoidal

definido en un marco de referencia fijo (a, b, ¢). Cuando se utiliza el algoritmo de
modulacion de ancho de pulso sinusoidal (SPWM), las salida del blogue (V,f) estan

definidas por;

v, = Vcos(0)
21
vy, = Vcos(6 — ?)

v, = Vcos (0 + 2?11) Ec.1

La fase de las sefiales modulantes (v,, v, v.), NO tiene relacion con la posicion del
rotor. El voltaje trifasico que se desea generar (ecuacion 1) es alimentado al bloque
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donde se implementa el algoritmo PWM, que se encarga de generar el patron de
conmutacion de los elementos de potencia del inversor trifasico (PWM1 a PWM6). El
patron de sefiales conmutadas con modulacién de ancho de pulso que se aplica al
motor tiene una componente fundamental determinada por las sefales modulantes
[15].

En este punto se resalta 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 (SVPWM), inyeccion de tercera armonica a

las sefales modulantes sinusoidales, etc.

El dngulo 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 seleccién de la curva V/F, juega un papel importante durante los procesos de
arranque y aceleracion suaves del motor. En la figura A2 se muestra la curva tipica
del voltaje del estator en funcién de la frecuencia del voltaje aplicado al motor de
induccién. La linea punteada representa el voltaje teérico 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 sélidas). Una vez que se establece la
sincronizacion de los enlaces de flujo generados en el estator y los enlaces de flujo
generado por el rotor, el voltaje aplicado al estator debe ser proporcional a la
frecuencia del rotor [15].

Vi

Vrated

[

-f base

Figura A2 Relacion voltaje-frecuencia
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Cuando la frecuencia y por consiguiente la velocidad del rotor alcanza su valor
nominal, el voltaje alcanza también su nivel nominal. El voltaje se mantiene en el valor

nominal (Vrated) y el motor entra en la zona de operacién de debilitamiento.

El control V/F es el método de control de mas bajo costo, puesto que teéricamente no
se necesitan: detectores de corriente, voltajes, ni determinacion de la posicion del
rotor; y el control V/F ofrece un desempefio adecuado para operacién en estado
estable. Generalmente la curva de control V/F para diferentes tipos de carga en el eje

del motor, se obtiene por métodos empiricos [15].

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 pesada, debido a la pérdida

momentanea de sincronizacion entre los flujos del estator y rotor [16].
LISTADO DE EQUIPOS A EMPLEARSE

» Mobdulo de potencia PEC16DSMO01
MICRO 2812 TRAINER KIT
Emulador JTAG XDS510LC C2000 SERIES

Buses de datos

YV V V V

Computador
» Software VisSim 7.0

DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC C2000 SERIES
al puerto P2 de la tarjeta del Trainer Kit MICRO-2812 como se indica en la

figura A3.
Conector P2 XDS310LC
3 14 1 3 5 7 9 11 13
oogogooog ooooooo
Oooooooono oomROOOgd
1 7 2 4 6 8 MW 12 U

Figura A3 Conexiéon JTAG del convertidor XDS510LC al puerto P2 de la tarjeta
MICRO 2812
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Conector P2 JTAG XDS510LC Conector P2 JTAG XDS510LC
1 1 8 2
2 3 9 4
3 5 10 6
4 7 11 8
5 9 12 10
6 11 13 12
7 13 14 14

Tabla P1: Descripcion de pines del convertidor XDS510LC y el puerto P2 de la
tarjeta MICRO 2812

2. Realizar la conexion entre el puerto USB del convertidor XDS510LC C2000
SERIES y un puerto USB de la PC que tenga instalado el programa VisSim
7.0.

3. Abrir el programa VisSim 7.0, dandole doble clic en el icono igual al de la figura

A4,

Yissim - v7.0

Figura A4 Icono del programa VisSim 7.0

4. Establecer la frecuencia de muestreo del DSP TMS320F2812 realizando los

siguientes pasos:
a) Elegir la pestafia Simulate de la barra de menua de VisSim.



124

b) Seleccionar Simulation Properties para que se presente la ventana de las
propiedades de simulacion.

c) Seleccionar la pestafia Range

d) Configurar los pardmetros de la ventana Simulation Properties como se
muestra en la figura A5. A continuacion, se da clic en el boton Aplicar y

luego en el botdn Aceptar.

Simulation Properties @

Range I Integration Methodl ImplicitSoIver] Preferencesl Defaults]

Start [sec): |U

Time Step: |0.002 [Seconds  +|
End [sec]: |1 d

¥ RuninReal Time AT Scale Factor: |1

™ Auto Restart ™ Retain State

| Aceptar | Cancelar Aplicar Apuda

Figura A5 Ventana Simulation Properties

La seleccion realizada permite que el proceso visualizacion de graficos en el
area de trabajo de VisSim dure 10 segundos, ademas que la captacién de

datos se realice cada 200 microsegundos (0.0002 segundos).

Para monitorear el comportamiento de una sefial del DSP es necesario

seleccionar Run in Real Time (ejecucion en tiempo real).

5. Crear del diagrama de bloques correspondientes al “VFcontrol” como se

muestra en la figura A6.
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Freql 52

]S P o2 e canvert (LIBIP WML FZ]
pace Veclor Generatoraz convert BiLISFWME Fue] Gpace Yector

Hganis52)  (Magnitude/Frequency) s convert CUENPWME PWIE] P32

Pl freqrs.32) Volis/Hertz veus.s2) (03500176 :
Profile32

periad(116]

Figura A6 Bloques internos de “VFcontrol”

6. Para agregar los bloques V/Hz Profiles32, Space Vector Generator32 y Space
Vector PWM32, seleccionar VisSim/Dsp—TI 32bit Digital Motor Control
Blocks.

En la ventana de propiedades del bloque V/Hz Profiles32 configurar los

pardmetros como se muestra en la figura A7.

Yolt fHertz Profile Properties

High Frequency Paint [HFF; |[§E
Low Frequency Point [LFP); |EI.1
“Yoltage at HFP: |1
Voltage at LFF: [
Slope of Yoltz/Hertz Profile: |1
0K Cancel | Help

Figura A7 Configuracion del bloque V/Hz Profiles32

El bloque Space Vector Generator32 (Magnitude/Frecuency), calcula las
relaciones de ciclo 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/Frecuency)
controla la frecuencia de la componente fundamental del voltaje de salida del
inversor y su valor estd en el rango entre 0 a 1. La entrada freq esta

normalizada con relacién a 100Hz. (Por ejemplo 0.60 Voltios — 60 Hz). De igual
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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 relacién al voltaje de salida rms méaximo para

modulacion lineal con SVPWM (ecuaciones 2y 3).

— 2 V3 V3V

|Vref|max = [EVDC]7 = TDC Ec. 2
— [Vpe]¥2

Vi (rms)|p=q = [ﬁ] Fm=mX 0.707 x Vp  Ec.3

Esto implica; que si alimentamos el equipo con 220 Voltios, entonces el voltaje
de la barra DC ser& 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 Yector Wave Form Generator Propert...

Diffzet |E

Frequency Scaling: |EI.E

ok | Cancel | Help |

Figura A8 Ventana de propiedades del blogue Space Vector Generator32

(Magnitude/Frecuency)

En la ventana de propiedades del bloque Space Vector Generator32
(Magnitude/Frecuency), mostrado en la figura A8, Frequency Scaling impone
la tasa de muestreo del blogque dentro del DSP y el Offset indica el nivel

adicional utilizado en el calculo de las sefales.

El bloque Space Vector PWM32 permite configurar una unidad PWM. Los
pines de entrada controlan el ciclo de trabajo de la forma de onda PWM. Estan
aescala 1.16. El valor de entrada se multiplica por el periodo PWMy se asigna
al registro de comparacion PWM para generar un ciclo de trabajo fraccionario.

Asi, una entrada de 0,5 (fx1.16) produce un ciclo de trabajo del 50%; Una
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entrada de O produce un ciclo de trabajo de 0%; Y una entrada de 0,99997 (el
valor positivo més grande posible en la notacion 1,16) produce 100% de ciclo
de trabajo.

Colocar el bloque Space Vector PWM32 con los pardmetros mostrados en la
siguiente figura A9.

Space Vector PWM Properties

P Frequency [Hz):

Ewvent Manager: EV A

Pin Action: |PWM1.35 Active Lo/ 2.4 6 Active Hi |

1] 4 Cancel Help

Figura A9 Blogue Space Vector PWM32

7. Crear un blogue compuesto
a) Seleccionar todos los bloques y dar clic derecho encima de los mismos

para desplegar la ventana de propiendas.

Align Left
Align Right
alian Skack,
Align Top
Align Inputs
Align Cukpuks
Clear

Cuk

Copy

Auko Conneck
Auko Disconneck

Create Campound

Flip Horizonkal Chrl+Left
Figura A10 Ventana de propiedades de blogues

b) Elegir la opcion Create Compound para abrir la ventana Compound

Properties como se muestra en la figura A11.



B Compound Properties E|

Compound Mame

Type Chl+EMTER to enter a new line
Pratection Bitmap
[ Locked | ReadOrnly | | [ Use Bitmap

FPazsward: Select Image...

[ Hide in Dizplay Mode

k. | Cancel | Help |

Figura A1l Ventana Compound Properties

de la ventana Compound Properties, luego dar clic en botén OK.

frec
- - “F control

Figura A12 Bloque VFcontrol

8. Colocar los blogues correspondientes al “pulseCNT-velocidad” como se

muestra en la figura A13.
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c) Anfadir el nombre VFcontrol en el cuadro de texto Compound Name dentro



F2E1K tzonTi. 6
OQuadrature  4irit6.15)
Encoder  Rour(16.16)

Figura A13 Bloques internos del bloque pulseCNT-velocidad

RhiPfactor

pulsaCHT

welocidad
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Los bloques compuesto CNT/rad y dtheta/dt son creados a partir de los

siguientes  bloques

mostrados en

correspondientemente.

las figuras Al4

convert }—]-

pulre *0.002

532

+8.32

| {convert ——on

Figura Al14 Bloques internos del bloque “CNT/rad”

Figura A15 Bloques internos del bloque “dtheta/dt”

A15
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Para agregar el bloque F281X Quadrature Encoder, seleccionar
VisSim/Dsp—T]| 32bit Digital Motor Control Blocks y configurarlo de la

siguiente manera como se muestra en la figura A16.

Quadrature Encoder Properties

[uadrature Pins: [EFT-2 -

v Inc/Dec Bev Count on |ndes Pulse

| 0k, | Cancel | Help |

Figura A16 Parametros del bloque F281X Quadrature Encoder

La salida T2CNT del bloque F281X Quadrature Encoder genera una onda
diente de sierra producto del conteo de pulsos generados por el encoder, por

lo cual se tiene la posicion del rotor.

El bloque compuesto CNT/rad permite que la onda diente de sierra se

encuentre entre valores de 0 a 1, es decir normalizado.

Dado que se tiene la posicién del rotor, se utiliza el bloque compuesto dtheta/dt
para derivar la posicién y asi obtener la velocidad del motor.

Realizar el bloque compuesto “corriente de linea” a partir de los bloques

mostrados en la figura A18.

. o
Comierte de I|nea|:|

Figura A17 Bloque compuesto “corriente de linea”
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28 1x-8na Pa— Rate Estimation
] N 1+ (Reof Topl
DB 15 4.16 et
TZE1nANE pa— Fate Estimation |
. —  (Foof Top) b
DGt 16 - 16 e
[10]

Figura A18 Bloques internos del bloque “corriente de linea”

El bloque “corriente de linea” permite obtener las corrientes de la linea A y B,
mediante las entradas analdgicas 8 y 9, las mismas que son filtradas por el
bloque “Rate Estimation (Roof Top) filter” y procesadas por un conjunto de

bloques aritméticos.

Diagrams Tutor  WisSimfDSP Tools  Window  Help
Components - T (30T

f 1 P N TR =g T,
Examples r Controllers

¥ Tukorials r Low Pass Filker

3

3

3

Loads k

#+2 B var 9~ 4 pokors 3
3

3

3

3

Sensors
Sources

Tools
TransFarms

rioh, TesisvillalbaRic

Figura A19 Ubicacién del bloque “Rate Estimation (Roof Top) filter”

10. A partir de los bloques “VFcontrol”, “pulseCNT-velocidad” y “corriente de linea”
mostrados anteriormente, crear un solo bloque compuesto y asignarle el
nombre "V QEP™".
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Figura A20 Bloque compuesto VfQEP

11. Colocar los siguientes elementos mostrados en la figura A22.

M ConteoPulsos
0

w

Pulzes

O=0Hz~0.5=50Hz |
D '_H - -

“ielocidadR P) |

Time (sec)

M Corriente de linea B

M Corriente de linea A

Ib

v 1]
Time (zec)

Time (sec)

Figura A21 Elementos para la visualizacién de las variables del control V/F

12. Guardar el proyecto creado en VisSim con el nombre “vfQEP”.
13. Para realizar el proceso de compilacion se deber seleccionar el bloque

“VfQEP" previamente creado y dirigirnos a la barra de herramientas.



133

14. Buscar la opcién Tool—Code Gen para mostrar la ventana Code Generation
Properties y configurar las propiedades de la ventana como se muestran en la

siguiente figura A22.

Code Generation Properties

Fresult File: |vﬂ]EF’. C

Fesult D C:AYisSim70hdsph

Target: | F2a1s j
[ Include Black Mesting as Comment F281

-

[ Make Callable from Uszer App [v Orn-Chip Bak Orly

v Include YisSim Communication Intefface | Target FLASH

Stack size: B2 Heap zize: 1024

Periodic Function Marme: |

[luit | I:Dl:leEen| Eruwse...| I:l:umpile...| Dl:uwnh:ual:l...|

Figura A22 Ventana Code Generation Properties

15. Presionar el boton compile para mostrar el proceso de compilaciéon de la figura
A23.

C:AWINDOWSAsystem 3 2\cmd. exe

56 08 -4 DSPCDUERSTON 1% 70 —d F3BRA . K $2Bx_ FOTMP CiGIAULLS inbanvsdivine il
lude —i.sinclude acim_f2812.c

:\VisSin78N\dspXset HEAP=Bx408

\isSim78N\dsp>if not 512" == " set HEAP=512

tMUisSin78Ndsprset STAK=B:x408

NisSim?8N\dsp>if not 256" == "' set STAK=256

N\isSim?8Ndsp>if not " == " set TGIT=F283x

is8in?@ndsprset TGTREGDEF=

:BQisSim?B\dsp)if TE28xx' == "F28uxx" zet [GTREGDEF=1ib~D5P28_GloballariableDefs
-obj

C:\UisSim78\dsp>1nk2BB8 —¢ —x —g —macim_f2812 _map acim_f2812.0bj -1 lib~ii £28
e .1ibh 1ibnDEP28_GloballVariahleDefs.obj —heap 512 —stack 256 -0 acim_f2812.out
1ibvnF281Rolnk.cmd

C:s\UizSim7@Ndsprpause
Prezione una tecla para continuar . . .

Figura A23 Ventana del proceso de compilacion
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16. Presionar cualquier tecla para cerrar la ventana y luego dar clic en Quit.

17. Para el proceso de simulacién se necesita crear un nuevo proyecto con el
mismo nombre y agregando “-d". Para el proyecto mostrado anteriormente, el
nuevo proyecto sera "vfQEP-d”

18. Una vez creado el nuevo proyecto, colocar los siguientes bloques mostrados
en la figura A24.

M ConteoPulsos

-
Pulses

D=0Hz~0.5=50Hz |

[ 0} B{1wfER.out
|

#DOSP urage [—

“welocidad (R P | Time (zec)

M Corriente de linea B |:@®

1]

Ia
T
v
Ik

Time (sec) Time (sec)

Figura A24 Diagrama de bloques para compilacion

19. Configurar los limites del bloque Slider entre 0y 0.5
20. Parametrizar el blogue convert
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IScaIed int ;J
Radix Point: IS vl Word Size: |32 vl

oK I Cancel I Help I

Figura A25 Parametros del bloque convert

21. Para colocar el bloque llamado "vfQEP.out", dirigirse a la barra la herramienta
y seleccionar la opcion VisSim—F281X—DSPinterface. El bloque
DSPinterface se configura con la Gltima compilacién realizada.

22. Presionar la tecla F5 para ejecutar la simulacion.

ConteoPulsos

elocidad
0=0Hz~0.5=50Hz

Teme (5ec)

]
4
H
[
-d
-4
8
-8

Figura A26 Simulacion del control V/F
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15

1.0

1.00
75

.50

.25

-.25

-.50

-75

-1.00

-1.50

-1.75

-2.00
0

2 3 4 5 6 7

Time (sec)

Figura A27 Corriente de la Linea A

2 3 4 5 6 7
Time (sec)

Figura A28 Corriente de la Linea B
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PRACTICA #2

Control de campo orientado (FOC) en lazo abierto para motores AC mediante el

software VisSim.

OBJETIVOS

Al concluir la préactica el estudiante estara en capacidad de:

>

>
>
>

Crear y compilar un proyecto en VisSim
Conectar el Trainer Kit MICRO 2812 con el software VisSim.
Comprender de forma practica, la teoria de control de campo orientado (FOC).

Aplicar los blogues Space Vector Generator (Quadratre control) y F281X-Full

Compare PWM para realizar la variacion de velocidad del motor.

Usar el bloque Quadrature Encoder para leer el angulo eléctrico del motor AC

jaula de ardilla.

Entender de forma préctica las transformadas de Clark y Park
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TEORIA

PEC16DSMO1

R Y B

VisSim/ECD

DSP320F2812

Figura B1 Diagrama de bloque del algoritmo de control FOC

El control de campo orientado (FOC), consiste en el control de las componentes de la
corriente del estator, representadas vectorialmente. EI 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 de campo, necesitan dos
constantes como entradas de referencia: la componente de torque (alineada con la
coordenada q) y la componente de flujo (alineada con coordenada d).
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Como el control de orientacion de 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 [15].

El FOC resuelve de esta manera los problemas del esquema de control escalar (V/F)

y tiene las siguientes caracteristicas [16]:
» Elevado torque y bajas corrientes durante el proceso de arranque.
» Capacidad de pleno torque a bajas velocidades.
» Mejor conducta dinamica
>

Alta eficiencia para cada punto de operaciébn en un amplio rango de

velocidades.
» Control independiente del torque y flujo (similar al motor DC).
» Operacion en cuatro cuadrantes

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 Gltimo [16].

La transformada de Clark y la transformada de Park son la base fundamental del
control FOC, ya que la primera transformacion permite referir el vector espacial de la
corriente del estator y sus componente a otro marco de referencia con dos ejes
ortogonales (c, ) variante en el tiempo; por otra parte la transformada de Park
permite modificar el sistema ortogonal de dos fase («, 8) en un marco de referencia

rotativo (d,q).

Para esté practica se recomienda un estudio previo de las transformadas de Clark y

Park para su mejor entendimiento.

LISTADO DE EQUIPOS A EMPLEARSE

» Maodulo de potencia PEC16DSM01
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MICRO 2812 TRAINER KIT

Emulador JTAG XDS510LC C2000 SERIES
Buses de datos

Computador

Software VisSim 7.0

DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Realizar los pasos del 1 al 4 de la primera practica.

2. Colocar los bloques Inverse Park Transform, Space Vector Generator

(Quadrature Control) y Space Vector PWMS32 y ubicarlos como se muestra en

la figura B2.

ThetaElec
AL .

rvalue
e

i
? Space ector Generatar |
) pan ;:Q
Quadrature Cortrofj3z
a,Tfm 15.32) (Gur ol 1

VY

ER ¥
H
<
q

Figura B2 Blogues Inverse Park Transform, Space Vector Generator

(Quadrature Control) y Space Vector PWM

3. Realizar un blogue compuesto (Véase el paso 7 de la practica#l) de los bloques

agregados anteriormente en el paso 2 con el nombre FOC.

—IDualuc
—— ThetaEle< Fac
—p

10 walus

Figura B3 Blogue compuesto FOC
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4. Colocar los blogues mostrados en la figura 5

Spead

+

] wfreqls.32)
DiEd oS 32 ] arfrerz.zz)
1 EF S 32— qains.322

oo ou.32) [ —b{hetaBies |-

Figura B4 Generador de rampas

El blogue Ramp Generator se lo agrega seleccionando la pestafia VisSim/Dsp—TI
32bit Digital Motor Control Blocks. Con el uso de este blogue podemos generar
rampas, las mismas que seran utilizadas por los bloques Inverse Park Transform32

y Park Transform32.

El bloque generador de rampa es controlado mediante la entrada freq(8,32), la cual
recibe valores de 0 a 1, es decir si colocamos un valor de 0,5 se tendra rampas con
la mitad de frecuencia asignada (Ramp Frecuency) y en cambio si se coloca un
valor de 1, se tendra el maximo valor de frecuencia asignado al bloque Ramp

Generator (Figura B5).

Ramp Generator Properties

DSP Samiphrg Fraquency [Hz): II]I]II

Famp Frequency [Hzl: |.1EIJ

Iritial Vi se- |IJ

Ok I Cancel | Help |

Figura B5 Ventana de propiedades del bloque Ramp Generator

Los bloques Inverse Park Transform32 y Park Transform32 utilizan la posicion del
rotor como parametro de entrada theta(8,32) para funcionar, es por eso que usa el
bloque generador de rampas para poder simular los pulsos contados por el encoder
(ThetaElec) y asi tener un control indirecto sobre estos bloques mediante el control

de la frecuencia del generador de rampas.

5. Utilizar la configuracion de los bloques mostrados en la figura B6 para obtener las

sefales de las corrientes la e Ib.
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I —
o convert |
[ convert |
.+
-4.16
I
m—

ra B6 Bloques internos del bloque “corriente de linea”

6. Crear un bloque compuesto con el nombre corriente de linea.

7. Los bloques

Comiente de Iinea:: i

T

Figura B7 Blogue compuesto corriente de linea

Clarke Transform32 y Park Transform32 se los agrega seleccionando

la pestafia VisSim/Dsp—TI 32bit Digital Motor Control Blocks.

ey Clarke

bi8.52) Trarvstorm32 4833

CIET
Park o |
]

“ranstormiz o )

LLEE

K,
o

Figura B8 Blogue compuesto Filtro
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El bloque compuesto Filtro estd formado por los siguiente bloques en cascada de
funciones de transferencias mostrados en la figura B9, la parametrizacion de la
funcion de transferencia se muestra en la figura B10. Cabe recalcar que es la misma

configuracion para las 6 funciones de transferencia.

J‘ 281 ™ S I
| 421831735464502-2 o163 73648450 4 S16317 364545022 9163173846458 4:91631736464502.2 9163173686859 |

P | | P | el
1 1 1
l 4 91631 7368645022 B TIRLEL50 4 163N TI6464502.2 91631 7646459 491631 7364645022 BT TIELE450 I

Figura B9 Bloques internos del bloque Filtro

Transfer Function Properties

Specsicaton Method makd.m File
= Polynomial IIR: Filtes |
" mat File
Fir Filter
£ mFie | Bz Data.., |
Cornvet 2.5
I Tapped Dely ™ Use 32 bit precision

[v Discrete  dT: ||1|I|1

[T Poles and Zeros ¥ Uss scaled fived point

Rade: Pord: |8 =
[ Display Fier Method Word Length: [12 ]
Iribiad ' alue: [|]
Gai |1_ [loreest order state on rnight]
Polyromial Coefficients
Humerator:

Denominator:  |4.91631 73646453 -2 31631 73646453

| oK. | Cancel Help

Figura B10 Ventana de propiedades de la funcién de transferencia

8. De los bloques anteriores realizar un bloque compuesto con el nombre iv/iu

DQvTransform.
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—q TheraEles IDH—
— 1w iviw DQvTransform ol—
—Hlu

Figura B11 Bloque compuesto iv/iu DQ Transform

9. Colocar el blogue Position/Speed como se muestra en la figura B12.

[Posttion/Speed | Aot p

Figura B12 Bloque Position/Speed

El bloque position/speed es el mismo que se utiliza en la primera préactica (Véase
primera practica, paso 8) sino que con distinto nombre, ya que sélo se utiliza la
variable velocidad.

Una vez terminado de realizar y configurar los bloques, conectarlos de la siguiente

forma como se muestra en la figura B13.

[FosHbn/Seed} MHosidad

thetaBec [Theratics ] ${10}
Corente de lneal’ Lo e a——[TG]}

Figura B13 Conexion de los bloques del control FOC
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10. Realizar un bloque compuesto de los bloques anteriores de la figura B13 con el
nombre FOCopenLoop

Velozidad —
—{Speed FOCopenLoop 14—

Figura B14 Blogue compuesto FOCopenLoop

11. Colocar los siguientes elementos para el monitoreo y control del bloque

FOCopenLoop.
0=0RPh+1=1415RPM HHSCHRd IR

Velozidad
#{Speed F O Copenloop 14

|
Speed (D-1415)

“elacidad(RPM)

Speed SealeSpeed

L L L L L L L L
0 il 40 60 20 100 0 il 40 60 20 100
Time (zec) Time (zec)

Figura B15 Elementos para visualizacion y control del bloque FOCopenLoop

El bloque compuesto ScaleSpeed esta formado por los siguientes bloques

mostrados en la figura B16

popeed T430 }—:'

Figura B16 Escalamiento de la variable velocidad
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12. Guardar el archivo con el nombre “FoC”.
13. Realizar los pasos de compilacion mostrados en la practica#1 (Pasos 13 al 18).

14. Una vez terminado el proceso de compilacion y creacion de un nuevo archivo, se
tendré la siguiente configuracion de bloques mostrados en la figura B17.

Welocidad(RPM)

s 1

0=0RPM~1=1415REM |

[ 0 convert —{1 FoC.out

XDSP uzsge|—

Velocidad(RPM) |

ScaleSpeed 1)

—
Speed (0--1415)

M Corriente Id

B Corriente Ig

2

1L

1
= ¢ = 0F

(1]

Ak e

2 . . L L 2 . . . L

0 20 40 60 80 100 a 20 40 60 80 100
Time (sec) Time {sec)

Figura B17 Diagramas de bloques del control FOC

15. Presionar F5 para realizar la simulacion

0=0RPM~1=1415RPM

[ 0.28

comvert |——{»{1 FoC.out

p— | E—
Speed (0-1415)

Corriente Iq

‘ Velecidad Deseada (RPM) |

3973

‘ Velocidad Sensada (RPM) ‘

Corriente Id

Figura B18 Simulacion del control FOC a 400.4 RPM
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— I
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Time (sec)

60 80

1DL'|I

.2 1 : i

147

0 20 40 60 80
Time (sec)

100

Figura B19 Simulacion del control FOC a 815.1 RPM

0=0RPM~1=1415RPM

Speed (0--1415)

 — BT

Velocidad Deseada (RPM) |

Caorriente Igq

1 '

‘ Velocidad Sensada (RPM)

Corriente Id

~o 20 a0 60 80 100
Time (sec)

“o 20 a0 60 80
Time (sec)

100

Figura B20 Simulacion del control FOC a 886.1 RPM
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PRACTICA #3

TEMA

Control de campo orientado (FOC) en lazo cerrado para motores AC mediante el
software VisSim.

OBJETIVOS

Al concluir la practica el estudiante estara en capacidad de:

Crear y compilar un proyecto en VisSim

Conectar el Trainer Kit MICRO 2812 con el software VisSim.

Comprender de forma practica, la teoria de control de campo orientado (FOC).
Entender de forma préctica las transformadas de Clark y Park.

Establecer de forma empirica los parametros para un controlador PID.

V V.V V VYV V

Realizar el control de velocidad de un motor AC en lazo cerrado.

TEORIA

Esta técnica se basa en extrapolar la técnica de control de motores de corriente
continua al ambito de los motores de induccién. Para ello y debido a que una maquina
de corriente alterna carece de dos bobinados desacoplados se recurre al expediente
de referenciar el sistema trifsico alterno de corrientes estatéricas a un sistema de
coordenadas no estacionario que gira sincrénicamente con el campo magnético
rotérico. En este nuevo sistema de referencia las corrientes estatéricas pueden ser
tratadas como vectores rotantes, de ahi el nombre de control vectorial o también

control de campo orientado [17].

Existen basicamente dos técnicas diferentes de control vectorial; estas son: directa e
indirecta. El control vectorial directo se implementa a partir de la medicion directa del
médulo y la posicion del vector espacial de flujo que se seleccione como referencia,
mientras que el método indirecto hace uso de un modelo de la maquina que depende

de sus parametros, los que a su vez dependen de parametros tales como la
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temperatura, la frecuencia y la saturacion [17]. En este caso se uso la técnica de
control directo.

Control vectorial directo

El control vectorial directo se basa en el modelo del motor en ejes de flujo de rotor, a
través de un cambio de variable no lineal, las ecuaciones de estado de la maquina,
que originalmente son no lineales y dependientes del tiempo, se transforman en
lineales e independientes del tiempo. El sistema lineal resultante se controla utilizando
técnicas de control lineal clasico. La técnica seleccionada busca que realice una

linealizacién entrada-estado.

La diferencia entre estos controladores radica en que en el controlador vectorial
directo sélo se incluyen en las ecuaciones de linealizacién los términos no lineales y
dependientes del tiempo de las ecuaciones de estado de las variables eléctricas de
la maquina, considerandose la velocidad mecanica como un parametro. De hecho la
ecuacion del par es una relaciéon no lineal entre el flujo y la corriente de par de la
maquina, por lo que para realizar un control desacoplado del par y del flujo, es

necesario mantener este Ultimo constante.

Por el contrario, la linealizacion exacta sistematica realiza una transformacion no
lineal del sistema completo reduciéndolo a un sistema lineal en forma normal, es decir,
incluye tanto los términos lineales como los no lineales en las ecuaciones de
transformacién, resultando como sistema lineal equivalente una cadena de

integradores.

Este hecho hace que las ecuaciones de la transformacion no lineal para linealizar el
sistema sean mucho mas complejas que las utilizadas en el control vectorial directo.
Esta complejidad hace que si en la implantacion en tiempo discreto no se tienen en
cuenta los efectos del muestreo en dichas ecuaciones no lineales, el error cometido
al mantenerlas constantes durante todo el periodo de muestreo es mucho mayor en
el caso de la linealizacion sistemética del controlador vectorial, dando lugar a un peor

comportamiento del sistema [18].
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LISTADO DE EQUIPOS A EMPLEARSE

Maodulo de potencia PEC16DSM01

MICRO 2812 TRAINER KIT

Emulador JTAG XDS510LC C2000 SERIES
Buses de datos

Computador

Software VisSim 7.0

YV V V V V V

DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Mantener los pasos del 1 al 8 realizados anteriormente, figura 11 de la practica
#2.

2. Ingresar al menu VisSim/DSP ->TI 32-bit Digital Motor Control y agregar dos
bloques PID (PID Regulator).

emd[8.32)

FID32(0.1,0.001,0.01) suxjs.32)—
feedback[&.32)

Figura C1 Blogue PID Regulator

Se utilizan dos bloques PID, uno para controlar la componente de torque (IQ) y
otro para controlar la componente de flujo (ID) del motor AC.

3. Abrir la ventana de propiedades del primer Regulador PID que controla la
componente de torque (IQ) y fijar los parametros del mismo como se muestra en

la figura C2.



PID Properties

k.p 0.1 128 .

Ki |unm— 128 .
Kd: oot 4z
Ke: |u— 128 .
Ilpper Limnit; |D3— 128 .
LowerLimt. (01 28

[ Use Extemnal Gains

ak | Canizel |

127.959
127.959

127.933
127.939
127.999
127.933

Help
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Figura C2 Configuracién de parametros del controlador PID para la variable 1Q

4. Anadir al controlador PID los bloques que se muestran en la figura C3.

0.2ffE.32 [+| mdiB.32]) FID32(0.1,00001,0.01) ous32)

10— conver Ll feedbachiz )

ol

Figura C3 Conexion de bloques adicionales al controlador PID para la variable

IQ

La variable 1Q es una salida del bloque iv/iu DQvTransform que se mostrd en la

figura B11 de la practica #2, y Q es una de las variables que ingresan al bloque
FOC, figura B3 de la practica #2. Ademéas en la entrada cmd (8,32) del controlador

PID se conecta una constante igual a 0.2.

5. Abrir la ventana de propiedades del segundo Regulador PID que controla la

componente de flujo (ID) y fijar los pardmetros del mismo como se muestra en la

figura CA4.
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PID Properties

Kpe 125..127.999
Ki |un1— 128 .. 127.999
Kd Imm— 128 .. 127.999
K.: IEI— 128 .. 127.999
Upper Limit;  {-0.1 128127999
Lawer Limit: lnz— 128 ..127.999

[ Use Estemal Gains

(1] | Cancel ‘ Help

Figura C4 Configuracion de parametros del controlador PID para la variable 1D

6. Afadir al segundo controlador PID los bloques que se muestran en la figura C5.

s 52, P1D32(1,0.01,0.001) out[ﬁ.SE]}—l_D@_
{10 F—{ convert | :

Figura C5 Conexién de bloques adicionales al controlador PID para la variable
ID

Al igual que 1Q, la variable ID también es una salida del bloque iv/iu
DQvTransform. La sefial de salida del controlador D ingresa al bloque FOC, y la
entrada cmd (8.32) del controlador PID se conecta a la salida de un tercer
controlador PID, el cual se describira mas adelante. Los dos controladores
colocados se muestran en la figura C6.

[ 0, 2ed, 32 | [ et 32)
b Po3201 0001000 e (-

DImdB3)  pynaon 0.01,0.001) ewsan
[ Ppiiiet ] B L)
B 10— comvert

o

Figura C6 Bloques PID para controlar la variable ID e 1Q

7. Afadir un tercer bloque PID Regulator, el cual se usaré para controlar la velocidad
de giro del motor AC.

8. Configurar el tercer Regulador PID como se muestra en la figura C7.
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PID Properties

k. 1.5 -128 .. 127,933

K |unm— 128 ..127.999
Kd: W 128 .. 127.999
Ke: |u— 128..127.999
Upper Limit: |05 128 ..127.999
Lower Limit: |u— 128 .. 127.999

| Use Extemnal Gains

2k, | Cancel | Help

Figura C7 Configuracion de parametros del controlador PID para la velocidad

9. Conectar al controlador PID los bloques que se muestran en la figura C8.

|—> SPspeed conver —emdis.s2)
P P¥speed [ ScaleSpeed [ convert |—iedbackiz.az)

FID32(0.5,0.001,0.0001) auwz.32)

Figura C8 Conexién del controlador PID para la velocidad con blogques

adicionales

En la entrada cmd (8.32) del controlador PID se conecta el setpoint de velocidad
(SPspeed), es decir la velocidad a la que se desea que gire el motor, y en la
entrada feedback (8.32) se conecta el valor actual de velocidad sensado por el
encoder (PVspeed). La salida del controlador PID de velocidad se conecta a la
entrada cmd (8.32) del Controlador PID que regula la corriente de flujo. Cabe
recalcar que antes de conectar la sefial PVspeed con el controlador PID se utiliza

el blogue ScaleSpeed, el cual se describe a continuacion.

| |
1430 r

Figura C9 Circuito interno del bloque ScaleSpeed
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Como se observa en la figura C9, el valor de velocidad sensado por el encoder
(PVspeed) se divide para 1430, con el fin de escalar la velocidad entre Oy 1. La
conexion de los tres bloques PID se observa en la figura C10.

0.26fa.32 [ cmd(5.52) ‘
10— carvert feudbnk[s.SE]PID32(0'1'U 001,0.01) ewis [ R

: e o PID32(1 0.01,0.001) osts 32]}—\_@_
p{10 —{ convert]

SPspeed convert ::jcmd[sﬁa]

| P¥spead -] ScaleSpesd | convert [—fsdback(s.32) FID32(0.5,0.001,0 0001) aute2)

Figura C10 Conexién de los tres controladores PID

10. Colocar el bloque ScaleSpeed a la sefial de setpoint de velocidad (SPspeed) y

nombrar la salida SpeedSP, esta variable serd la que se va a monitorear.

|—>| ScaleSpeed ¢ SpeedsF -
Figura C11 Conexién del bloque ScaleSpeed y salida SpeedSP

11. Revisar que todos los bloques mostrados en la siguiente figura se encuentren
conectados de forma correcta

P
Pyspeed
+{ D] 1Dl
> thetaElec thetaklec FOIC
0] 1Bl
efreq(s.32]
e 32 [ offeut5.32) Ger?:r:tgrﬁiz utssz) > thetaElec ki Ih:ataEIec I""“‘“E'“ o DYTrAnSfonm B—————{10
1@me.32 [x{gein(z.52) Corriente de Imea‘: |:, o e |-
" SpeedsP
[ SpeedSF |
—}| Fyspead |—
FositioniSpeed [—
convert thetaEnc
0.2@f8.32 [ <me(8.52) |
[Seatespesd] L2037
ScaleSpaad SpeedsP LTe o] convert mahw[“aPlDii(D 1,0.001,0.01) owe. | o

ez, PID3201.0.01 ,U.Uﬂﬂ)wx[e.sa]}—|_(>@_
P10 |—{{ convert |

Lp{SPspeed | p{ convert

M M T Hmhwm] FID3Z(0.5,0.001,0.0001) euniez2)

Figura C12 Bloques internos del control FOC lazo cerrado

12. Seleccionar todos bloques de la figura y crear un bloque compuesto con el

nombre FOCcloseLoop.
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13. Realizar los pasos de compilacion mostrados en la practica#1 (Pasos 13 al 18)

14. Colocar un bloque generador de sefiales sinusoidales para simular cambios en

la referencia.

1000

! 500

{1
|, FoCeloseloop.out

XDSEP usage —

o
S0
o

=}

L

v

1 1 1 1
1] 20 40 B0 g0 100
Time (sec)

Figura C13 Setpoint sinusoidal

15. Presionar F5 para realizar la simulacién

L F L F

—E00 1 X L
&0 50 &0 T ag 80 100
Time {sec)

Figura C14 Simulacion con entrada sinusoidal

Se puede observar como el motor (linea roja) sigue la referencia sinusoidal de entrada

(linea azul).



156

Ahora para probar que el control no solamente sirve para una referencia sinusoidal,
se decide cambiar el setpoint por un generador de ondas triangulares como se

muestra en la figura C15.

1000

'
1 1

> FoCcloseloop.out

%,

ROSP uzags[—

=
=1
=
5
=)
=

1 1 1
1} 20 40 ) 20 100
Time (sec)

Figura C15 Setpoint triangular

16. Presionar nuevamente F5 para realizar la simulacién

i
|
_m i 'l L 1 i 1 i L 1
o 10 20 30 40 =0 &0 it a0 20 L
Time | s&c)

Figura C16 Simulacion con entrada triangular

En la C16 figura se puede comprobar que el control del motor con cambios en la
referencia es valido, ya que al colocar otro tipo de sefial como entrada, el sistema
responde de manera adecuada. Por ende se concluye que se tiene un control 6ptimo.
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Para la ultima parte de esta practica se decide hacer un control frente a cambios

transitorios, para esto se tiene que realizar los siguiente cambios.

17. Cambiar los valores de los controladores PID para las variables velocidad,ID e 1Q

como se muestran en la siguiente figuras C17, C18 y C19 respectivamente.

PID Properties

Kp: E .
Ki oo 2.
Kd: W 128 .
Ke: |n— 128 .
IJpper Limit; IEIE— 128 .
Lawer Limit: |n— 128 .

[ Use External Gains

| ok, | Cancel | H

127.933
127.933

127.933
127.999
127.999
127.933

elp

Figura C17 Configuracién de parametros del controlador PID para la velocidad

PID Properties

[ Use Extemnal Gains

] | Cancel |

K. 0.1 128 .

Ki: |nnm— 128
Kd: oot 4z
Ke: |n— 128 .
Upper Limit; IDE— 128 .
Lawer Limit |n1— 128 .

.127.999
127.999

127.933
127.933
127.999
127.933

Help

Figura C18 Configuracion de pardmetros del controlador PID para la variable

IQ
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PID Properties

K
Ki oot
Ket oot
k. IEI—
Upper Limit;  {-0.1

Lower Limnit: IEIE—

[ Use Estemal Gains

QK | Cancel ‘

128 .
-128.

128 .
128 .
125 .
125 .

127.939
.127.993

127.999
127.939
127.933
127.933

Help

Figura C19 Configuraciéon de parametros del controlador PID para la variable

ID

18. Cambiar la sefial de entrada por sefiales de tipo escalén como se muestra en la

figura C20.
[ | +
5100 [} | +
= 2.0:-100 +
4,200 = |
B-200

Figura C20 Entrada al sistematipo escalén

19. Seleccionar todos los bloques de la figura C20 y crear un bloque compuesto

llamado Speed Setting.

20. Colocar un filtro para la salida del valor presente sensado.
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Figura C21 Funcion de transferencia como filtro

Transfer Function Properties E'
Specifization kMethod .at#.m File
* Paluromial IR Filter |
" .mat File - =
Fir Filker
~ mFile | Browse Data... |
Convert 5-32
[ Tapped Delay [ Use 32 bit precision

[ Digcrete  dT:

™ Poles and Zeros [ Use scaled fixed point

0 -]
16 <]

[ Display Filter M ethod

Iritial * aluie: ||:|

G ain; |1 a7 [lowest order state o right]

Falynomial Coefficients

MNumeratar: 03

D'enominator; |1 710

0k, | Cancel Help

Figura C22 Configuracion de la funcion de transferencia

21. Seleccionar el bloque de la funcién de transferencia y crear un bloque

compuesto con el nombre PresentValue



Figura C23 Bloque compuesto PresentValue

22. Compilar el bloque compuesto FoCcloselLoop.

23. Colocar los blogues como se muestra en la figura

1
2FUCc\useLuup.uut

1

KDSF usage|

)

h 4

160

Time (sec)

Figura C24 Control FOC lazo cerrado con cambios transitorios

24. Presionar F5 para realizar la simulacion

L L

150}

100}

1

Figura C25 Simulacién ante cambios transitorios



